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ONSOZ

Son yillarda gergeklestirilen akademik c¢alismalarda ve uluslararasi
kuruluslarin yayinladigi bilimsel raporlarda diinyanin yakin gelecekteki en biiyiik
sorunlarindan birisinin temiz su temini olacagi vurgulanmaktadir. Glinlimiizde
sanayi, kentlesme, ulasim ve tarim alanlar1 gibi antropojenik faaliyetlerin artmasi
sulak alan ekosistemleri i¢in ekolojik risk sorunlar1 yaratmaya baslamistir. Diinya
nifusunun siirekli artmasina bagli olarak igme suyu, sanayi ve tarimsal sulama
ihtiyaglar1 artmistir. Suya olan ihtiyac¢ ile sulari kirleten antropojenik faaliyetlerin
paralel sekilde artmasi ¢6ziilmesi gereken 6nemli bir sorundur. Bahsi gegen sorunun
¢Oziimiine yonelik olarak bazi ekolojik risk indeksleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada
Tiirkiye nin ve Balikesir’in énemli yapay su kaynaklarindan birisi olan Ikizcetepeler
Baraj Golii ¢okellerinde ekolojik risk analizleri yapilarak tespit edilen sorunlara olasi

¢Oziim Onerileri sunulmustur.
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OZET

IKIZCETEPELER BARAJ GOLU (BALIKESIR) COKELLERININ
EKOLOJIK RISK ANALIZI

FURAL, Sakir
Doktora Tezi, Cografya Anabilim Dah
Tez Damismani: Prof. Dr. isa CUREBAL
2020, 228 Sayfa

Bu ¢aligma Ikizcetepeler Baraj Gélii’nden alinan ¢okel drneklerindeki metal
konsantrasyonu, organik karbon, klorofil bozunma iiriinleri ve CaCOs3 igeriklerinin
mekansal dagiliglarini, potansiyel ekolojik risk ve muhtemel kaynaklarini, cesitli
ekolojik-toksikolojik indeksler, cok degiskenli istatistik analizler ve CBS yazilimlari
kullanarak tespit etmek amaciyla gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda baraj g6l
tabanindan 32 adet yiizey ¢okeli, 1 adet karot ve havzanin ¢esitli noktalarindan 7 adet
kaya¢ Ornegi alinmistir. Baraj yapilmadan onceki donemden (1991 yili Oncesi),
orneklerin alindigr 2019 yilma kadar gergeklesen antropojenik etkilerin tespit
edilmesi i¢in litolojik ardalan degerlerine gore zenginlesme faktorii, kontaminasyon
faktorli, jeoakiimiilasyon indeksi hesaplanmis; toksik ekolojik risk indeksi, kirlilik
yik indeksi, modifiye ekolojik risk indeksi ve modifiye potansiyel ekolojik risk
indeksi ile risk degerlendirmesi yapilmistir. Baraj g6liiniin yapimindan rneklerin
alindig1 2019 yilina kadar gecen siirede gergeklesen ekolojik riskin tespiti i¢in karot
ardalan degerleri kullanilmistir. Boylece karot ardalan degerleri ile baraj yapimindan
sonra gergeklesen ekolojik risk tespit edilmistir. Kitasal kabuk degerlerine gore
yapilan karsilastirmalarda karot ve litolojik ardalan verilerinden ¢ikan ekolojik risk
bulgulariyla ortiismeyen sonuglara ulasilmistir. Analiz sonuglarma gore litolojik
ardalan degerleri ile yapilan hesaplamalarda Ni igin 6nemli, As, Cr, Mn, Hg, Cd igin
orta, Pb, Cu, Zn, Fe i¢in diisiikk derecede zenginlesme tespit edilmistir. Ekolojik risk,
litolojik ardalan degerlerine gére Hg > Cd > As > Ni > Cu > Cr > Pb > Zn; karot
ardalan degerlerine gére Hg > Cd > As > Ni > Cu > Pb > Cr > Zn seklinde
siralanmaktadir. Sonug olarak; litolojik ardalan degerlerine gére Hg i¢in 6nemli, Cd

icin orta, As ve Ni i¢in orta dereceye ¢ok yakin, diger metaller i¢in diisiik seviyede



ekolojik risk tespit edilmistir. Karot ardalan degerlerine gore; Hg i¢in Onemli
derecenin en alt limitinde, Cd i¢in orta derecede, diger metaller icin diisiik ekolojik
risk tespit edilmistir. Genel bir degerlendirme yapildiginda, Ikizcetepeler Baraj
Goli’nde karot ardalan degerlerine gore diisiik, litolojik ardalan degerlerine gore orta
derecede potansiyel ekolojik risk tespit edilmistir. Bu durum, litolojik ardalan
degerlerinin karot ardalan degerlerinden diisiik oldugunu ve baraj yapimindan sonra

antropojenik etkilerin arttigin1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ekolojik Risk, Metal Kirliligi, ikizcetepeler Baraj Golii,
Balikesir



ABSTRACT

ECOLOGICAL RISK ANALYSIS OF IKIZCETEPELER DAM LAKE
(BALIKESIR) SEDIMENTS

FURAL, Sakir
PhD Thesis, Department of Geography
Advisor: Prof. Dr. isa CUREBAL
2020, 228 pages

This study analyzed the spatial distribution, potential ecological risks and
possible sources of metal concentrations, OC, CDP and CaCOs content from surface
sediment samples in ikizcetepeler Dam Lake using ecological-toxicological indices,
multivariate statistical analysis and GIS software. One core sample and 32 surface
sediments were taken from the base of the dam lake while 7 rock samples were taken
from various points in the basin. To identify anthropogenic influences in the dam
from the pre-dam buit period to the 2019, the enrichment factor, contamination
factor, geoaccumulation index, toxic risk index and pollution load index were
calculated based on lithologic values. Modified ecological risk and modified
potential ecological risk were calculated separately according to core sample and
lithologic background values. In the comparisons made according to the continental
crust values, the results were incompatible with the ecological risk findings from the
core and lithological background data. This situation showed that continental crust
values may not give valid results in all fields. Results pointed to significant
enrichment of Ni, moderate enrichment of As, Cr, Mn, Hg, and Cd and low level
enrichment of Pb, Cu, Zn, and Fe. Ecological risk was listed as Hg > Cd > As > Ni >
Cu > Cr > Pb > Zn according to lithologic values and as Hg > Cd > As > Ni > Cu >
Pb > Cr > Zn according to core sample values. A significant level of ecological risk
was determined for Hg, medium level ecological risk for Cd, and close to moderate
level ecological risk for As and Ni. The risk was low for all other metals. According
to the core sample values, ecological risk was at the lowest limit of the most
significant level for Hg, moderate for Cd and low for other metals. Overall, this

indicates low potential ecological risk in ikizcetepeler Dam Lake based on core

Vi



sample reference values and a moderate potential ecological risk was identified based
on lithologic reference values. This situation showed that lithological background
values are lower than core background values and anthropogenic effects increase

after dam construction.

Keywords: Ecological Risk, Metal Pollution, ikizcetepeler Dam Lake, Balikesir
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1. GIRIS

Ekolojik risk analizleri, sulak alan ekosistemleriyle ilgili sorun tespiti ve
¢oziim siireglerinde karar verme asamasinda kullanilan O6nemli parametreler
arasindadir. Metallerin gol ve baraj ekosistemlerine taginmasi, litolojik yap1 gibi
dogal kaynaklardan ve antropojenik faktorlerden (fosil yakit kullanmimi, tarim
kentlegsme ve madencilik, vb.) dolayr gerceklesmektedir (Zahra, vd., 2014). Bu
nedenle g6l ¢okellerinde ekolojik risk incelemeleri yaparken temel amag, metallerin
dogal ve antropojenik kaynaklarini belirleyerek ekolojik risk tehlikesinin boyutlarini
tespit etmektir. Ekolojik risk tehlikesinin tespit edilmesi amaciyla zenginlesme
faktorti (EF) (Sutherland, 2000), kontaminasyon faktorii (CF) (Hakanson 1980),
modifiye kontaminasyon derecesi (mCD) (Abrahim ve Parker, 2008), modifiye
ekolojik risk indeksi (mMER) (Brady vd., 2015), jeoakiimiilasyon indeksi (Igeo)
(Miiller, 1969), modifiye potansiyel ekolojik risk indeksi (mPER) (Brady vd., 2015),
kirlilik yiik indeksi (PLI) (Tomlinson vd., 1980), toksik risk indeksi (TRI) (Zhang
vd., 2016) gibi gecerli ve giivenilir sonuglar veren ekolojik risk indeksleri
gelistirilmistir. Bahsi gegen ekolojik risk indekslerinden EF, CF, mCD ve Igeo ile
antropojenik etkinin varlig1 test edilirken, TRI ile metallerin toksik etkileri
belirlenmekte, MER, mPER ve PLI ile risk degerlendirmesi yapilmaktadir.

Bu c¢alismada turizm, sanayi, tarim, hayvancilik ve hizmet sektorleri
acisindan hizla biiyliyen iller arasinda olan Balikesir’in temel igme, kullanma ve
tarimsal sulama suyunun temin edildigi Ikizcetepeler Baraj Golii igin ekolojik risk
analizleri gerceklestirilmistir. Yedi bolimden olusan g¢alismanin ilk boéliimiinde;
problem, ama¢ ve kapsam, Onem, varsayimlar, arastirma sorulart ve inceleme
alaninin konumu ile baraj hakkinda bazi teknik bilgiler verilmistir. Calismanin ikinci
boliimiinii olusturan ilgili alanyazin kisminda, konu ve alan ile ilgili mevcut literatiir
degerlendirilmis, elde edilen bulgular haritalanarak ¢alismaya aktarilmistir.
Arastirma yontemiyle ilgili detayli bilgilerin verildigi ti¢incii boliimde; aragtirma
modeli, evren ve Orneklem, veri toplama araglari, verilerin toplanma siireci,
haritalama islemleri, Ornekleme noktalarinin belirlenmesi, Orneklerin alinmasi,

laboratuvar islemleri, ekolojik risk indekslerinin hesaplanmasi, mekéansal ve istatiksel



analiz asamalar1 agiklanmistir. Dordiincii boliimde, ekolojik risk faktorleri iizerinde
etkili olan fiziki ve beserl cografya ozellikleri genel hatlart ile incelenmistir.
Metallerin insan saglig1 ve cevreye verdigi zararlarin incelendigi besinci boliimiin
ardindan, altinct bolimii olusturan bulgular ve yorumlar kisminda ¢alisma
kapsaminda elde edilen bulgular diger c¢alismalarla karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Yedinci boliimii olusturan sonug¢ ve dneriler kisminda, ¢alisma
kapsaminda ulasilan sonuglar degerlendirilerek tespit edilen sorunlar i¢in ¢oziim

Onerileri sunulmustur.

1.1. Problem

Su, canli varligi ve tiir cesitliliginin korunmasi i¢in son derece dnemli bir
dogal kaynak degeridir. Ancak, diger dogal kaynak degerlerinde oldugu gibi sinirsiz
degildir. Bu nedenle, sulak alan ekosistemleri titizlikle korunmalidir. Diinya Dogay1
Koruma Vakfi’nin ¢aligmalarindan elde edilen verilere gore yerkiire denizler, goller
ve akarsular gibi genis su kiitleleri ile kaplidir, ancak bunlarin sadece %2.5i
kullanilabilir nitelikte olan tatli su rezervlerinden olusmaktadir. Bahsi gegen tathi
sularin %70’ ise buzul ve kalici kar kiitleleri igerisinde oldugu igin, toplam su
varhiginin  sadece %/ ’lik kismi dogrudan yararlanilabilecek kaynaklardan
olusmaktadir. Sulak alanlarin yarattig1 ekolojik kosullar diinya iizerinde yasayan
canh tiirlerinin %10°luk kismina yagam ortami imkani sunmaktadir. Ancak, tath su
ekosistemleri iklim degisikligi gibi dogal siirecler ve antropojenik etkiler sonucunda
stirekli kiigiilmektedir. Yapilan bilimsel arastirmalarda diinya genelindeki tatli su
ekosistemlerinin 1970 — 2012 yillar1 arasinda %37 oraninda kiigiildiigii ve gelecek
yillara ait projeksiyonlarda alansal kiigiilmenin artarak devam edecegi tahmin
edilmektedir (WWF, 2014).Bu durum, canli varligi ve tiir gesitliligi lizerinde
olumsuz etkiler yaratmanin yaninda, insanlarin suya erisimini zorlastiracak
niteliktedir. Tath su rezervleri siirekli azalirken, diinya niifusunun artmaya devam
etmesi, endiistri ve tarim alaninda suya olan ihtiyacin ¢ogalmasi, atik su miktarinin
artmasi1 ve kiiresel iklim degismeleri gibi nedenler mevcut durumu daha riskli bir
boyuta tasimaktadir. Stirekli artan ihtiyag karsisinda azalma egiliminde olan tatli su
rezervleri 2000’li yillarda yerel ve bolgesel olgekli bir kaynak degeri olmaktan
cikarak “stratejik gii¢” konumuna gelmistir. Bu tespiti ulusal ve uluslararasi

kuruluslarin yayinladigi raporlar desteklemektedir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim



Orgiitii’niin (FAQ) yayinladigi rapora gére 2007 yili itibari ile diinya niifusunun
yaklagik 1/57 (1.2 milyar kisi) temiz ve kaliteli tath suya erismekte giicliik
cekmekteyken bu oranin 2025 yilinda diinya niifusunun 2/3’i seviyesine ¢ikacagi
tahmin edilmektedir (FAO, 2007). Diinya niifusu son 100 yilda ti¢ kat artarken, tatl
suya olan ihtiya¢ yaklasik sekiz kat artmistir. Diinya genelinde 1940 yilinda bir
milyar m® su tiiketilmisken, bu oran 1960 yilinda iki milyar m3, 1990 yilinda ise dort
milyar m® seviyelerine ulasmistir. Su tiiketiminin 2030 sonrasinda sekiz milyar m*
seviyesini gececegi tahmin edilmektedir (WWF, 2014). Diinya niifusunun siirekli
artigi, tath su kaynaklarinin hizla yok olmaya ve kirlenmeye devam ettigi
diisiinildiiginde, FAO ve WWF’nin tathh suya erisim sikintisina yonelik
tahminlerinin gerceklesmemesi i¢in bir neden yoktur. Diinya genelinde yasanmasi
muhtemel su krizi, sadece su kithigina yol agacak kadar kiigiik 6lgekli bir problem
olmayabilir. Kiiresel 6lgekte yasanmasi muhtemel olan su kitligi; ekonomik sorunlar,
g0¢, savas, salgin hastalik, ¢evre sorunlari vb. problemleri beraberinde getirebilir
(WWHF, 2014). Bu nedenle, sulak alanlarin sorunlarina dair kiiresel bir bakis agisi
gelistirilmeli ve mevcut sorunlarin ¢o6ziimii i¢in gerekli adimlarin atilmasi
gerekmektedir.

Diinya genelinde yasanan su sikintilari, 2020 yil1 itibari ile Tiirkiye i¢in de
gecerlidir. Tiirkiye kiiresel havza 6l¢eginde degerlendirildiginde Akdeniz havzasinda
yer almaktadir. Akdeniz havzasi igerisinde yer alan iilkeler jeolojik, jeomorfolojik,
hidrografik, klimatik ve demografik 6zellikleri geregi su zengini degildir (Yildiz,
2006). Ulke ve bolgelerin mevcut su varligmm belirlenmesinde uluslararas
gecerlilige sahip belirli metotlar vardir. Bu metotlardan en onemlilerinden birisi
“kullamilabilir su bilan¢osu / toplam niifus” formiilii ile hesaplanan Falkenmark

gostergesidir (Falkenmark, vd., 1989).

Kesin Kithik Katlik G11 Stresi Stressiz
500 = 1.000m? ' 1.700 =

kisifml Tiirkiye (2020)
Sekil 1. Falkenmark Su Varhg Gostergesi (Orijinal)

2020 yilinda Tiirkiye niifusu 83.154.977 kisidir. Kullanilabilir su bilangosu
112.000.000.000 m® olan Tiirkiye’nin kisi basina diisen su miktar1 Falkenmark
gostergesine gore 1.346 m3 seviyelerindedir (Sekil 1). Tiirkiye niifusunun 2030
yilinda 100.000.000 seviyelerine ¢ikacagi tahmin edilmektedir (TUIK, 2020).



Tiirkiye’de 2020 yilindaki mevcut su kaynaklarinin korunabilmesi halinde,
2030 yilinda kisi basma 1.120 m® su diisecektir. Bahsi gecen rakamlar
degerlendirildiginde, Tiirkiye’nin su stresi ¢eken ve su kitligina dogru siiriiklenmekte
olan bir iilke durumunda oldugu goriilmektedir (Sekil 1). ikizcetepeler Baraj Golii
Tiirkiye’nin niifusu hizla artan ve buna bagli olarak kentlesme, sanayilesme, tarim,
hayvancilik gibi sektorlerin hizla biiylidiigii Balikesir ilinde yer almaktadir. Bahsi
gecen faktorler il merkezinde suya olan ihtiyacin siirekli artmasina neden olurken,
ayni zamanda tatli su kaynaklar1 iizerindeki antropojenik baskilarin ¢ogalmasini
tetiklemektedir. Glinlimiizde, iilkelerin su potansiyelinin belirlenmesinde kisi basina
diisen su miktarmin yaninda; su kalitesi, su ekosistemlerini tehdit eden ekolojik
riskler ve su kaynaklarmin siirdiirilebilir kullaniomina dair parametrelere yer
verilmektedir (WWF, 2014). Ekolojik risk, canli varliginin bulundugu her tiirlii
cografi ortamda meydana gelebilmektedir. Goller, barajlar, akarsular, koy ve
korfezler, delta ovalari, lagiinler, milli parklar, vb. ortamlarda ¢ogunlukla
antropojenik nedenlerden dolayr metal iceriklerine bagl ekolojik risk ortaya
cikmaktadir. Metaller, yer kabugunun dogal bileseni ve aymi zamanda insan
metabolizmasinin (Fe, Zn, Cu) 6nemli unsurlarindandir. Bu yonii ile dogal yasamin
bir pargasi olan ve canli biinyesinde belirli limitlerde bulunan metaller, endiistriyel
tiretime konu olmalar1 ile diinya genelinde ekolojik risk sorunlar1 yaratmaya
baglamistir (Uwah, vd., 2013). Tarim, madencilik, evsel ve kentsel atiklar 6nemli
antropojenik metal kaynaklaridir (Yang, vd., 2014). Dogal ortama desarj edilen
antropojenik kaynakli metaller, klorofil bozunma {iriinleri, CaCOs3, organik karbon ve
bazi partikiil yapilara baglanip, akarsular tarafindan taginarak agik havzalarda deniz,
kapali havzalarda ise gol ¢okellerinde depolanmaktadir (Liu, vd., 2010). Gol
cokellerinde depolanan metaller dogal konsantrasyon seviyelerinde toksik etki
yaratmamaktadir. Bazi1 metaller (Fe, Cu ve Zn) dogal konsantrasyon seviyesinde
olmak sartiyla canlilar i¢in gereklidir. Ancak, metallerin antropojenik etkiler ile
zenginleserek yiiksek konsantrasyon seviyelerine ¢ikmasi toksik etki yaratabilir.
Metal igerikleri baraj gollerinde su sebekesi yoluyla dogrudan, tarimsal sulama ve
balik¢ilik faaliyetleri ile dolayli olarak besin zincirine katilabilir. Besin zincirine
katilan metaller, canli blinyesinde birikmeye ve baska canlilara gecerek yayilmaya
devam eder (Bai, vd.; Jiang, vd., 2012). Bu durum; metal kirliligi, ekolojik risk, insan
saghgr ve tir cesitliliginin siirdiiriilebilmesi konularinin diinya genelinde endise

verici sekilde izlenmesine neden olmaktadir (Tao, vd., 2012).



1.2. Amag¢ ve Kapsam

Ikizcetepeler Baraj Gélii’niin metal iceriklerinden kaynaklanabilecek ekolojik
risklere karst korunmasi ve siirdiirilebilir kullaniminin saglanmasi kapsaminda
gergeklestirilen bu ¢calismanin 7 temel amaci1 bulunmaktadir.

v’ Ikizcetepeler Baraj Golii tabanindan alinan yiizey ¢okeli ve karot érneklerinin
metal igerikleri, organik karbon, klorofil bozunma ve CaCO3 konsantrasyonunu,
laboratuvar ortaminda analitik prosediirler ile tespit etmek.

v’ Laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen veriler iizerinde, zenginlesme faktorii
(EF), kontaminasyon faktorii (CF), modifiye kontaminasyon derecesi (mCD),
jeoakiimiilasyon indeksi (lgeo) ile antropojenik etki seviyesini; modifiye
ekolojik risk (mER), toksik risk (TRI), kirlilik yiik indeksi (PLI) ve modifiye
potansiyel ekolojik risk indeksini (MPER) kullanarak ekolojik risk seviyesini ve
mevcut risk diizeyini belirlemek.

v’ Baraj golii ¢okelleri ve litolojik 6rneklerden elde edilen ardalan degerlerini
Kullanarak baraj yapilmadan onceki donemden, 6rneklerin alindigi tarihe kadar
(2019) olan ve barajin yapimindan, orneklerin alindigi tarihe kadar (1990 —
2019) gergeklesen ekolojik riski birbirinden ayirarak degerlendirmek.

v Yiizey ¢okeli 6rneklerinin ekolojik risk indeksi hesaplamalarindan elde edilen
verilerin Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlarindan olan Arc—Map 10.7 ara yiiziine
aktarillarak  Kriknig Enterpolasyon metodu ile mekansal analizlerini
gerceklestirmek.

v" Karotun ekolojik risk indeksi hesaplamalarindan elde edilen verilerin Arc—-Map
10.7 arayiiziine aktarilarak Kriknig Enterpolasyon metodu ve Microsoft Office
Excel yazilimi ile dikey dagilis analizlerini gerceklestirmek.

v' Metallerin ve tespit edilen ekolojik risklerin kaynak tanimlamalarinin yapilmasi
igin Pearson korelasyon analizi, faktor analizi, cluster analizi gibi bir dizi ¢ok
degiskenli istatiksel analizlerin yapilmasi.

v’ Ikizcetepeler Baraj Golii’niin ekolojik risk durumunun belirlenmesi ve ¢aligma
kapsaminda elde edilen bulgularin Devlet Su Isleri 25. Bolge Miidiirliigii ve
Balikesir Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii ile paylasilarak tespit

edilen sorunlarin ¢6ziilmesi i¢in kurumlar arasi is birligini saglamak.



1.3. Onem

2020 yilinda Tiirkiye’de kisi basma diisen kullanilabilir su miktar1 1.346 m3
seviyelerindedir. Niifus artisi, kentlesme, tarim, hayvancilik ve sanayilesme
stireclerinin Tirkiye 6l¢eginde en hizli gelistigi yerlerden birisi Giiney Marmara
Bolimii’diir. Bu durum suya olan ihtiyaci siirekli arttirirken, ayni zamanda Giiney
Marmara Bolimii’'nde yer alan sulak alan ekosistemleri {izerindeki antropojenik
baskilar1 tetikleyebilir. Ikizcetepeler Baraj Golii Balikesir ilinin Karesi ve Altieyliil
merkez ilgelerinin igme ve tarimsal sulama suyunun saglanmasinda kritik 6neme
sahiptir. Baraj goliiniin su rezervinin %86 ’st i¢me, %14 sulama suyu olarak
kullanilmaktadir. 2020 yil1 itibariyle Karesi ve Altieyliil il¢elerinde yasayan 364.370
kisiye igme suyu saglayan baraj, aynm1 zamanda 4.688 hektar tarim alaninin
sulanmasina katki saglamaktadir. Bu nedenle Ikizcetepeler Baraj Gélii basta metal
iceriklerinden kaynakli ekolojik risk sorunlari olmak iizere, biitiin antropojenik

etkilerken titizlikle korunmalidir.

1.4. Varsayimlar

Antropojenik kaynakli metallerin yaratabilecegi ekolojik risklerden sulak alan
ekosistemlerinin siirdiiriilebilirligi olumsuz yonde etkilenecektir. Bu durum insanlari
kaynak kullanimi ve yasam alanlarimin daralmasi agisindan dolayli yonden
etkileyecektir. Ancak yapay sulak alanlar olan ve kismen kapali havza 6zelligi
gosteren baraj gollerinde yasanacak metal kirliligi insanlar1 dogrudan etkileyecektir.
Ciinki baraj gollerinde yasanacak olan metal kirliligi su sebekesi yoluyla dogrudan
insanlara ulagacaktir. Baraj géllerinde organik atik vb. kirleticilerin aritilmasi igin
gelismis aritma sistemleri kurulmustur. Ancak metaller mikrobiyal ve kimyasal
islemlerle bozulmadigindan 2020 yil1 itibari ile kullanilan hicbir aritma sisteminde
arinmazlar. Bu durum antropojenik kaynakli metallerin dogal ortamlar ile canli
blinyesinde uzun siireler birikerek ekosistem ve insan sagligi i¢in tehdit
olusturmasina neden olmaktadir (Eid, vd., 2012).

Baraj gollerinde gergeklesmesi muhtemel metal kirliligi dogal alanlarda
gerceklesenlerden daha tehlikeli olarak nitelenebilir. Son yillarda gerceklestirilen
akademik calismalarda metal kirliliginin yarattigi tehlikelere dikkat cekilmistir
(Karadede, 1997; Ozmen, Kiilahg1, vd. 2004; Ozdzen, 2005; Kaya, 2007; Basaran,
2010; Kar, 2011; Erdogan, 2014; Kalip¢1, Ciice, vd. 2017; Kiikrer 2016; Kiikrer



2018). Metallerin toksik etkileri ve dogada uzun siire yok olmadiklari dikkate
alindiginda bu konuda ciddi seviyelere ulasan endiselerin hakli gerekgeleri oldugu

anlasilmaktadir (Tsakovski, vd., 2012).

1.5. Arastirma Sorulari

1. Ikizcetepeler Baraj Golii ¢okellerinde organik karbon, klorofil bozunma
tirtinleri, CaCO3 ve metal konsantrasyonunun zamansal ve mekansal dagilist
ne sekilde degismektedir?

2. Ikizcetepeler Baraj Golii ¢okellerinde ekolojik risk indislerinin mekéansal ve
dikey dagilist nasildir?

3. lkizcetepeler Baraj Golii'nde organik karbon, klorofil bozunma iiriinleri,
CaCOs ve metal konsantrasyonu miktar1 dikkate alindiginda ekolojik risk
yaratan faktorler nelerdir?

4. Baraj golii cokellerinde tespit edilen metaller, organik karbon, klorofil
bozunma iriinleri ve CaCOs ‘lin havza igerisindeki muhtemel kaynaklari
nelerdir?

5. Baraj golii havzasinda ekolojik risk faktorlerini etkileyen dogal ve beseri
faktorler nelerdir?

6. Ikizcetepeler Baraj Gélii icin tespit edilen ekolojik riskler ve risklere kars

sunulan ¢oziim Onerileri nelerdir?

1.6. ikizcetepeler Baraj Gélii’niin Konumu ve Baz1 Teknik Ozellikleri

Ikizcetepeler Baraj Golii, Marmara Bolgesi’nin giiney Marmara Béliimii’nde,
Balikesir il merkezinin 21 km giineyinde yer almaktadir. Kille Cayi, Koca Cay,
Bagirsak Dere, Cinarlt Dere (Taskdy Deresi) ve siireksiz yan kollarla beslenen baraj
g6liiniin alan1 normal su kotunda 7.9 km?’dir. Baraj géliiniin tamanu Balikesir il
sinirlart igerisinde kalirken, alan kaplayan havzanm giiney kesimindeki 85 km? alan
Manisa il sinirlart igerisinde yer almaktadir (Sekil 2). DSI 25. Bolge Miidiirliigii
sorumluluk sinirlar1 igerisinde kalan baraj golii Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi Su

ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan isletilmektedir.
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Balikesir il smirlart igerisinde 27 baraj golii ve 44 golet bulunmaktadir.
Ikizcetepeler Baraji Golii il merkezinin igme suyunu sagladig i¢in diger baraj ve
goletlere gore daha onemli bir konumdadir. Baraj goliinlin insaati 03.03.1986
tarihinde baslamis, 13.05.1991°de tamamlanmistir. Kum-gakil karigimi toprak dolgu
ozelliginde govdeye sahip olan baraj goliinlin, govde hacmi 1.115 hm3 ‘Zir.
Talvegten yiiksekligi 52 metre olan baraj goliiniin normal su kotundaki hacmi 164.56
hm3 ‘tiir. 4.688 hektar tarim alaninin sulanmasini saglayan baraj g6liiniin sularinin
%14’ii tarimsal sulama, %86 ’s: igme suyu kaynag1 olarak kullanilmaktadir (DSI 25.
Bolge Miidiirligt).

Ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’'nda Balikesir il smirinda 35, Manisa il
sinirinda 6 olmak iizere toplam 41 kirsal mahalle bulunmaktadir. 12.11.2012
tarthinden 6nce koy statiisiinde olan yerlesmeler bu tarihte gerceklesen 6360 sayili

yasal diizenleme ile kirsal mahalle kapsamina alinmistir.



2.  ILGILIi ALANYAZIN

Calismanin  bu  bolimiinde, arastirmanin  kavramsal c¢ercevesinin
olusturulmasi i¢in konu ve alan ile ilgili alanyazin degerlendirmesi yapilmistir.
Alanyazin degerlendirmesinden elde edilen bazi veriler, ¢alismanin bulgular ve

yorumlar kisminda karsilastirmalar yapmak amaciyla kullanilmistir.

2.1. Konu {le Tlgili Alanyazin

Konu ile ilgili alanyazin kismi baraj golleri ve dogal gollerde yapilan

calismalar olmak lizere iki sinifa ayrilarak, detayli sekilde incelenmistir.

2.1.1. Baraj Géllerinde Yapilan Calismalar

Calismanin bu boliimiinde, baraj golleri ile ilgili yapilan c¢alismalar
degerlendirilerek arastirma bulgularinin karsilastirilmasi i¢in gerekli altlik verilerin
elde edilmesi saglanmaistir.

“Atatiirk Baraj Goélii’nde Su, Sediment ve Balik Tiirlerinde Agir Metal
Birikiminin Arastirdmast” bashkli calismada, baraj goliinden ornekler alinarak
metal igerigi analizleri yapilmistir. Elde edilen bulgulara gore, su 6rneklerinde en
fazla biriken metalin Ni oldugu tespit edilmistir. Cd, Co, Mo, Pb metalleri 6l¢giim
limitlerinin altinda kaldig i¢in dlglilememistir. Bu durum, suyun pH degerinin 7.5 —
8.5 arasinda oldugu i¢in, bahsi gecen metallerin suda c¢ozlinemedigi seklinde
aciklanmistir. Sediment 6rneklerinde Olgiilen metal konsantrasyonu Fe> Mn> Ni>
Zn> Cu> Pb> Cd seklinde siralanmistir. Baraj goliinde tespit edilen metal
konsantrasyonlar1, mevcut literatiir ve resmi kurumlarin belirledigi risk seviyeleriyle
karsilastirildiginda, metal kirliligi riskinin bulunmadigi sonucuna ulasilmistir
(Karadede, 1997).

“Concentrations of heavy metal and radioactivity in surface water and
sediment of Hazar Lake (Elazig, Turkey)” baslikli makalede, Elazig ilinin igme ve
kullanma su ihtiyacinin bir boliimiiniin karsilandigr Hazar Golii'nden 2001 — 2002

yillar1 arasinda 8 farkli noktadan su ve yiizey sedimenti drnegi alinmistir. Calisma
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sonunda elde edilen bulgulara goére, Hazar Go6li'nde Olglilen metal
konsantrasyonlarinin resmi kurumlar tarafindan belirtilen kirlilik {ist limitlerini astig1
ve buna bagli olarak ekolojik risk tehlikesinin bulundugu tespit edilmistir (Ozmen,
vd., 2004).

“Demirkoprii ve Avsar Barajlarindan Alinan Balik, Su ve Sediment
Orneklerinde Bazi Agwr Metal Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi” baslikl
calismada, Demirkoprii ve Avsar Barajlari’nda metal analizleri gerceklestirilmistir.
Calisma kapsaminda, barajlardan su ve balik ornekleri ile 0 — 5 metre agiktan yiizey
sedimenti 6rnekleri alinmigtir. Metal konsantrasyonu sedimentte Fe > Ni > Cu > Cr
> Pb > Cd; suda ise Fe > Pb > Cu > Ni >Cr > Cd seklinde siralanmaktadir. Elde
edilen bulgulara gore, su ve yilizey sedimenti 6rneklerinde en fazla Fe birikimi tespit
edilmistir. Calisma sonunda yapilan degerlendirmede, Demirkoprii ve Avsar
Baraji’nda sularmin Kita i¢i su kaynaklar1 siniflandirmasina gore 1. kalitede oldugu,
su ve sedimentte biriken metallerin kirletici seviyede olmadigi, baliklarin ise tiiketim
i¢in uygun oldugu sonucuna ulagilmistir (Ozdzen, 2005).

“Cubuk Il Baraji Dip Camuru Orneklerinde Agwr Metal Dagiliminin
Incelenmesi” baslikl ¢alismada, Cubuk IT Baraji’nda 6 farkli 6rnekleme noktasindan
alinan sediment 6rnekleri kullanilarak metal icerikleri analizi yapilmistir. Elde edilen
bulgulara gore, sedimentteki metal konsantrasyonu Fe > Cu > Co > Zn > Ni > Pb >
Cr > Hg > Cd seklinde siralanmistir. Cubuk II Baraji’nin metal konsantrasyonu
Tiirkiye’de yapilan diger arastirmalarda Beysehir Goli’ndeki metal miktarindan
diisiik, Atatiirk Baraj Golii ve Hazar Golii ile benzerdir. Sonug olarak, barajin sulari
Avrupa Cevre Ajansi tarafindan belirlenen kriterlere uygun ve temiz su sinifina
girmektedir (Kaya, 2007).

“An Assessment of Metal Pollution in Surface Sediments of Seyhan Dam by
Using Enrichment Factor, Geoaccumulation Index and Statistical Analyses”
baslikli makalede, Adana’nin 6nemli su kaynaklarindan olan Seyhan Baraj
tabaninda 5 farkli 6rnekleme noktasindan yiizey sedimenti 6rnegi alinarak metal
igerigi analizleri gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, baraj genelinde Cd ve Cr
konsantrasyonunun ortalama degerin iizerinde oldugu, metal birikimi ve dagiliminin
tane boyutu ve organik madde miktar1 tarafindan kontrol edildigi anlasilmistir.
Calisma sonucunda elde edilen bulgular degerlendirildiginde, Cd ve Cr
konsantrasyonunun ortalamadan yiiksek ¢ikma sebebi olarak baraj havzasindaki

krom yataklar1 ve tarimsal faaliyetler gosterilmistir (Cevik, vd., 2009).
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“Kapulukaya Baraj Golii (Kirikkale) ve Asag1 Havzast Su, Sediment ve Sucul
Bitki Orneklerinde Agwr Metal Konsantrasyonlarimin Karsilastrmali  Olarak
Incelenmesi” bashkli calismada, baraj goli sedimentlerinde metal analizleri
gergeklestirilmistir. Baraj havzasinda belirlenen 3 istasyondan alinan su, sediment ve
bitki 6rneklerindeki metal konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in ICP — OES cihazi ile
Olgtimler yapilmigtir. Analizlerden elde edilen bulgulara gore, baraj sedimentlerinde
biriken Mn, As, Ni, Cu, Zn, Cr, Co, Mo ve Cd metallerinin antropojenik kaynakli, Hg
ve Pb metallerinin ise dogal kaynakli oldugu tespit edilmistir. Su 6rneklerinde Mn,
Zn, Ni, Cu ve Cd konsantrasyonu yiiksek degerde ¢ikarken, sucul bitki koklerinde
Mn birikimi tespit edilmistir. Su 6rneklerindeki metal konsantrasyonu Diinya Saglik
Orgiitii’niin belirledigi risk stnirinin altinda kalmustir. Ancak sediment ve bitkilerden
alman Ornekler lizerinde yapilan degerlendirmeler sonucunda, gélde metal kirliligi
tehdidi oldugu tespit edilmistir (Basaran, 2010).
“Karacaoren II Baraj Golii’ndeki Su, Sediment ve Sazan Orneklerinde
Bazi Agwr Metal Birikiminin Incelenmesi” bashikl ¢alismada, Aksu Cayi iizerinde
yer alan barajin su, sediment ve sazan Orneklerinde metal analizleri
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen bulgulara gore, suyun metal
konsantrasyonunun mevsimsel olarak degistigi ve en fazla Fe, Zn, Al, Sr
konsantrasyonu 6l¢iildiigii, Cr, Cd, Hg metallerinin 6lgiim limitlerinin altinda
kalmasindan dolayr hi¢bir mevsimde Olciilemedigi tespit edilmistir. ICP — OES
cihazi ile sediment 6rneklerinde yapilan metal analizlerinde Fe, Zn, Mn, Al, Sr ve Cr
tiim mevsimlerde 6lciiliirken; Pb ilkbahar’da, Cu, Cd ve Hg ise tiim mevsimlerde
ICP-OES’in analiz limitinin altinda kaldigindan dolay1 olgiilememistir. Balik
orneklerinde yapilan degerlendirmede ise Fe ve Zn’nin besin zinciri ile solungag, kas
ve karacigerde biriktigi belirlenmistir. Tarim ve K&y Isleri Bakanlhig: ile Diinya
Saglik Orgiitii standartlarina gore bir degerlendirme yapildiginda, su ve sediment
orneklerinde biriken Fe ve Zn’nin kirlilik esigini astigi belirlenmistir. Sazan
baliklarinin biinyesinde tespit edilen metal miktarlarinin risk olusturmadigindan
baliklarin tiiketilmesinde sakinca olmadigi anlasilmistir (Tumantozlu, 2010).
“Yamula Baraji (Kayseri) Su, Sediment ve Tathsu Kefali (Squalius
Cephalus) Orneklerinde Agwr Metal Diizeylerinin  Mevsimsel Degisiminin
Incelenmesi” bashkl ¢alismada, Kizilirmak iizerinde kurulan Yamula Baraji’nda su,
sediment ve bazi balik tiirlerinde metal analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen

bulgulara gore, su 6rneklerindeki metal miktarinin Cd < Cr < Ni < Mn <Pb < Cu <
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Zn seklinde oldugu tespit edilmistir. Su 6rneklerindeki metal konsantrasyonu Diinya
Saglik Orgiitii’niin belirlemis oldugu risk iist sinirm1 asmistir. Sediment Srneklerinin
analiz sonuglarina gore ise metal konsantrasyonu Ni < Pb < Cr < Zn < Cu < Cd
seklindedir. NOAA belirlemis oldugu kriterlere gore bir degerlendirme yapildiginda,
baraj sedimentlerinde Cu konsantrasyonu kirlilik sinirinda, Cd ise agir kirletici
smifinda yer almigtir. Diger metallerin konsantrasyon degerleri kirlilik sinirinin
altinda ¢ikmistir. Balik orneklerinden elde edilen bulgulara gore goldeki metal
kirliliginin besin zinciri ile sazanlara gegtigi tespit edilmistir. Kas dokusunda biriken
Cd ve Pb miktarinin, EPA kriterlerine gore insan sagligi agisindan zararli seviyeye
oldugu belirlenmistir (Kar, 2011).

“Umurbey Cayt ve Baraji’nda (Canakkale) Suda, Sedimentte ve Baz
Makro Omurgasiz Canlilarda Agw Metal Birikimi ve Toksisitesi” baslikli
calismada, Umurbey Baraji’nda 5 farkli istasyondan alinan su, sediment ve canl
ornekleri iizerinde metal analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular
degerlendirildiginde, 1. ve 2. 6rnekleme noktalarinda Pb ve Zn digerlerine gore
yiiksek degerde ¢ikmistir. Bu degerlerin yiiksek ¢ikmasinda istasyon yakinlarinda
bulunan maden isletmesinin faaliyetlerinin neden oldugu vurgulanmistir. inceleme
alaninda ortalama metal konsantrasyonu Cd; 0,004 - Cu; 0,044 - Fe; 1,026 - Mn;
0,664 - Pb; 0,293 ve Zn; 0,581 mg/L olarak belirlenmistir. Tespit edilen degerler
EPA tarafindan igme suyu ig¢in belirlenen standartlarmin iizerinde, Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi (SKKY) ile belirlenmis olan sulama suyu kullanim
degerlerinin altindadir (Selvi, 2012).

“Gokgekaya Baraj Golii Dip Sedimentlerinin Agiwr Metal Diizeylerinin
Belirlenmesi” baslikli calismada, Sakarya Nehri’nin Eskisehir sinirlar igerisinde yer
alan Gokgekaya Baraji’'ndan 5 farkli istasyondan sediment ornekleri alinmustir.
Sediment 6rnekleri alim1 sirasinda suda anlik kalite 6l¢iimleri yapilmistir. Sedimentte
biriken metal miktar1 Fe> Zn> Cr> Ni> Cu> Pb> Co> As> Cd seklinde
belirlenmistir. Bu sonuglar Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi kapsaminda
degerlendirildiginde, As, Cr ve Ni kirlilik sinirinin iizerinde Co, Cd, Zn, Cu ve Pb ise
sinirin altinda ¢ikmustir. istasyonlarln timiinde tespit edilen As, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn
degerlerinin litolojik ardalan degerlerinden oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir.
Ayrica sediment orneklerinde As, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn metallerinin zenginlesme

faktorii degerleri bakimindan antropojenik olarak “cok kirlenmis” smifinda yer
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almaktadir. Calisma sonucunda baraj goliiniin antropojenik etkiler ile kirletildigi
tespit edilmistir (Kirmizigiil, 2013).

“Karacaoren I Baraj Golii’ndeki (Isparta — Burdur) Su, Sediment ve Sazan
(Cyprinus carpio L.,1758) Orneklerinde Bazi Agir Metal Birikiminin Incelenmesi”
baslikli calismada, Aksu Cayi1 lizerinde bulunan barajdan su, sediment ve balik
ornekleri almarak, ICP—-OES cihazi ile metal analizleri yapilmistir. Analiz
sonuglarma gore, su orneklerinde tespit edilen metal miktarinin mevsimsel olarak
degismekle birlikte genel olarak Fe > Al > Ni > Pb > B > Cu > Cr > Zn seklinde
oldugu tespit edilmistir. Sediment 6rneklerinde ise Fe, Cu, Al, Zn, Pb, Ni, Co ve Mn
tim mevsimlerde, Cd Yaz mevsiminde, Cr Yaz ve Sonbahar mevsimlerinde tespit
edilirken, Hg ve B tiim mevsimlerde ICP-OES cihazinin analiz limitinin altinda
kaldig1 icin Olciilememistir. Canli dokularindan alinan Orneklerde en fazla Zn
birikimi tespit edilmistir. Analiz sonuglarina goére, baraj gdliinde su ve sedimentteki
metal birikim degerlerinin Tarim ve Koy Isleri Bakanlig1 ile Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan belirlenen simirlart asmadigr anlasilmistir. Baraj goliinde yasayan
sazanlarin biinyesine ¢esitli konsantrasyonda metaller tespit edilmistir, ancak elde
edilen bulgular risk smirmin altinda oldugu i¢in baliklarin tiiketilmesinde sakinca
yoktur (Erdogan, 2014).

“Dicle Nehri’nin Ihsu Baraj Golii Bélgesindeki Su, Sediment ve Bazi

354

Baliklardaki Agwr Metal Birikiminin Incelenmesi” bashikli ¢alismada, Ilisu
Baraji’ndan alinan su, yiizey sedimenti ve farkh tiirde balik o6rnekleri tizerinde ICP —
MS kullanilarak metal analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonuclarina gore yaz
aylarinda Ilisu Baraji sularinda Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Cd ve Pb konsantrasyonunun
yiiksek degerde oldugu, ayrica tiim istasyonlardan alinan 6rneklerde en fazla Fe en
az ise Cd’nin bulundugu tespit edilmistir. Sediment Orneklerinde metal
konsantrasyonunun Fe > Mn > Cr > Ni > Zn > Cu > Co seklinde oldugu tespit
edilmistir. Barajda yasayan gesitli tiir baliklarin karaciger ve solungaclarinda yiiksek,
kaslarinda ise diisiik diizeyde metal biriktigi belirlenmistir. Elde edilen bulgular
degerlendirildiginde, barajdaki metal konsantrasyonlarinin resmi kurumlarca izin
verilen limitlerin {izerinde oldugu ve buna bagli olarak ekolojik risk tehlikesinin
bulundugu tespit edilmistir (Kagar, 2015).

“Gelingiillii Baraji’ndaki (Yozgat) Balik Tiirlerindeki Bazi Agir Metal
Seviyelerinin  Belirlenmesi” baslikli ¢alismada, baraj suyunda ve balik

blinyelerindeki metal konsantrasyon degerlerinin Olgiilmesi icin  analizler
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gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda balik dokusu ve suda Cu, Zn ve Cd
metallerinin kirlilik degerlerinin iizerinde konsantrasyon gostererek ekolojik risk
yarattig1 tespit edilmistir. Calisma kapsaminda yapilan degerlendirmede, ekolojik
riskin kaynagi olarak Karasu ve Egrioz derelerine desarj olan sanayi ve evsel atiklar
ile kimyasal kokenli tarimsal giibreler gosterilmistir. Calisma sonunda, bahsi gecen
kirlilik kaynaklarina 6nlem alinmamasi durumunda ekolojik risk diizeyinin artacagi
konusunda uyarilar yapilmistir (Murat, 2015).

“Seydisuyu Havzast (Catoren ve Kunduzlar Baraji, Eskisehir) Su ve
Sediment Kalitesinin Belirlenmesi” baslikli calismada, Eskigehir, Kiitahya ve Afyon
ili sinirlarinda yer alan akarsu havzasi ile Catoren ve Kunduzlar Baraji’nda belirlenen
12 istasyondan alinan Ornekler iizerinde analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen
bulgular degerlendirildiginde, Kirka bolgesinde Ni ve Cu ekolojik risk yaratacak
diizeyde tespit edilmistir. Catoren ve Kunduzlar Baraji’ndan alinan o6rneklerde As,
Cr, Cd diger metallere gore yiiksek konsantrasyonda tespit edilmis ancak ekolojik
risk tehlikesine rastlanmamistir. Kirka bdlgesinde tespit edilen ekolojik risk
tehdidine sahadan gecen akarsuya desarj edilen evsel ve endiistriyel atiklar ve maden
yataklarinin neden oldugu belirlenmistir (Ciftci, 2015).

“Asartepe Baraj Gélii’niin (Ankara) Agwr Metal Kirliliginin ve Birikiminin
Degerlendirilmesi” baslikli ¢calismada, sulama amaciyla kullanilan barajdan 5 farkli
istasyondan almman 12’ser adet su ve sediment Orneginde metal analizleri
gerceklestirilmistir. Analiz sonuclarina goére, su ve sediment Orneklerinde tiim
istasyonlarda Cr konsantrasyonu yiiksek ¢ikmistir. Bu durum basta bolgenin jeolojik
ozelliklerinden kaynaklaniyor gibi goziikse de yapilan zenginlesme faktorii ve
jeoakiimiilasyon analizleri sonucunda baraj géliindeki Cr birikiminin antropojenik
kaynakli oldugu belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore, barajin su ve sediment
orneklerindeki metal konsantrasyon degerlerinin 2015 yilindaki miktar1 ile saglik
sorunlart ve kirlenmeye neden olacak diizeyde olmadigi ancak Cr konsantrasyonu
kaynakl1 metal kirliligi ve ekolojik risk tehdidi olusabilecegi tespit edilmistir (Tung,
2015).

“Altinyazi Baraj Golii’nde (Edirne) Yasayan Bazi Balik Tiirlerinde Agwr
Metal Birikimlerinin Incelenmesi” baslikli ¢alismada, baraj goliinden aliman balik,
su ve sediment Orneklerinde gergeklestirilen analizler sonucunda baraj suyunda Fe
hari¢ biitiin metaller 6l¢lim limiti altinda kalmistir. Sediment Orneklerinde metal

konsantrasyonu Fe> Mn> Cr> Pb> Zn> Cu> Cd seklinde siralanmistir. Balik
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dokularinda yapilan analizlerde ise Cd ve Pb disindaki diger metallerin besin
tilketiminde kabul edilebilir limitlerde oldugu belirlenmistir. Calismada barajin su,
sediment ve balik tiirlerinde tespit edilen metal konsantrasyonunun ekolojik risk
diizeyinde olmadig tespit edilmistir (Cetin, vd., 2016).

“Su Cerceve Direktifine Giore Suat Ugurlu Baraj Gélii’niin Otrafik
Durumunun Degerlendirilmesi” baslikli ¢alismada, barajda belirlenen 4 istasyondan
mevsimsel olarak su Ol¢limleri yapilmis ve sediment ornekleri alinmistir. Barajda
meydana gelen otrafikasyon ve kotii koku ile kirlilik iliskisini tespit etmek amaciyla
yapilan calismada metallerinin konsantrasyon miktarini belirlemek igin analizler
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarma gore, sediment Orneklerindeki metal
konsantrasyonu Hg> Zn> Cu> Ni> Pb> Cd seklinde belirlenmistir. Metal
kaynaklarinin tespiti i¢in havza igerisinde yapilan degerlendirmede, tarimsal giibre
ve yerlesmelerin atik sularinin Yesilirmak’1 kirlettigi ve buna bagli olarak metallerin
barajda biriktigi tespit edilmistir. Elde edilen bulgulara gore, baraj tabaninda Hg, Zn
ve Cu miktarinin ekolojik risk seviyesinde oldugu, ayrica azot ve fosfat birikiminin
sinir degerleri astigi tespit edilmistir. Su Orneklerinde yapilan incelemede ise
ozellikle su seviyesinin azaldigr donemlerde otrafikasyon riskinin bulundugu tespit
edilmistir. Kirletici kaynaklarinin  tespit edilmesine yonelik yapilan arazi
caligmalarinda, baraj havzasinda kirletici kaynagi olabilecek sanayi faaliyeti
bulunmadigi, sanayi tipi kirleticilerin genis bir havzaya sahip olan Yesilirmak
tarafindan tasindig1 ve havzadaki tarim faaliyetlerinin barajda azot, fosfat ve metal
konsantrasyonunu arttirdigi sonucuna ulasilmistir (Er, 2016).

“Kahramanmaras Organize Sanayi Bolgesi Ank Sularinin Swr Baraji'nda
Meydana Getirdigi Agwr Metal Kirliligi” baslikli ¢alismada, Kahramanmaras’in
Oonemli akarsularindan olan Aksu Cayi iizerinde bulunan Sir Baraji’nin sularinda
metal konsantrasyonu analizleri ger¢eklestirilmistir. Calisgma kapsaminda Sir Baraji
tizerinde bulunan 6 istasyondan Fe, Cu, Zn, Cr, Cd, Co, Ni ve Pb miktarin
belirlemek amaciyla farkli tarihlerde su ornekleri alinmistir. Elde edilen bulgulara
gore, tim istasyonlarda Fe, Cu ve Zn tespit edilirken Cr, Ni, Cd sadece 1. 2. ve 3.
istasyonda tespit edilmistir. AS ve Hg degerleri ¢ok diisiik miktarda oldugu icin
Olgtim limitlerinin altinda kalmistir. Arastirma bulgulart degerlendirildiginde, Sir

Baraji’nda metal kirliligi tehdidinin bulunmadigi tespit edilmistir (Uzun, 2017).
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“Damsa Baraji (Nevsehir) Yiizey Suyu Kalitesinin Cografi Bilgi Sistemi Ile
Mekinsal Analizi” baslikli ¢alismada, baraj yiizeyinde belirlenen 28 istasyondan, 4
mevsimde, toplam 112 su 6rnegi alinmistir. Suyun kalitesini belirlemek amaciyla pH,
sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu gibi fiziko-kimyasal analizler yapilmistir.
Analiz ve haritalama sonuclarindan elde edilen bulgulara gore, baraj sularinin
sicaklik ve pH yoniinden I. sinif su (¢ok iyi), ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
bakimindan II. smif su (iyi), amonyum miktar1 bakimmdan II. sinif su (iyi) oldugu
tespit edilmistir (Kalipgi, vd., 2017).

“Biyo—Ekolojik Risk Indeksleri Kullamilarak Seydisuyu Havzast
(Kunduzlar ve Catoren Baraji) Sediment Kalitesini Degerlendirilmesi” baslikli
calismada, Kunduzlar ve Catoren Barajlari’nin yer aldigi Seydisuyu Havzasi’nda
potansiyel ekolojik risk analizleri gergeklestirilmistir. Havza igerisinde belirlenen 15
farkli istasyondan alinan Ornekler {izerinde yapilan analiz sonuclarindan elde edilen
bulgulara gore, Cr ve Cd’nin potansiyel ekolojik risk olusturdugu tespit edilmistir.
Havzanin litolojik 0Ozellikleri ve arazi kullanimi goéz Oniline alinarak yapilan
degerlendirmede, ekolojik riskin havza genelinde siirdiiriilen tarim uygulamalari,
evsel ve endiistriyel atiklardan kaynaklandigi sonucuna ulasilmigtir (Tokath, vd.,
2017).

“Biomonitoring of Metal in Mining-Affected Borcka Dam Lake Coupled
With Public Health Outcomes” baslikli ¢alismada, Artvin ili ¢evresi ile Borgka
Baraji havzasinda siirdiiriilen madencilik faaliyetlerinin baraj iizerindeki etkileri
arastirillmistir. Calisma kapsaminda barajda su, sediment ve balik tiirleri iizerinde
metal analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgulara gore, balik tiiketiminin
halk sagligi agisindan tehlike yaratmadigi, sudaki metal konsantrasyonunun Kirlilik
degerlerinin altinda oldugu ancak sediment orneklerinde As, Cu, Pb ve Zn’nin
ekolojik risk yaratacak diizeyde oldugu tespit edilmistir. Calisma sonucunda As, Cu,
Pb ve Zn’min bolgede siirdiiriilen madencilik faaliyetlerinden dolay1 yiiksek
konsantrasyon degerlerine ulastigi tespit edilmistir (Gedik, vd., 2018).

“Assessment of Surface Water Quality Using Water Quality Index and
Multivariate Statistical Analyses in Saraydiizii Dam Lake Turkey” bashklh
calismada, Sinop Boyabat sinirlar1 igerisinde yer alan Saraydiizii Baraji’nda
belirlenen 6 istasyondan 1 yil boyunca belirli periyotlarda su 6rnegi alinarak, su
kalitesini belirleyen 28 parametreye gore analizler gergeklestirilmistir. Olgiim

sonuglar1 Diinya Saglhk Orgiitii ile Tiirkiye Orman ve Su Isleri Bakanhig1 Yiizey
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Suyu Kalite Yonetmeligi igme suyu standartlari dikkate alinarak degerlendirilmistir.
Icme suyu ve sulama suyu kalitesinin de incelendigi ¢alismada; sodyum absorbsiyon
oranlar1 ve sodyum karbonat degerleri hesaplanmistir. Analiz sonuglarina gore,
sulama suyu kalitesinin, sodyum orani agisindan iyi oldugu tespit edilmistir. Calisma
kapsaminda elde edilen bulgulara gore, barajda Drinking Water Quality Index (WQI)
degerleri 17.62 ve 29.88 arasinda degigsmektedir. Bahsi gegcen degerler resmi
kuruluslarin kalite standartlarina gore incelendiginde, su kalitesi parametreleri tiim
aylarda ve istasyonlarda risk smir degerlerini asmamistir. Bu durum Saraydiizii
Baraji sularinin igme ve sulama icin ¢ok iyi kalitede oldugunu gostermektedir.
Calisma sonunda baraj goliine ekolojik risk olusturacak diizeyde fosfat ve azot girisi
olmadigi, organik maddelerin bozunma siirecinde asir1 oksijen tiiketimine bagh
olarak anoksik kosullarin ortaya ¢ikmadigi ve barajda ekolojik risk bulunmadigi

sonucuna ulasilmistir (Kiikrer ve Mutlu, 2019).

Baraj gollerinin ekolojik risk durumuna yonelik mevcut literatiirden elde
edilen bulgular degerlendirildiginde ekolojik risk aragtirmasi yapilan 23 barajin 8
tanesinde ekolojik risk tespit edilmemis, 12 tanesinde ekolojik risk tehlikesi tespit
edilmig, 3 barajin ise ekolojik risk sonucu kirletilmis oldugu belirlenmistir. Bu
durum; Tirkiye’nin dnemli yapay su rezervleri olan baraj gdllerinin antropojenik
faaliyetlerden etkilenerek ekolojik risk tehlikesi ile karst karsiya kaldigim

gostermektedir.
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2.1.2.Dogal Gollerde Yapilan Calismalar

Calisma bulgularmin daha iyi degerlendirilebilmesi ve dogal kaynaklar
tizerindeki ekolojik risk tehlikesi sorununa dikkat g¢ekilmesi igin ¢alismanin bu
boliimiinde, baz1 dogal gollerde yapilan ekolojik risk ¢alismalar1 incelenmistir.

“Tuz Goliinde, Tuz Uretim Prosesinde Agwr Metal Degisimi” baslikl
calismada, goldeki ornekleme noktalarindan tuz Ornegi alinarak metal analizleri
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore Fe, Al, Co, Mn, Cr ve Ni’nin yiiksek
konsantrasyon degerlerine ulastigi; As, Hg, Pb ve Cd’nin diisiik konsantrasyon
seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Yiksek konsantrasyon degerlerinde olan
metaller belirli bir diizeyden sonra tuzun kimyasal yapisini etkileyerek tuz kalitesinin
diismesine neden olmakla birlikte, ekolojik risk sorunu yaratacak diizeye gelmistir.
Tuz Goli’nde meydana gelen metal kirliliginin kaynagi olarak Konya’nin evsel ve
sanayi atiklariin golii besleyen akarsulara desarj edilmesi gosterilmistir. (Saral,
2000).

“Cevre Yonetiminde Ekolojik Risk Degerlendirmesi ve Uluabat Ramsar
Alami Icin  Problem Formiilasyonu” baslikli ¢alismada, cesitli indeks ve
hesaplamalar ile ekolojik risk degerlendirmesinin bir asamasi olan problem
formiilasyonu gergeklestirilmistir. Caligma kapsaminda, Uluabat Golii’nlin maruz
kaldig1 olumsuz sartlar ve bu olumsuzluklarin ortaya ¢ikardigi ekolojik riskler
incelenmistir. Elde edilen bulgular degerlendirildiginde, Uluabat Goli i¢in su
igerisinde askida kalan kati maddeler, kimyasal maddeler ve avlanma ekolojik risk
faktori olarak belirlenmistir (Celik, 2000).

“Sultan Sazhig ve Cevresindeki Sucul Ekosistemlerde Agir Metal Kirliliginin
Belirlenmesi” baglikli calismada, Tiirkiye’nin korunan sulak alanlari igerisinde olan
sahada secilen 13 istasyondan su, sediment ve gesitli bitki ornekleri alinarak metal
analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarina gére Fe, Mn, Cr’nin konsantrasyon
degerleri yiiksek ¢ikmistir. Bitkilerin kok ve govdelerinde, su ve sedimentte biriken
metallerin bolgede yapilan tarim faaliyetleri sonucunda akarsular tarafindan taginarak
getirildigi tespit edilmistir. Calisma sonucunda sulak alan igerisinde alinan tiim
orneklerde, cesitli miktarlarda metal kirliligi bulgusuna ulasildigi ve Onlem
alinmamasi durumunda sulak alanin bitki varligimin tehlike altina girebilecegi tespit

edilmistir (Demirezen, 2002).
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“Gala Golii ve Cevresinde Agwr Metal Derisiminin Dinamigi” baslikl
calismada, Meri¢ Deltast Sulak Alani igerisinde yer alan Gala Golii ve Edirne ilinin
Ipsala ile Enez ilgesi ¢evresinden 9 istasyondan alinan su &rneklerine metal analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda, sularin Ni, Zn, Fe miktar1 bakimmdan 1.
smif; Pb, Cd, Cu, Co, Mn miktar1 bakimindan 3. ve 4. sinif oldugu tespit edilmistir.
Su orneklerindeki Fe, Cu, Zn, Ni miktar1 sulama suyu kullanimi1 i¢in uygunken, Co,
Cd, Mn, Pb, Cu miktar1 sulama suyu i¢in izin verilen limitleri agsmaktadir. Elde
edilen bulgular degerlendirildiginde, bolgede tarimsal sulama i¢in kullanilan sularin
biinyesindeki metallerin (Co, Cd, Mn, Pb, Cu) besin zinciri yoluyla insanlari
etkileme riskinin yiiksek oldugu sonucuna ulagiimistir (Bayrak, 2004).

“Assessment of Heavy Metal Residues in the Sediment and Water Samples of
Uluabat Lake, Turkey” baglikli makalede, Uluabat Golii'nden alinan su ve yiizey
sedimenti orneklerinin metal analizleri yapilmistir. Calisma kapsaminda 2001 Eyliil
ve 2002 Kasim aylar1 arasinda sediment birikiminin fazla oldugu noktalar ile sanayi
faaliyetlerine yakin yerlerden alinan 6 adet sediment ve su Orneklerinin metal
analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina gore, 6zellikle su 6rneklerinde 2001 yilinin
Kasim ve 2002 yilinin Subat aylarinda Fe oldukga yiiksek, Cd, Co, Cu ve Pb
degerleri ise ortalama degerlerin altinda ¢ikmistir. Sediment Orneklerinde ise su
orneklerinde oldugu gibi Fe konsantrasyonu diger metal miktarlarina gore 6zellikle
Mayis, Haziran ve Eyliill 2002 doneminde rastlayan tarihlerde yiiksek c¢ikmuistir.
Calisma kapsaminda, Fe’nin gol i¢in ekolojik risk diizeyine yaklastigi tespit
edilmistir (Barlas, vd., 2005).

“Ecological Risk Assessment and Problem Formulation for Lake Uluabat, a
Ramsar State in Turkey” baslikli makalede, Uluabat Goli’nii tehdit eden ekolojik
risklerin tespit edilmesi i¢in incelemeler yapilmistir. 1998 yilinda Ramsar Alam
olarak ilan edilen sahada yapilan ekolojik risk degerlendirmesi sonucunda, dort farkl
risk faktorii belirlenmistir. Bu risk faktorleri; askida kalan kati maddeler, kimyasal
maddeler, besin maddeleri ve avlanma olarak siralanmistir. Ayrica gol havzasi
sinirlart igerisinde gerceklesen antropojenik faaliyetler ve dogal faktorler nedeniyle
olusan erozyon sonucu asirt sediment yiikiiniin gol yataginin dolmasina neden
olduguna dikkat ¢ekilmistir. Calisma sonucunda tespit edilen ekolojik risk faktorleri
igin ¢Ozlim Onerileri sunulmus, Onerilerin dikkate alinmamasi durumunda sahanin
Ramsar Alan1 statiisiinii kaybetmekle birlikte, dogal yapisinin bozulabilecegi

vurgulanmistir (Salihoglu ve Karaer, 2004).
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“Kovada Golii’niin Su ve Sedimentindeki Bazi Agir Metallerin Mevsimsel
Degisimi” baslikli calismada, Mayis 2005 — Subat 2006 tarihleri arasinda gol
tizerinde belirlenen istasyonlardan mevsimlik periyotlarda 6rnekler alinmis ve ICP—
OES cihaziyla metal analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarima gore, su
orneklerindeki metal miktarinin mevsimlere gore degistigi ancak Fe metalinin her
mevsimde en yiiksek konsantrasyonda dl¢iildiigii tespit edilmistir. Sediment 6rnekleri
sonuglarina gore degerlendirme yapildiginda Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn, Al ve Ni
metallerinin tiim mevsimlerde belirli konsantrasyon degerlerine ulastig1 ancak A/ ’nin
sedimentte en yiiksek konsantrasyonda olgiildiigii belirlenmistir. Arastirma
bulgularina gore, Kovada Golii sularinda biriken Fe ve Zn, sedimentte biriken Al ve
Fe metallerinin Tarim ve Koy Isleri Bakanhigi’nin belirledigi kirlilik degerlerinin
tizerinde oldugu sonucuna ulasilmistir (Kir, vd., 2007).

“Mogan Golii’nde Su ve Sedimentte Agir Metal Diizeylerinin Tespiti: Sazan
(Cyprinus carpio) ve Kadife (Tinca tinca) Balik Dokulari Uzerine Etkilerinin
Incelenmesi” baslikli ¢alismada, Mogan Golii ve ¢evresindeki 6 istasyondan belirli
araliklarla numuneler toplanmistir. Toplanan numunelerin analizleri ICP—OES cihazi
kullanilarak yapilmistir. Analiz sonuglarma goére sediment Orneklerinde metal
konsantrasyonu Al > Fe > Zn > Ni > Cu > Pb > As > Cd > Hg seklinde
gerceklesmistir. Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore bir degerlendirme
yapildiginda; Subat ayinda yapilan 6l¢iimlerde Hg 1. 2. 3. istasyonlarda; As ise 2. 3.
ve 6. istasyonlarda kirlilik degerinin ilizerinde ¢ikmistir. Su orneklerindeki metal
konsantrasyonu mevsimlere gore degismekle birlikte Pb > Al > Fe > As > Ni > Hg
> Cu > Zn > Cd seklinde siralanmustir. Al ve As metal konsantrasyonu bazi
mevsimlerde Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi kirlilik degerlerinin iizerinde
cikmigtir. Balik tilirleri tizerinde yapilan analizlere gore, solungaclarda metal
birikimine bagl patolojik degismeler olmakla birlikte baliklarin tiiketilmesinde
saglik agisindan bir sorun tespit edilmemistir (Dostbil, 2010).

“Seyfe Golii Su Kalitesi ve Dip Camuru Agwr Metal Ozelliklerinin
Belirlenmesi” baslikl1 calismada, gélde belirlenen 6 istasyondan 4 mevsim boyunca
24 adet su ve sediment 6rnegi alinarak metal 6l¢timleri gerceklestirilmistir. Analiz
sonuglarina gore, su Orneklerinde Pb, As ve Cd konsantrasyonu olduke¢a yiiksek
degerde ¢ikmis ve bu durum gol sularinin 4. sinif su sinirina girmesine neden
olmustur. Sediment &rneklerindeki metal konsantrasyonunun yazin Zn> Pb> As>
Cr> Ni> Cu> Co> Cd; kisin ise Zn> Pb> As> Cr> Ni> Cu> Cd> Co seklinde

22



PO

degistigi tespit edilmistir. Diinya Saglik Orgiitii verilerine gore, sedimentte tespit
edilen As Kirlilik miktarinin tizerindedir. Calisma sonunda, ekolojik risk tehlikesinin
ortadan kaldirilmasi i¢in Dogal Sit Alan1 olarak korunan bolgenin koruma statiistiniin
artirilmasi, gol havzasinda sentetik gilibre kullanilarak yapilan tarim faaliyetlerinin ve
endiistriyel atik yayan isletmelerin denetlenmesi dnerilmistir (Basaran, 2011).

“Koycegiz Golii Sedimentinde Agwr Metal Fraksiyonlarimin Incelenmesi”
baslikli ¢alismada, Ozel Cevre Koruma Bélgesi statiisiinde korunan gélde belirlenen
5 istasyondan Kasim 2011, Ocak 2012 ve Nisan 2012 tarihlerinde sediment 6rnekleri
alinarak metal analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina gore, Mn ve Pb metallerinin
yiiksek derecede kirlilik riski olusturdugu, Cr ve Fe'nin ise diger metallerden (Cd,
Cu, Ni, Zn) yiiksek konsantrasyonda olmalarina ragmen, disiik seviyede
zenginlestikleri i¢in kirlilik riski olusturmadigi tespit edilmistir. Koycegiz Goli
cevresinde yapilan incelemelerde, kirlilik kaynagi olarak bolgede sayilar1 hizla artan
turizm tesislerinin kirleticileri ile gole desarj olan akarsu havzalarinda gergeklesen
tarimsal giibrelemenin metal konsantrasyonlarinin yiiksek degerde ¢ikmasina neden
oldugu sonucuna ulasilmistir (Keskin, 2012).

“Azap Golii’niin Sediment ve Sularindaki Agw Metal Miktarlarinin
Belirlenmesi” baglikli ¢alismada, Azap Goli'nde belirlenen 5 istasyondan Eyliil
2013 — Mayis 2014 tarihleri arasinda su ve sediment Ornekleri alinmistir. Alinan
orneklere kimyasal analizler uygulanarak suyun kalite diizeyi ve metal
konsantrasyonu belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore, su ve sediment
orneklerindeki Fe, B ve Al konsantrasyonu diger metallere gore daha yiiksek tespit
edilmistir. Su 6rneklerinde genel olarak Cr, Co, Cd ve Pb; sediment 6rneklerinde ise
Pb 6l¢iim degerlerinin altinda kaldigindan tespit edilememistir. Elde edilen bulgular
degerlendirildiginde, gol sedimentlerinde biriken Fe, B ve Al metallerinin ekolojik
risk yaratacak diizeyde oldugu tespit edilmistir (Kiraci, 2014).

“Egirdir Golii (Isparta) Suyunda, Sedimentinde ve Golde Yasayan
Sazanlarin (Cyprinus carpio L., 1758) Bazi Doku ve Organlarindaki Agir Metal
Diizeylerinin Belirlenmesi” baslikli ¢alismada, Egirdir Golii sedimentlerinde metal
analizleri gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda, golde belirlenen 6 istasyonda
Eylil 2011 — Subat 2012 tarihleri arasinda aylik periyotlarla su, sediment ve sazan
ornekleri alinmistir. Analiz sonuglarina gore, su drneklerinde en fazla Mn, en az Cr
tespit edilmis, Pb tiim istasyonlarda ol¢iim degerlerinin altinda kalirken diger

metaller belirli miktarlarda tespit edilmistir. Sediment Ornekleri incelendiginde,
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konsantrasyon en fazla Fe ve Mn, Zn; en az Cd metalinde olgiilmiistiir. Sazan
orneklerinde Fe ve Zn degerleri yliksek ¢ikmistir. Elde edilen bulgulara gore, Egirdir
Goli’nde suda Zn, sedimentte Fe, Sazan dokularinda Fe ve Zn konsantrasyonu resmi
kurumlarin belirledigi miktarin tizerinde ¢ikmistir. Calisma sonunda gerceklestirilen
arazi c¢alismalarinda, gol c¢evresindeki tarim alanlarinda kullanilan giibreler ve
yerlesmelerden kaynaklanan evsel atiklarin akarsular tarafindan gole desarj edilmesi
kirlilik kaynag olarak tespit edilmistir (Kaptan, 2014).

“Egirdir Golii ve Goldeki Bazi Su Uriinleri Tiirlerinde Agir Metal Diizeyleri
ve Stres Parametrelerinin Arastirdmast” baslikli calismada, golin cesitli
noktalarina  bulunan 9 istasyondan Ornekler alinarak metal analizleri
gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen bulgulara gore, suda As disinda
diger metallerin diisiik konsantrasyonda bulundugu, As konsantrasyonunun ise igme
ve kullanma suyu agisindan kirlilik degerine yakin oldugu tespit edilmistir. Sediment
orneklerinde Ni disindaki tim metaller kirlilik degerinin altinda 6l¢iilmiistiir. Balik
orneklerinde yapilan degerlendirmede; Zn ve Cu metallerinin solungag, kas,
karaciger vb. dokularinda diger metallere gore yiliksek miktarda biriktigi
goriilmustiir. Elde edilen tim bulgular; mevcut literatiir, ulusal ve uluslararasi
kuruluslarin kriterlerine gore degerlendirildiginde, Egirdir Golii'nde ekolojik risk
yaratacak diizeyde metal kirliliginin olmadig1 sonucuna ulasilmistir (Bulut, 2015).

“Distribution and Environmental Risk Evaluation of Heavy Metal in Core
Sediments From Lake Cildir (NE Turkey)” baslikli makalede, Cildir Golii’'nden
aliman sedimentler igerisindeki metallerin dikey dagilimi ve bunlarin potansiyel
ekolojik risk analizi, organik karbon igerigi ile klorofil bozunma {iriinleri
incelenmistir. Caligma kapsaminda, dogu — bat1 ve kuzey — giiney yonlerinde olmak
lizere iki hat {izerinde bulunan 6 istasyondan 6rnek almmustir. Orneklerin analiz
sonuclarindan elde edilen veriler iizerinde; zenginlesme faktorii, kontaminasyon
faktorii, potansiyel ekolojik risk faktorii ve kirlilik yiikii indeksi hesaplamalar
yapilmistir. Elde edilen bulgulara gore; Pb, As ve Cd i¢in disiik, Mn icin orta
diizeyde kontaminasyon tespit edilmistir. Yapilan incelemelerde en yiiksek
kontaminasyon seviyesi Hg metalinde olglilmiistiir. Goldeki yiizey sedimentlerinde
iki metal (Hg ve Cd) ekolojik risk faktorii olarak belirlenmistir (Kiikrer, vd., 2015).
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“Kovada Goélii’niin Suyunda, Sedimentinde ve Golde Yetisen Kamis
Bitkisinde Agwr Metal Diizeylerinin Belirlenmesi” baslikli ¢alismada, Kovada
Goli’nde belirlenen istasyonlardan mevsimsel olarak su, sediment ve bitki 6rnekleri
toplanarak metal analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuclarina gore; Cu, Mo, Zn,
Mn, Pb metal miktarlarinin suda mevsimlere gore degismekle birlikte diger metallere
gore ylksek konsantrasyon gosterdigi belirlenmistir. Sediment Ornekleri
incelendiginde; Cd, Cu, Fe, Mo, Mn, Se ve Zn metalleri ilkbahar mevsiminde, Cr, Ni
ve Pb ise kis mevsiminde en yiiksek diizeyde tespit edilmistir. Su ve sedimentte
biriken metallerin goldeki bitkilerin kok, gévde ve yapraklarinda biriktiginin tespit
edildigi calismada Kovada Goli'nde metal kirliligine dair onlemler alinmasi
gerektigi sonucuna ulasilmigtir (Sancer, 2015).

“Beysehir Golii'nde Su ve Sedimentte Agwr Metal Birikimi ve Sedimentte
Antropojenik Kontaminasyon Degerlendirmesi” baslikli c¢alismada, Beysehir
Goli'nde belirlenen 3 istasyondan alinan 9 adet su ve sediment orneginin metal
analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina gore, su orneklerinde 3. istasyonda yiiksek
miktarda metal kirliligi tespit edilmis, bu durum istasyon ¢evresinde yapilan tarimsal
giibrelemeyle iliskilendirilmistir. Sediment 6rneklerinde ise 6zellikle Cr, Zn, Cu, Mn,
Ni, As metallerinin yiiksek oranda kirlilik yaratacak diizeyde biriktigi tespit
edilmigtir. Calisma sonucunda Beysehir Golii su ve sedimentlerinde Ni ve As
metalleri potansiyel ekolojik risk faktorii olarak belirlenmistir (Tunca, 2016).

“Tortum Golii Yiizey Sedimentlerindeki Metal Birikiminin FEkolojik
Indeksler Yolu ile Kapsamli Risk Degerlendirmesi” bashkl ¢alismada, Tortum
Goli’nde belirlenen 6 istasyondan yiizey c¢okeli Ornegi alinarak ekolojik risk
analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen verilerle zenginlesme
faktorii (EF), kontaminasyon faktorii (CF), kirlilik ylik indeksi (PLI), potansiyel
ekolojik risk indeksi (PER) hesaplamalar1 yapilmistir. Ekolojik risk indekslerinden
elde edilen bulgulara gore, golde en fazla zenginlesme gosteren metalin Cd oldugu
tespit edilmistir. Cd kaynaginin ise g6l yakinlarindaki yerlesmelerde kullanilan fosil
yakitlar oldugu belirlenmistir. Genel bir degerlendirme yapildiginda, Tortum Gdoli
tabaninda biriken metallerin 2016 yili sartlarina gore ekolojik risk faktori
yaratmadigi ancak onlem alimmamasi durumunda Cd’nin gelecek yillarda ekolojik

riske neden olabilecegi sonucuna ulasilmistir (Kiikrer, 2016).
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“Sapanca Golii Havzasi’ndan Alinan Toprak ve Sediment Orneklerinde
Agwr Metal Kirliliginin Ardisik Ekstraksiyon Yontemiyle Arastiridmast” baslikli
calismada, Sapanca Goli’nde 10 sediment 6rnekleme istasyonu, gol ¢evresinde 10
toprak ornekleme istasyonu segilerek 20 noktadan 3 aylik periyotlar ile 6rnekler
alimmistir. Calisma kapsaminda alinan 6rnekler ICP—OES cihazi kullanilarak analiz
edilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen bulgulara gore; Al ve Fe biitiin
istasyonlarda yiiksek konsantrasyon degerlerine ulagmistir. Havzada yapilan arazi
¢alismalarinda bu durum dogal ortam sartlarina baglanmistir. Ancak, istasyonlarda
tespit edilen diger metallerin (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) kokeninin
antropojenik kaynakli oldugu ve konsantrasyonun yiiksek ¢ikmasinda trafik, endiistri
atiklar1 ve tarim uygulamalarinin etkili oldugu tespit edilmistir. Genel bir
degerlendirme yapildiginda, havza igerisinde ve golde ekolojik riske rastlanmamistir
(Caliskan, 2017).

“Vertical and Horizontal Distribution, Source ldentification, Ecological and
Toxic Risk Assessment of Heavy Metals in Sediments of Lake Aygir, Kars, Turkey”
baslikli ¢aligmada, Aygir Golii'nde belirlenen 5 farkli istasyondan alinan sediment
ornekleri lizerinde metal konsantrasyonu, toplam siilfiir ve fosfat miktari, organik
karbon miktarmin belirlenmesine yonelik analizler yapilmistir. Analiz sonuglarindan
elde edilen bulgular kullanilarak potansiyel ekolojik risk, zenginlesme faktorii, toksik
risk indeksi hesaplanmistir. Elde edilen bulgulara gore, Zn nin ylizey sedimentinde
en yiiksek birikime sahip oldugu tespit edilmistir. GOl sedimentlerinde biriken
metaller arasinda sadece Cd zenginlesmesi kritik esik degerini asmakta ve orta
derecede potansiyel ekolojik risk yaratmaktadir. TRI’ye gore degerlendirme
yapildiginda; Aygir Goli’nde toksik risk bulunmamaktadir. G6l havzasinda tarim,
sanayi ve kentlesme gibi antropojenik faktorler etki diizeyinde olmadigr icin gol
sedimentlerindeki metallerin kaynagi olarak yakindaki yerlesmelerde kullanilan fosil
yakitlarin sorumlu oldugu diisiiniilmektedir (Kiikrer, 2018).

Genel bir degerlendirme yapildiginda; Tiirkiye’de ekolojik risk analizleri
yapilan gollerin biiyiik ¢ogunlugunda ekolojik risk sorunu tespit edilmistir.
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2.1.3.Diger Ekosistemler Uzerinde Yapilan Bashca Calismalar

Akarsularda yasanan metal kirliligi, gol ve barajlar kadar 6nemlidir. Ciinkii
kapali havzalara dokiilen akarsular tasidiklari metalleri dogrudan kapali havza
gollerine iletmektedir. Denize ulasan akarsularin koy ve korfezleri kirlettigi
diisiiniildiiginde konunun 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de akarsular iizerinde
yapilan metal kirliligi ve ekolojik risk konulu ¢aligmalar kisaca degerlendirildiginde;
Seyhan Nehri’nde yapilan ¢alismada akarsu sedimentlerinde orta derecede Pb ve Zn,
yiiksek derecede Mn kirliligi bulundugu ve akarsuyun orta derece kirlilik diizeyinde
oldugu tespit edilmistir (Kazak, 2012). Biiyilk Menderes Nehri’nde yapilan
caligmada ise akarsu sedimentlerinde Mn ve Zn, delta ovasinda ise Hg nin ekolojik
risk diizeyinde kirlilik yaratmaya basladig1 tespit edilmistir (Y1lgor, 2009). Porsuk
Cayr’nin yiizey sedimentlerinde Zn, Mn ve Pb konsantrasyonunun ekolojik risk
yaratacak diizeyde yiliksek oldugu ve metal iceriklerinin golde yasayan balik
dokularina gectigi tespit edilmistir (Kose, 2012). Coruh Nehri’nde yapilan
arastirmada Zn, Sb ve Sc metallerinde diisiikk seviyede zenginlesme, As’de yiiksek
Ni’de ¢ok yiiksek diizeyde zenginlesme tespit edilmistir (Kilig, 2015). Van G6li’ne
dokiilen akarsular olan Bendimahi Cay1, Karasu Cayi, Degirmendere Cay1 ve Engil
Cayi’nda yapilan analizlerde Ni, Zn, Pb metal konsantrasyonunun artis egiliminde
oldugu belirlenmistir (Bakir, 2016). Goriildiigi gibi Tiirkiye’de bazi akarsularda
yapilan arastirmalarda belirli miktarlarda metal kirliligi ve ekolojik risk tespit
edilmistir.

Tiirkiye’deki bazi koy, korfez, plaj ve laglinler hakkinda yapilan galismalar
degerlendirildiginde; Antalya Korfezi’'nde yakalanan balik dokularindaki metal
konsantrasyonunun ulusal ve uluslararasi dlgeklerin altinda oldugu tespit edilmistir
(Pinar, 2014). iskenderun Kérfezi’nde su ve sedimentte yapilan bir arastirmada Cd,
Cu, Pb, Zn, Cr ve Al metallerinin korfezde orta derecede ekolojik riske neden
olabilecek diizeyde kirlilik yarattigi belirlenmistir (Tirkmen ve Aras, 2011).
Canakkale ili sinirlarinda bulunan Cardak Lagiinii’nde Hg ve Cd’nin ekolojik risk
tehlikesi yarattigi tespit edilmis, risk kaynagi olarak maden ocaklar1 ve tarimsal
faaliyetler belirlenmistir (Kiikrer, Erginal, vd., 2020). Silifke Alanya arasinda plaj
kumlar1 lizerinde yapilan bir arastirmada; karayolu, akarsu agizlan, turistik tesis ve
yerlesme yakinlarin metallerin zenginlesme faktorlerinde kirlilige ve ekolojik riske

neden olabilecek nitelikte artis tespit edilmistir (Karakaya, 2011).
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Tiirkiye’de delta ovalarinda metal kirliligi ve ekolojik riskin tespitine yonelik
bazi c¢alismalar yapilmistir. Biiyiikk Menderes deltasinda Hg’nin ekolojik risk
diizeyinde kirlilik yaratmaya basladig: tespit edilmistir (Y1lgor, 2009). Kizilirmak
Deltasi’nda Kizilirmak’in yan kollarinin gectigi bolgelerdeki antropojenik etkiler
sonucunda Fe, Ni ve Zn biriktigi ve bu metallerin orta derecede ekolojik risk yarattig
tespit edilmistir (Engin, 2012). Gediz Deltasi’nda Cd, Cu ve Fe kirlilik degerlerini
asarak ekolojik risk yaratmistir (Yildirimoglu, 2015). Kocasu Deltasi’nin Marmara
Denizi tabanindaki devami niteligindeki noktalardan alinan sediment 6rneklerinde
Cr, Ni ve Pb orta derecede ekolojik risk yaratmaktadir (Pehlivan, 2017).

Yukarida yer alan oOrneklerden anlasilacagi gibi, metal kirliligi biitiin
ekosistemleri ve dogal kaynak degerlerini tehdit eden 6nemli bir potansiyel ekolojik
risk tehlikesidir.

2.2. Inceleme Alami ile ilgili Alanyazin

Calismanm bu boliimiinde, Ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi ile ilgili
alanyazin degerlendirmesi yapilmistir.

“Kille Cay1 Havzasi’min (Balikesir) Jeomorfoloji ve Uygulamal
Jeomorfolojisi” baslikli calismada, inceleme alanmin genel cografi o6zellikleri,
jeolojik, jeomorfolojik 6zellikleri ve uygulamali jeomorfoloji sorunlar1 hakkinda
bilgiler verilmistir. Calisma kapsaminda, sahada Paleozoik’ten Kuvaterner’e kadar
gecen slire igerisinde metamorfik, magmatik ve tortul kayaclarin olustugu ve baraj
g6lii havzasi igerisinde bu kayag tiirlerinin temel litolojik yapiyr olusturdugu tespit
edilmistir. Havzanin sekillenmesinde litolojik 0Ozelliklerin yaninda, tektonik
hareketler, asinim-birikim siirecleri ve dis kuvvetlerin etkili oldugu belirlenmistir.
Calisma kapsaminda yapilan degerlendirmede, havzanin ana jeomorfolojik
birimlerini; daglik sahalar, plato yiizeyleri, ova ve vadi tabani diizliiklerinin
olusturdugu tespit edilmistir. Calismanin uygulamali jeomorfoloji bdliimiinde,
sahanin ekolojik dengesini bozan unsurlar {izerinde durulmustur. Bu kapsamda; Kille
Cay1 Havzasi sinirlart igerisinde gergeklestirilen yanlis arazi kullanimi, yerlesmelerin
yanlis yer se¢imi, taskinlar ve ¢ekikler, erozyon ve siltasyon ekolojik dengeyi bozan
uygulamali jeomorfoloji sorunlar1 olarak belirlenmis ve tespit edilen sorunlar igin

uygulanabilir ¢6zliim 6nerileri sunulmustur (Kizilgaoglu, 2002).
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“Chemical Characteristics and Source Apportionment of Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons (PAHS) in Surface Sediments of the IKizcetepeler Dam
Lake of Northwestern Turkey” baslikli calismada, ikizcetepeler Baraj Gélii’nden
alman yiizey ¢okeli orneklerinde organik maddelerin kimyasal bilesimlerinin
bozulmasi sonucu ortaya ¢ikan toksik ve kanserojen etki yaratan Polisiklik Aromatik
Hidrokarbon (PAH) analizleri gergeklestirilmistir. Mevcut literatiirde ekosistemde
100 adetten fazla PAH tiirii tespit edilmis ve bunlarin 16 tanesi oldukg¢a zararli olarak
ayirt edilmistir. Bu ¢alismada, bahsi gegen 16 yliksek toksik etkiye sahip PAH analiz
edilmis ve Ornekleme noktalarina goére degerlendirmeler yapilmistir. Calisma
kapsaminda, PAH ve istatiksel analizlerden elde edilen sonuglara gore, en Kirli ve
riskli nokta Bagirsak Dere ile yakininda bulunan siireksiz akarsu agzina karsilik
gelen 33. drnekleme noktasi olarak tespit edilmistir. Buradaki kirlilik ve risk kaynagi
olarak 6rnekleme noktasi yakinlarindan gecen karayolu gosterilmistir (Topal, vd.,
2014).

“Iklim  Degisikliginin Ikizcetepeler ~Baraji Akimlarina  Etkilerinin
Modellenmesi: 2015-2030 Projeksiyonu” baslikli ¢alismada, inceleme alanina 2015
- 2030 yillar1 arasinda diisecek yagis miktariyla akarsu akim degisimi {izerinde
istatistik hesaplamalar yapilarak bir model olusturulmustur. Calisma kapsaminda,
1960-1999 yillar1 arasinda havzaya diisen yagis miktar1 ve yillik ortalama sicaklik
degisimleri istatiksel hesaplamalara tabi tutulmustur. Havzadaki yagis ve sicaklik
degisimlerinin akim miktar1 iizerindeki olasi1 etkilerini degerlendirmek amaciyla
indirgenmis senaryo sonuglar1 parametrik bir hidrolojik model yardimiyla analiz
edilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda, Ikizcetepeler Baraj Gélii’nii besleyen
Kille Cayr ve yan kollarinin (Koca Cay, Cinarli Dere, Bagirsak Dere) akim
degerlerinde 2015 — 2030 yillar1 arasinda %23 oraninda azalmanin olacagi sonucuna

ulagilmistir (Okkan ve Karakan, 2016).
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3. YONTEM

Calisma kapsaminda, oOncelikle detayli bir literatiir taramasi yapilmigtir.
Literatiir taramasiyla konu ve alanla ilgili temel bilgiler edinilmis, mevcut literatiirde
yer alan eksiklikler tespit edilmis ve arastirmanin genel c¢ergevesiyle birlikte,
kullanilacak metotlar hakkinda degerlendirmeler yapilmistir. Ekolojik risk analizi
konusunda yapilan calismalarda genellikle ¢okel, su, bitki ve balik ornekleri
kullanilmaktadir. Metal konsantrasyonu su, balik ve bitki biinyesinde mevsimlik
hatta aylik olarak degistigi i¢in bu Orneklerin tercih edildigi c¢alismalarda birkag
ornekleme noktasi belirlenerek aylik ve mevsimlik 6rnekleme yapilmaktadir (Hou,
He, vd., 2014). Ancak bu c¢alismadaki gibi, 6rnekleme sayisinin fazla oldugu ve
mekansal dagilis haritalarinin yapilacagi arastirmalarda cokel ornekleri daha cok
tercih edilmektedir. Cilinkii metal konsantrasyonu, ¢okel 6rneklerinde sedimantasyon
hizina bagh olarak olduk¢a uzun siirelerde degismektedir. Bu nedenle, c¢okeller
ekolojik risk faktorlerinin en iyi gostergesi olarak kabul edilmektedir (Luczynskaa ve
Kang, 2018). Bu nedenle ¢alismada c¢okel orneklerinin kullanilmast uygun
goriilmiistiir. Calismaya baslamadan Once, arastirma izinleri i¢in Tarim ve Orman
Bakanlig1, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, Devlet Su Isleri 25. Bolge Miidiirliigii
ve Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii’ne

bagvurular yapilarak gerekli izinler alinmastir.

3.1. Arastirma Modeli

Arastirma kapsaminda, durum c¢alismasi ve eylem arastirmasi modelleri
birlikte kullanilmistir. Durum ¢aligmasi yardimiyla baraj goliindeki sorunlar nicel
aragtirma yontemleriyle arastirilmis ve elde edilen veriler birbirini teyit edecek ¢esitli
ekolojik risk indeksleri kullanilarak ¢alismaya aktarilmistir. Boylece, c¢alismadan
elde edilen bulgularin gegerliligi ve giivenirliligi arttirillmaya ¢alisilmigtir. Eylem
aragtirmas1 modeliyle ekolojik risk indeksleri ve mekansal analizlerle tespit edilen

sorunlu noktalar arazi ¢aligsmastyla incelenmistir.
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3.2. Evren ve Orneklem

Calismanin evrenini Ikizcetepeler Baraj Golii, rneklemini ise baraj tabaninda
sistematik metotla segilen 32 yiizey ¢Okeli 6rnekleme noktasi ve ¢alisma sirasinda
belirlenen 1 adet karot 6rnekleme noktasi olusturmaktadir. Ornekleme noktalarindan
alman c¢okellerden elde edilen bulgular, ¢ok degiskenli istatiksel analizler ve
mekansal analizler ile baraj go6liiniin tamamini kapsayacak sekilde genellenerek

calismaya aktarilmistir.

3.3. Veri Toplama Araclar1 ve Teknikleri

Aragtirmada kullanilan veri toplama araglari GPS, Van Veen Grap, Kajak
Sediment Ornekleyici aletleridir. Caligmanin veri setini ¢okel drneklerinden elde
edilen organik karbon, klorofil bozunma iiriinleri, CaCOs ve metal konsantrasyonlari
olusturmaktadir. Bahsi gegen veriler Microsoft Office Excel yazilimi ile ekolojik risk
indeksi formiillerine gore islenmis ve Arc — Map 10.7 yazilimi ile mekansal analizler

gerceklestirilerek elde edilen bulgular ¢alismaya aktarilmistir.

3.4. Verilerin Toplanma Siireci

Calismanin bu bolimiinde aragtirma kapsaminda gerceklestirilen ekolojik risk

analizlerinde kullanilan verilerin toplanma siireci detayl sekilde incelenmistir.

3.4.1. Haritalama islemleri

Haritalama islemleri 6ncesinde, Ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi smirlarini
kapsayan 1:25.000 olgekli J19a2, J19b1, J19b2, J19a3, J19b4, J19b3, J19c2, J20al,
J20a4 topografya harita paftalar1 Arc—Map 10.7 yaziliminin Georeferacing arayiizii
yardimiyla koordinatlandirilmistir (Sekil 3). Ardindan; c¢alismada kullanilan
lokasyon, pafta anahtari, 6rnekleme noktasi yerleri, jeoloji, jeomorfoloji, yiikselti
basamaklari, egim, drenaj ag1, sicaklik, yagis, arazi kullanim1 ve yerlesme haritalari
1:25.000 olgekli topografya harita paftalar1 referans alinarak Arc—Map 10.7 yazilimi
kullanilarak hazirlannmigtir. Inceleme alanmin jeoloji haritasimin hazirlanmasinda,
Maden Tektik ve Arama Genel Midirliigii’'nden temin edilen J19 ve J20 pafta

numarali 1:100.000 olgekli jeoloji haritalar1 ve raporlarindan yararlanilmastir.
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Haritalarda yer alan veriler, calismanin detaylarina uygun olarak sadelestirilmis ve
ekran sayisallastirmasi metodu ile yeniden hazirlanmistir. Yiikselti basamaklar
haritasinin  hazirlanmasinda, inceleme alaninin sayisal  yilikseklik modeli
http://www.landcover.org sitesinden indirilereck havza smirlar1 kesilmis, sayisal

yiikselti modeli 100 metrelik es yiikselti siniflarina ayrilarak haritalama iglemi

tamamlanmaistir.
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Sekil 3. ikizcetepeler Baraj Golii Havzasr’nin 1:25.000 Olcekli Topografya Harita Pafta Indeksi
ve Litolojik Ornekleme Noktalar1 Haritasi

Egim haritasinin hazirlanmasinda, sayisal yiikselti modeli kullanilmis, arazi
sartlar1 ve ¢alisma detaymna uygun smiflandirma ile egim haritas1 hazirlanmistir.
Sahanin sicaklik dagilis haritasinin  olusturulmasinda Balikesir Meteoroloji
Istasyonu’ndan alian veriler kullanilmis, referans olarak aliman noktalardan Kriking
Enterpolasyon yontemi ile sicaklik haritas1 hazirlanmistir. Yagis haritasinin

hazirlanmasinda sayisal yiikselti modeli, Balikesir Meteoroloji Istasyonu verileri
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kullanilmis ve Schrieber Formiilii yardimiyla yagis dagilis haritas1 olusturulmustur.
Drenaj yogunlugu haritasinin hazirlanmasinda havzanin drenaj agi1 haritasi referans
alinarak, Arc—Map 10.7 yazilimi1 Spatial Analyst arayiizii kullanilarak haritalama
islemi gergeklestirilmistir. Arazi kullanim haritalarinin hazirlanmasinda, Corine
uydusuna ait poligonal veri setleri kullanilmistir. Bu kapsamda, 1990 ve 2018
yillarma ait Corine verileri temin edilerek havza smirlar1 kesilmis ve arazi kullanim

haritalar1 hazirlanmistir.

3.4.2. Ornekleme Noktalarimin Belirlenmesi

Ikizcetepeler Baraj Golii tabanindaki 6rnekleme noktalari, Cografi Bilgi
Sistemleri yazilimi olan Arc—Map 10.7°nin Kriking Enterpolasyon arayiiziiniin
siirekli yiizey olusturabilme kapasitesine gore belirlenmistir. Bu kapsamda 7.9 km?
alan kaplayan baraj golii 0.25 km? ik esit parcalara boliinmiistiir (Sekil 4). Baraj golii
tabanina ait ekolojik risk haritalarinin gegerli ve giivenilir veriler ile olusturulmasi
amactyla 0.25 km? ik gridlere boliinen baraj yiizeyinden 32 adet grid elde edilmis ve
her gridin ortas1 o6rnekleme noktasi olarak segilmistir (Cizelge 1). Arazi ¢alismasi
sirasinda 1. ve 32. 6rnekleme noktalar1 diginda kalan tiim noktalardan ¢okel 6rnegi
almmistir. Ancak 1. ve 32. 6rnekleme noktalarindan barajin su kotunun mevsimsel
nedenlere bagli olarak diismesi nedeniyle kara haline ge¢cmis olmasi ve calisma
kapsamindaki analizlerin bir boliimii icin yas ¢okel O6rnegi gerektigi ic¢in ornek
alimamamistir. Ayrica 24. Ornekleme noktasinin altinda barajin yapimi ile yer
degistiren Selimiye kirsal mahallesinin olmasi nedeniyle 6rnek alimi planlanan
koordinatta  gergeklestirilemeyip aymt grid igerisinde baska noktadan
gerceklestirilmistir. Baraj g6lii tabaninin haritalanmasi sirasinda 6rnek alinamayan 1.
ve 32. 6rnekleme noktalarina komsu istasyonlarin degerleri referans alinarak Kriking
Enterpolasyon metodu ile genelleme yapilmistir. Ekolojik risk analizlerinin
gerceklestirilmesinde kullanilacak olan litolojik ardalan degerlerin tespit edilmesi
icin havza icerisinde 7 farkli noktadan kaya¢ 6rnegi alinmistir. Kayag 6rnegi alinan

noktalar Sekil 3 ve 4’te, koordinatlar ise Cizelge 2’de yer almaktadir.
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Sekil 4. ikizcetepeler Baraj Golii Tabanindaki Ornekleme Noktalarinin Konumu

Cizelge 1. ikizcetepeler Baraj Golii’nde Cokel Alnan Ornekleme Noktalarinin Koordinatlar:

Ornekleme Noktasi X Y Ornekleme Noktasi X Y
1 577619 4367712 17 579955 4369313
2 578081 4368301 18 579725 4368990
3 578459 4368779 19 579502 4368723
4 577895 4369288 20 579372 4368283
5 578912 4368587 21 579005 4368004
6 579111 4369003 22 579130 4367489
7 579322 4369406 23 581115 4371411
8 579626 4369791 24 581252 4370809
9 579874 4370145 25 581637 4370343
10 580185 4370405 26 581792 4369704
11 580408 4370653 27 581829 4369003
12 580762 4370734 28 582052 4368568
13 581169 4370258 29 582375 4368270
14 580461 4369926 30 582779 4368035
15 580461 4369934 31 583343 4367563
16 580182 4369655 32 584249 4366806

Not: Koordinatlar UTM 35. zona gore belirlenmistir.
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Cizelge 2. ikizcetepeler Baraj Golii Havzasinda Kaya¢ Ornekleme Noktalari

Ornekleme N.  Kayac Tipi Dénem * X Y
1 Kiregtas, Kiltagi ~ Orta Miyosen 572586 4365697
2 Andezit Orta Miyosen 577993 4367840
3 Aglomera Orta Miyosen 583509 4366528
4 Bazalt Orta Miyosen 578887 4367150
5 Andezit Orta Miyosen 579877 4366688
6 Aglomera Orta Miyosen 578400 4369251
7 Andezit Orta Miyosen 580387 4371730

*Dénemler Maden Tektik ve Arama Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan 1:100.000 élgekli J19 ve
J20 jeoloji haritasit paftalari ve raporlardan aktarimistir. Koordinatlar UTM 35. zona gére
belirlenmistir.

3.4.3. Yiizey Cokeli Ornekleri ve Karotun Ahinmasi

Ikizcetepeler Baraj Golii'nde daha onceden belirlenen 32 adet &rnekleme
noktasindan ylizey ¢okeli ve karot orneklerinin alinmasi i¢in 07.09.2018 tarihinde
arazi c¢alismasi diizenlenmistir. Arastirma kapsaminda planlanan analizlerin
yapilmasi i¢in baraj tabaninda 0 - 5 cm derinlikten yiizey ¢okeli 6rnekleri 1SO 5667-
12 Dip Sedimanlarindan Numune Alma Kilavuzu standartlarma uygun sekilde Van
Venn Grap kullanilarak alinmistir (Sekil 6).

Sekil 5. Kajak Sediment Ornekleyici ile Karot Alinmasi

36



Sekil 7. Yiizey Cokelinin Grab'ten Cikarilmasi ve Yas Halinin Goriintiisii

Karot 6rnegi alinacak olan 6rnekleme noktasindan olabildigince eski tarihli
cokel oOrneklerinin alinabilmesi icin siltasyon hizinin diisiik oldugu noktalarin
belirlenmesi gerekmistir. Bu nedenle, karot 6rnegi alinacak ornekleme noktasi
onceden belirlenmemis, arazi ¢aligsmasi sirasinda baraj tabaninin topografik yapisinin

uygunlugu degerlendirilerek arazi calismasi sirasinda karar verilmis ve 18.
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ornekleme noktasindan karot alinmistir (Sekil 6). Cesitli derinliklerden alinan yiizey
cokeli ve karot ornekleri, uygun sicaklikta (+4°C) muhafaza edilerek, laboratuvar
analizleri yapilmak iizere Ardahan Universitesi, Cografya Boliimii, Sedimantoloji ve

Hidrobiyoloji Laboratuvari’na génderilmistir.

3.5. Laboratuvar Analizleri

Calismanm bu bélimiinde Ardahan Universitesi, Cografya Boliimii,
Sedimantoloji ve Hidrobiyoloji Laboratuvari’nda gerceklestirilen analizler detayl

sekilde incelenmistir.

3.5.1.Organik Karbon Analizi

Organik maddeler, metallerin tasinma siireglerinde aktif rol almaktadir. Bu
nedenle, metallerin kaynak tanimlamalarinin dogru yapilmasi igin organik karbon
analizlerinin yapilmasi olduk¢a dnemlidir (Zhang, vd., 2016). Arastirma kapsaminda,
organik karbon konsantrasyonunun baraj golii tabanindaki mekansal ve dikey
dagilisimnin tespit edilmesi icin Walkley Black Titrasyon yontemi kullanilarak,
organik karbon analizi gerceklestirilmistir (Walkley ve Black, 1934). Organik karbon
analizi i¢in, erlenlere yerlestirilen yas ¢okel 6rnekleri 60 °C sicaklikta 24 saat etiivde
kurutulmustur (Sekil 8 ve 9). Kurutulan ¢okel 6rnekleri porselen havan ile doviilerek
toz haline getirilmistir (Sekil 10). Cokel o6rnekleri analitik hassas terazide 0.2 — 0.5 gr
arasinda tartilarak onceden numaralandirilmig olan 500 mI’lik erlenlere yerlestirilmis
ve agirliklar not alinmistir. Bu islemlerin ardindan analizlerde kullanilacak kimyasal

maddelerin hazirlanmasi asamasina gegilmistir.

Sekil 8. Orneklerin Etiive Yerlestirilmesi ve 24 Saat 60 °C’de Kurutma islemi
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Sekil 10. Orneklerin Porselen Havanda Déviilerek Toz Haline Getirilmesi

Sekil 11. Saf K2Cr2Oy ile Saf (NH4)2 Fe (SO4)2 6H20‘nun Saf Su ile Distile Edilmesi
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Kimyasal maddelerin hazirlanmasi sirasinda, 1 litrelik balon joje igerisine
dokiilen 49.4 gr K.Cr207 (potasyum dikromat) distile saf suyla ¢oziilerek, ¢ozelti 1
litreye tamamlanmistir. Ardindan, 196.1 gr (NH4)2 Fe (SO4)2 6H20 (demir amonyum
stilfat) 1 litrelik balon jojeye dokiilmiis ve 20 ml derisik H2SOg (siilfiirik asit) igeren
cozelti distile saf suda coziilerek 1 litreye tamamlanmistir (Sekil 11). Boylece,
analizlerde kullanilacak olan potasyum dikromat ve demir amonyum siilfat ¢ozeltileri
hazirlanmistir. %85 saflikta HzPOs (ortofosforik asit) ¢ozeltisinin hazirlanmasi,
analitik hassas terazide darasi alinan kaplara 0.2 gr NaF (sodyum floriir) eklenerek
tartilmasi ile analize hazirlik evresi tamamlanmustir.

Ardindan, ¢okel yerlestirilen erlenlere otomatik pipet ile 10 ml K>Cr.O7
(potasyum dikromat) eklenmis ve ¢ozelti 1 dk boyunca karistirilmistir (Sekil 12 ve
13).Yapilan islemler sirasinda kullanilan kKimyasallar ve ¢okel tartimi vb. islemlerde
olusabilecek hatalarin tespit edilebilmesi i¢in 1 adet kor 6rnek (blank) hazirlanmistir.
Blank o6rnegi igerisine ¢okel koyulmadan analiz asamalar1 aymi sekilde
uygulanmgtir. Daha sonra, ¢eker ocaga yerlestirilen erlenlere 20 ml H2SOg4 (siilfiirik
asit) eklenmis ve 1 dk boyunca karigtirtlmig, biitiin 6rnekler 30 dk boyunca ceker
ocakta bekletilmistir (Sekil 14). Ceker ocaktan ¢ikartilan 6rnekler distile saf su ile
200 ml diizeyine seyreltilmistir (Sekil 16). Ardindan, karisima 10 ml %85 saflikta
H3sPO4, ve 0.2 gram NaF (sodyum floriir) ile 15 damla difenilamin indikatorii ilave

edilmigtir. Titrasyon asamasma hazir hale gelen ¢ozelti erlen ile birlikte biiret

diizenegine yerlestirilmistir.

Sekil 12. Erlenlere Otomatik Pipetle Potasyum Dikromat Eklenmesi
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Sekil 13. Cokel ve K2Cr207'nin Karistirilmis Hali

Sekil 14. Erlenler icerisindeki Cokellerin iizerine Ceker Ocakta H2SO4 Eklenmesi

Biiret icerisine (NHa)2 Fe (SO4)2 6H20 (demir amonyum siilfat) koyularak
(Sekil 15) biiret vanasi agilmis ve erlende bulunan siyah renk ¢ozelti brillant yesili
rengine donene kadar, demir amonyum siilfat eklenerek siirekli karistirilmistir (Sekil
17). Erlenin igerisindeki siyah ¢ozelti brillant yesili rengine dondiigii an (geri titre
etme) biiretten akitilan demir amonyum siilfat miktar1 6rnekleme noktasi numarasina

gore not edilmistir (Sekil 18).
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Sekil 16. Erlen icerisindeki Cozeltinin Saf Su ile 200 ml Seviyesine Seyreltilmesi

Analiz sonucunda elde edilen degerler sarfiyat denklemindeki yerine
yerlestirilmis, organik karbon konsantrasyonu Microsoft Office Excel yazilimi
kullanilarak hesaplanmistir (Gaudette vd., 1974).

Organik karbon analizi formiilii su sekildedir:

% Organik Karbon = 10 (1- T/S) (1.0 N (0003) (100/W) 1

T: Sarfiyat

S: Blank igin sarfiyat

T/S faktorii demir ¢ozeltisinin normalitesinin etkisini yok edecektir.
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Sekil 17.Titrasyon isleminin Yapilmas

= -

Foaloamm ;i

Sekil 18.Titrasyon Islemi Sonrasinda Brillant Yesil Renge Donen Cozelti

3.5.2. Klorofil Bozunma Uriinleri Analizi

Klorofil bozunma iirlinleri, ekolojik risk ve g¢evre kirliligi arastirmalarinda
sikga kullanilan bir indikatordiir. Bu nedenle, ekolojik risk analizi galismalarinda
klorofil bozunma iiriinleri analizlerinin yapilmasi 6nemlidir. Caligma kapsaminda
gerceklestirilen analizlerde spektrofotometrik yontem tercih edilmistir. Klorofil
bozunma {iriinlerinin spektrofotometrik yontemler ile 6l¢iilmesi ¢aligmalari, 1940’11
yillarda baglamis ve yapilan calismalarda petrol tiirevi bir ¢oziicii igerisinde
¢oziilmils pigmentlerin maksimum dalga boylarindaki absorpsiyon katsayilarindan

faydalanilmistir (Laval ve Martin 1985).
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Klorofil bozunma {iriinleri analizleri i¢in yeni metotlar gelistirilmistir. Ancak
spektrofotometrik yontemler 2020 yilinda dahi gecerliligini korumaktadir (Ergiin,
2003). Calisma kapsaminda gergeklestirilen klorofil bozunma iiriinleri analizleri i¢in
kullanilacak olan yas ¢okel ornekleri, 2 gr'dan az olacak sekilde hassas teraziyle
tartilarak onceden darasit alinip not edilen ve istasyon numaralart verilmis pet
pardaklara konmustur. Ardindan, pet bardaklarin igerisindeki yas ¢okel orneklerinin
lizerine, otomatik pipet yardimiyla 25°er ml %90 saflikla aseton eklenerek,
bardaklarin iizeri aliminyum folye ile hava almayacak sekilde kapatilmistir. Gerekli
kimyasal tepkimelerin gerceklesmesi icin, 24 saat boyunca karanlik bir ortamda
bekletilen Ornekler, belirtilen siirenin sonunda agilarak bardaklarin iizerindeki yesil
renge donmiis olan aseton ¢ozeltisi, otomatik pipet ile 70°ar ml g¢ekilerek 6nceden

ornekleme noktas1 numaralar1 verilmis olan tiiplere yerlestirilmistir (Sekil 21).

Sekil 19. Pet Bardaktaki Cokel Uzerine Otomatik Pipet ile Aseton Eklenmesi

Ardindan, otomatik pipet yardimiyla 3.5 ml %90 saflikta aseton
spektrofotometreye okutularak, sifirlama islemi yapilmistir. Spektrofotometre
cihazimin sifirlama isleminin tamamlanmasiyla, tiiplerden otomatik pipet ile 3.5 ml
cekilen ornekler spektrofotometre cihazina yerlestirilerek 667 nm ve 750 nm
(nanometre) dalga boylarinda okutulmustur (Sekil 22 ve 23). Klorofil bozunma
tirtinleri asagidaki formiille tespit edilmistir (Lorenzen, 1971).

Klorofil Bozunma Uriinleri = 18.7. (ABSes7-ABS750). V/ G. | 2

ABS: Ornegin spektrofotometrede okunan absorbansi
V: Aseton Hacmi

G: Cokel Agirlig

I: Isik yolu
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Sekil 20. Aseton Cozeltisinin Uzerinin Kapatilarak Beklemeye Ahnmasi

Sekil 21. Aseton Cozeltisinin Tiiplerden Otomatik Pipetle Cekilmesi
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Sekil 22. Aseton Cozeltisinin Spektrofotometre Kiivetleri icerisine Yerlestirilmesi

[—

Sekil 23. Spektrofotometre Kiivetlerine Doldurulan Cozeltinin 667 ve 750 nm’de Okunmasi

3.5.3.CaCOs Analizleri

Metaller, basta CaCOz, klorofil bozunma iiriinleri ve organik karbon olmak
lizere, diger partikiil yapilara baglanip akarsular tarafindan taginarak goél ¢okellerinde
depolanmaktadir (Liu, Sjen, vd., 2010). Bu nedenle, ekolojik risk arastirmalarinda
metal kaynaklarmin ve tasmmma siireclerinin dogru tanimlanmasi i¢in CaCOs
analizlerinin yapilmas:1 gerekmektedir. CaCOs analizleri Canakkale 18 Mart
Universitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi Laboratuvarinda

Schibler Kalsimetresi ile yapilmistir.
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3.5.4. Metal Analizleri

Metal analizleri i¢in porselen havanda doviilerek toz haline getirilen ¢okel
ornekleri BUREAU VERITAS (Kanada) laboratuvarina gonderilerek ICP-MS
cihaziyla gerekli analizler yapilmistir. Analizlerin kalite kontrolii, standart referans
element ve duplike 6lgiimleri kor 6rnek okuma yoluyla yapilmistir (Cizelge 3). Metal

analizlerinden ede edilen verilerle ekolojik risk indeksleri hesaplanmistir.

Cizelge 3. ICP-MS Cihazinda Yapilan Olgiimlerin Standart Referans Ornek
Kullanilarak Yapilan Kalite Kontrol Sonuclari

Element Gozlenen Deger Beklenen Deger Olgiim Limitleri
As (ppm) 43.2 42.8 0.1
Al (%) 1.9 1.12 0.01
Cd (ppm) 2.48 2.37 0.01
Cr (ppm) 57.2 61.5 0.5
Cu (ppm) 141.66 149 0.01
Fe (%) 3.9 3.1 0.01
Hg (ppb) 266 260 5
Mn (ppm) 1017 1055 1
Ni (ppm) 80.6 77.7 0.1
Pb (ppm) 153.44 138 0.01
Zn (ppm) 345 345 0.1

3.6. Ekolojik Risk Indekslerinin Hesaplanmasi

Calismanin bu boliimiinde, laboratuvar analizlerinden elde edilen veriler ile

hesaplanan ekolojik risk indeksleri incelenmistir.
3.6.1. Zenginlesme Faktorii

Zenginlesme faktorli, metallerin  kaynaklarinin belirlenmesi ve dogal-
antropojenik kokeninin arastirilmasi i¢in kullanilan bir ekolojik risk indeksidir.
Metallerin kaynagmin belirlenmesi i¢in, dogada yaygin olarak bulunan ve
konservatif olan Fe ya da Al, referans metal olarak kullanilarak, tane boyu
normalizasyonu  gergeklestirilmektedir. Boylece metallerin  tane boyundan
kaynaklanan hatalar giderilmektedir (Zhang, vd, 2007). Bu calismada Al metali
kullanilarak normalizasyon gergeklestirilmistir.

Zenginlesme faktorii su formiil ile hesaplanmaktadir:

EF= (Olgiilen Metal/Al) / (Metal/Al Ardalan Degeri) 3
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Arastirma kapsaminda elde edilen zenginlesme faktorii bulgular su sekilde
degerlendirilmistir: EF <2 zenginlesme yok / minimal diizeyde zenginlesme mevcut,
EF=2 — 5 orta diizeyde zenginlesme, EF= 5 — 20 onemli seviyede zenginlesme, EF=
20 — 40 ¢ok yiiksek diizeyde zenginlesme, EF> 40 asirt derecede yiiksek diizeyde
zenginlesmeyi ifade etmektedir (Sutherland, 2000).

3.6.2. Kontaminasyon Faktorii ve Modifiye Kontaminasyon Faktorii

Metallerin dogal ve antropojenik kaynaklarinin tespit edilmesi i¢in kullanilan
bir diger ekolojik risk indeksi kontaminasyon faktoridiir (Hakanson, 1980).
Kontaminasyon faktorii formiilii su sekildedir:
Cfi = Ci/Cni 4
Ci: Cokelde lciilen metal konsantrasyonu
Cni: Metale ait ardalan degeri
Kontaminasyon faktorii; CF<I diisiik derecede kontaminasyon, 1<CF<3 orta
derecede kontaminasyon, 3<CF<6 yiiksek derecede kontaminasyon, CF>6 ¢ok
yiiksek derecede kontaminasyon seklinde degerlendirilmektedir (Hakanson, 1980).
Kontaminasyon faktorii hesaplamasinda metallerin tane boyundan gelen
hatalarin giderilmesi i¢in Al ya da Fe ile normalizasyon yapilmamaktadir. Bu
nedenle kontaminasyon faktorii verilerinden entegre bir deger elde etmek igin,
(Abrahim ve Parker, 2008) tarafindan asagidaki formiile gore hesaplanan Modifiye
Kontaminasyon Derecesi (mCd) gelistirilmistir.

n

mCd =

Bu formiilde, CF kontaminasyon faktorii; n ise analizde kullanilan metal
sayisidir. mCD indeksinden elde edilen veriler su sekilde degerlendirilmistir: mCd
<1.5 ¢ok diisiik, 1.5 mCd <2 diisiik, 2 mCd <4 orta, 4 mCd <8 yiiksek, 8§ mCd <16
¢ok yiiksek, 16 mCd <32 aswr1 derece yiiksek ve mCd < 32 ultra yiiksek (Abrahim ve
Parker, 2008).
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3.6.3. Jeoakiimiilasyon indeksi

Jeoakiimiilasyon indeksi, metallerin dogal/antropojenik kaynaklarmin tespit
edilmesinde kullanilan bir diger ekolojik risk analizi yontemidir (Miiller, 1996).
Indeks su sekilde hesaplanmaktadir:

Igeo =log 2 Cnl.5 x Bn 6

Cn: ¢okelde olciilen metal miktarim

Bn: ¢okelde dl¢iilen metalin ardalan degerini

1.5 ise sabit katsayiyr temsil etmektedir.

Jeoakiimiilasyon indeksinden elde edilen veriler; Igeo 0 <kirletilmemis, Igeo 1 <az
kirletilmis, Igeo 3 <orta derecede kirletilmis, Igeo 4 < kuvvetli derecede kirletilmis,
Igeo 5 < ve 5 > ¢ok kuvvetli derecede kirletilmis seklinde degerlendirilmistir (Miiller,
1969).

3.6.4. Kirlilik Yiik indeksi

GOl ¢okellerinin metallere bagl kalitesini belirlemek amaciyla, Kirlilik yik
indeksi (PLI) gelistirilmistir (Tomlinson, vd., 1980). Kirlilik yiik indeksi su sekilde
hesaplanmaktadir:

PLI = (CF1 x CF2 X ...CFn)!" 7

Bu formiilde, CF kontaminasyon faktoriinii, n ise kullanilan element sayisini
ifade etmektedir. Kirlilik yiik indeksi verileri; O temiz, kirlilik riskli yok olarak kabul
edilmis ancak 1 degerinin asilmas: durumunda gelecekte kirlilik riski ortaya ¢ikacagi

seklinde degerlendirilmistir (Tomlinson, vd., 1980).

3.6.5. Toksik Risk indeksi

Toksik risk indeksi, metallerin toksik etkilerinin belirlenmesi i¢in kullanilan
ekolojik risk analizi yontemlerinden birisidir (Zhang, vd., 2016). Toksik risk indeksi
su sekilde hesaplanmaktadir:

TRI = ¥*, =TRI
Bu formiilde; TRI tek bir metalin toksik risk indeksidir, i sediment
numunesindeki metal konsantrasyonu, n ise analizde kullanilan metal sayisim
gostermektedir. TRI ise analizde tespit edilen toplam toksik risk degerine karsilik

gelmektedir.
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TRI verileri su sekilde degerlendirilmektedir: TRI < 5 toksik risk yok, 5 < TRI <10
diigiik toksik risk, 10 < TRI < 15 orta seviyede risk, 15 < TRI < 20 onemli seviyede
toksik risk, TRI > 20 (Zhang vd., 2016).

3.6.6. Modifiye Ekolojik Risk Faktorii indeksi

Metallerin ekolojik risk seviyelerini belirlemek ig¢in, modifiye potansiyel
ekolojik risk (MPER) indeksi kullanilmistir. Bu kapsamda, her bir metal i¢in ayr1 ayri
(MER) ve biitiinlesik modifiye ekolojik risk analizi (MPER) gergeklestirilmistir.
Ekolojik risk ve potansiyel ekolojik risk hesaplamalarinda kontaminasyon faktorii
kullanilmaktadir (Hakanson, 1980). Ancak kontaminasyon faktorii hesaplamalarinda
Al ya da Fe ile jeokimyasal normalizasyon yapilmadig: igin, tane boyundan gelen
hatalar minimize edilmemektedir. Bu nedenle, ekolojik risk hesaplamalarinda
zenginlesme faktoriiniin  kullanildigt  modifiye ekolojik risk indeksi (mER)
gelistirilmistir (Brady, vd., 2015). Bu c¢alismada, Brady ve arkadaglar1 (2015)
tarafindan gelistirilen modifiye ekolojik risk ve modifiye potansiyel ekolojik risk
indeksleri kullanilmistir.

Modifiye ekolojik risk indeksi su sekilde hesaplanmaktadir:

mMER = EFx Tr 9

Bu formiilde EF zenginlesme faktorii, Tr' ise metallerin toksik risk katsayisina

karsilik gelmektedir. mER tespit edilen degere gore risk siniflarina ayrilmistir. Bu

simiflandirma su sekildedir: mER < 40 diisiik derecede potansiyel ekolojik risk, 40 <

MER < 80 orta derecede potansiyel ekolojik risk, 80 < mER < 160 onemli derecede

potansiyel ekolojik risk, 160 < MER < 320 yiiksek derecede potansiyel ekolojik risk,
MER > 320 ¢ok yiiksek derecede potansiyel ekolojik risk (Hakanson, 1980).

3.6.7. Modifiye Potansiyel Ekolojik Risk Indeksi

Ekolojik risk, her metal i¢in ayr1 ayr1 hesaplanabilirken, biitiinlesik olarak da
hesaplanabilmektedir (Hakanson, 1980). Biitiinlesik ekolojik risk hesaplamasi ile
sulak alan ekosistemlerindeki toplam ekolojik risk hesaplanmaktadir. Potansiyel
ekolojik risk analizi Brady ve arkadaglari (2015) tarafindan modifiye edilmistir.

Modifiye yontem metallerin tane boyutundan gelen hatalarin giderilmesi i¢in Al ya
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da Fe ile jeokimyasal normalizasyon sagladigi i¢in bu calismada tercih edilmistir.
Modifiye potansiyel ekolojik risk indeksi su sekilde hesaplanmaktadir:

mPER =Y ER 10
Modifiye potansiyel ekolojik risk su sekilde siniflandirilmistir; mPER <150 diisiik
ekolojik risk, 150 <mMPER <300 orta diizeyli ekolojik risk, 300 < MPER <600 énemli
ekolojik risk, mPER > 600 ¢ok yiiksek ekolojik risk (Hakanson, 1980).

3.7. Mekansal Analizler

Calisma kapsaminda gergeklestirilen laboratuvar analizleri ve ekolojik risk
indeksleri  bulgularmin  mekansal analizlerinin  gergeklestirilmesi i¢cin  CBS
yazilimlarindan faydalanilmistir. Bu kapsamda Arc—Map 10.7 arayiizii kullanilmisg
olup; calisma kapsaminda elde edilen organik karbon, klorofil bozunma firiinleri,
CaCOs ve metal konsantrasyonu ile ekolojik risk analizi bulgulart Kriking
Enterpolasyon metoduyla mekansal analiz haritalarina donistiiriilmiistiir. Boylece
metallerin ve ekolojik risklerin baraj golii tabanindaki mekansal dagilisi belirlenmis,

kaynak tanimlamasi konusunda 6nemli kolayliklar saglanmistir.

3.8. Cok Degiskenli Istatiksel Analizler ve Arazi Calismalar

Metallerin muhtemel kaynaklarin1 ve tasinma siireclerini belirlemek i¢in
Pearson korelasyon analizi, faktor analizi ve cluster analizleri gerceklestirilmistir.
Analiz sonuglarindan elde edilen bulgular mekansal analiz verileri ile karsilastirilarak
metallerin kaynak tanimlamasi gergeklestirilmistir. Kaynak tanimlamasi yapilan
noktalara arazi calismalar1 gergeklestirilerek metallerin ve ekolojik risklerin kaynagi
arastirilmistir. Arazi calismalarinda tespit edilen muhtemel kaynaklar fotograflanarak
kayit altina alinmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen kaynak tanimlama
islemlerinde mekansal analiz verileri, istatiksel analizler, ekolojik risk indeksleri ve
arazi ¢aligmasi verilerinin birlikte kullanilmasiyla elde edilen bulgularin gegerlilik ve

giivenirliginin arttirilmasi amaglanmistir.
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4. EKOLOJIK RiSKi ETKILEYEN COGRAFIi FAKTORLER

Calismanin bu béliimiinde, Ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’nda metal
igerikli ekolojik risklerin ortaya ¢ikmasina neden olabilecek ve ekolojik riskin

seviyesini belirleyebilecek olan cografi faktorler incelenmistir.

4.1. Fiziki Cografya Ozellikleri

Ekolojik riske neden olabilecek faktorler, dogal ve antropojenik kaynakli
olmak iizere iki farkli sekilde smiflandirilmaktadir. Calismanin bu bdliimiinde
Ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’nda ekolojik risk faktorlerini etkileyen Fiziki

Cografya Ozellikleri incelenmistir.

4.1.1.Litoloji — Ana Materyal

Litolojik o6zellikler metallerin en Onemli dogal kaynagidir. Metaller,
yerkiirenin yapisinda dogal ortam kosullarina bagli olarak belirli miktarda
bulunmaktadir. Metallerin dogal ortam kosullarindaki miktar1 kayac yapisi, kayac
tirli ve diger litolojik 6zelliklerin denetimi altindadir (Atabey, 2009). Yerkiirenin
biinyesindeki metal miktar1 ¢ogu zaman ekolojik risk diizeyine ulagmamaktadir.
Ancak dogal metal miktarinin ekolojik risk esigine yaklastig1 sahalarda ortaya
cikabilecek en kiigiik diizeyde antropojenik etki ekolojik risk ile sonuglanabilir.
Ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’nda Paleozoyik, Mesozoik, Neojen ve Kuvaterner
donemine ait kayag topluluklar1 yer almaktadir (Kizilgaoglu, 2002).

Havzada Paleozoyik donemine ait kristalize kirectasi ve mermerler Pamukgu
Ovasi ¢evresinde yiizeylenmektedir (Akyiirek ve Soysal, 1975). Havza sinirlar
igerisinde kiigiik adaciklar seklinde yiizeylenen metakuvarsit, metadiyabaz ve
metavolkanik kayaclar ile Orta — Ust Triyas yash kirectaslar1 Mesozoyik’e ait kayag
topluluklarmi1 olusturmaktadir (Sekil 24 ve 26). lkizcetepeler Baraj Gélii

Havzasi’nda en genis alan1 Neojen’e ait andezit, dasit, riyolit, tiif, bazalt ve aglomera
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gibi volkanik kayagclar ile kiregtasi, silt, marn ve volkanik tiiflerden olusan golsel
birimler kaplamaktadir (Sekil 25).

Baraj g6lii havzasi igerisinde Yagcilar formasyonu olarak adlandirilan sahada
Orta Miyosen’e ait konglomera, kumtasi ve silttasi gibi kayaglar yer almaktadir
(Ercan vd., 1984). Yuntdag formasyonuna ait volkanik tiifler baraj golii havzasinin
Orta Miyosen’e ait diger onemli litolojik birimlerini olusturmaktadir. Dededag
bazalti, Kille Cay1 yakinindaki travertenler, Yazoren Polyesi tabani ve Ikizcetepeler
Baraj Golii c¢evresindeki aliivyonlar havzadaki Kuvaterner’e ait kayaglar

olusturmaktadir (Akytirek ve Soysal, 1975).
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Sekil 24. ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’min Jeoloji ve Litolojik Ornekleme Noktalar
Haritasi

Baraj tabanindan alinan ¢okel drneklerinde tespit edilen metallerin dogal ve
antropojenik kaynaklarinin ayirt edilmesinde havzanin c¢esitli noktalarindan alinan
kaya¢ oOrneklerinde tespit edilen metal konsantrasyon degerleri ardalan olarak

kullanilmigtir. Havzadan alinan 7 adet kaya¢ Ornegine ait metal konsantrasyonu
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baraj yapilmadan onceki donemden orneklerin alindigi 2019 yilina kadar yasanan

antropojenik etkinin ortaya ¢ikarilmasinda 6nemli rol oynamustir.

Sekil 26. Konakpinar Yakinlarindaki Kirectasi, Marn, Tif Ardalanmasindan Goriintiiler

4.1.2.Jeomorfolojik Birimler

Ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’nin ana jeomorfolojik birimlerini; platolar
(%75.6),daglik alanlar (%18.8), ova ve vadi tabani diizliikleri (%5.8) olusturmaktadir
(Sekil 27). Mancilik Dagi (957m), Davullu Dagi (955m), Kazan Dagi (745m)
havzanin belirgin yiikselti kusaklaridir. Kocakir Tepe (901m), Karakaya Tepe
(765m), Tirkmendede Tepe (755m), Giirgen Tepe (730 m) havzanin diger yiiksek
noktalaridir (Sekil 28). Giiney kesimi daglik ve tepelik sahalar ile kapli olan
havzanin kuzeyine dogru diiz ve dalgali bir topografya yiizeyine sahip plato sahasi
bulunmaktadir. Havzanin giineydogusunda Golciik, giineybatisinda Yazoren,
batisinda Konakpinar, dogusunda Cayiistii ve kuzeyinde Pamuk¢u Platosu olmak
lizere 5 farkli plato yiizeyi yer almaktadir (Kizilgaoglu, 2002). Ikizcetepeler Baraj
Goli Havzast’nin yiizélglimiiniin %5.8’/ik kismini olusturan ova ve vadi tabani

diizliikleri glineyden kuzeye dogru; Yazoren Polyesi, Giivem Dere vadi tabam
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diizliigii, Asa Dere vadi tabani diizliigli, Koca Dere vadi tabanmi diizliigli, Koz Dere
vadi tabani diizliigii, Bagirsik Dere vadi tabani diizliigii, Kizillar Dere vadi tabani
diizligil, Pamukcu Ovasi, Golciik Ovast ve Balikesir Ovasi'nin gilineybati kesimidir
(Kizilgaoglu, 2002). Neojen’de yasanan tektonik hareketler ve sahanin litolojik
ozelliklerine bagl olarak, akarsular plato yiizeylerini dar ve derin vadiler seklinde

yarmis ve farkli egim kusaklarinin olugsmasina neden olmustur (Sekil 27 ve 29).
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Sekil 27. ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’nin Jeomorfoloji Haritasi
(Kizilgaoglu, 2002°den degistirilerek)
Havzanin kuzeybat1 ve giineydogu sinirin1 belirleyen bolge ile ikizcetepeler
Baraj Golii ¢cevresinde diiz ve hafif egimli sahalar yer almaktadir. Kille Cay1 ana ve
yan kollar1 iizerinde yer alan vadi tabani diizliikleri, Yazoren Polyesi ve bazi kiiciik
karstik depresyonlar sahanin diger diiz ve hafif egimli alanlarini olusturmaktadir

(Sekil 27). Ova ve vadi tabanlarindan platoluk sahaya ge¢iste orta egimli alanlar yer
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alirken, havzanin orta kesiminde yiikselen plato yiizeylerinde yer alan akarsu vadileri

ile daglik saha ¢ok dik egimli ve sarp arazileri olusturmaktadir (Sekil 28 ve 29).
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Sekil 28. ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’min Yiikselti Basamaklar1 Haritas:

Havzanin jeomorfolojik 6zellikleri ile sahanin arazi kullanimi arasinda siki
bir iligski s6z konusudur. Bu iligkinin antropojenik etkilerin ortaya ¢ikmasi, sahanin
dogal ortam ozelliklerinin bozulmasi ve ekolojik riskin ortaya ¢ikmasma neden
olabilecek diizeyde oldugu sdylenebilir. Havzada 100-300 metre yiikselti
basamaklari1 arasinda kalan diiz ve diize yakin alanlarda tarim yapilmaktadir (Sekil
28 ve 38). Ayrica 300 — 500 metre yiikselti basamaklar1 arasinda kalan hafif egimli
sahada bitki ortiisii tahrip edilerek tarim alanlari agilmaktadir (Sekil 38 ve 45). Bu
arazilerde kullanilan giibre ve kimyasal ilaglarin riizgar, yeralt1 sular1 ve akarsular
tarafindan Ikizcetepeler Baraj Golii'ne tasinma ihtimali vardir. Hafif egimli

yamaglarda bitki Ortiisii tahribati yapilarak tarim alani agilmasi sahada erozyonu
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hizlandirabilecek 6nemli bir etkenlerdendir. Erozyonun hizlanmasi baraj goliiniin

siltasyon sonucu dolma siiresinin kisalmasina, barajda daha az su tutulmasina ve

dolayist ile kirleticilerin daha etkin hale gelmesine neden olabilir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda; jeomorfolojik 6zellikler ekolojik risk

faktorleri ile dogrudan iligkili degildir. Ancak arazi kullanimi, hidrografik 6zellikler,

klimatik ozellikler gibi ekolojik risk iizerinde dogrudan etkili olan faktorler

jeomorfolojik siiregler ile sekillenmektedir. Bu nedenle, jeomorfolojik 6zellikler

ekolojik risk faktorleri tizerinde dolayli yonden etkilidir.
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Sekil 29. ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’min Egim Haritas:
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4.1.3. iklim

iklim, ekolojik risk iizerinde etkili olan bir diger cografi ézelliktir. Yagis ve
sicaklik degerlerinde ortaya ¢ikan degisiklikler, ekosistem iizerinde olumsuz etkilere
yol acabilmektedir. Havza 6l¢eginde bir degerlendirme yapmak gerekirse; yagislarda
gerceklesebilecek muhtemel bir azalma, baraj goliinii besleyen akarsularin debilerini
ve baraj goliinlin su seviyesini etkileyecektir. Sicaklikta yasanacak artiglarda ise
akarsu ve baraj golii yiizeyinden buharlasma artacak, yagistaki degisim kadar etkili
olmasa da, baraj g6li su seviyesinde azalmalar meydana gelebilecektir. Baraj
goliinde su seviyesinin azalmast metal konsantrasyonunun ve dolayist ile ekolojik
risk seviyesinin artmasina neden olabilir. Ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi iizerinde
yapilan iklim modelleme ¢alismasinda; 2015 — 2030 yillar1 arasinda sicakligin 0.8
°C artacagi, yagisin ise %10 dolaylarinda azalacagi ve bu degisikligin baraji besleyen
akarsu debilerini %23 azaltacagi tahmin edilmistir (Okkan ve Karakan, 2016) Bu
durum, baraj goliinde tutulan su miktarinin azalmasma ve Kirleticilerin etkisinin
artmasina neden olabilir. Riizgar ekolojik risk iizerinde etkili olan bir diger iklim
elemanidir. Riizgar yonili kirleticilerin tasinmasinda Onemli etkilere sahiptir.
Calismanin bu boliimiinde havzanin yagis ve sicaklik degerleri haritalanarak, riizgar

verileri ise grafikler ile irdelenmistir.
Sicaklik

Sicaklik artigt su yiizeyinden buharlasma ve su kullanimimin ¢ogalmasina
neden olarak, barajda su seviyesinin azalmasina yol agmaktadir. Sicakligin yiiksek
oldugu aylarda su kullanimi ve tarimsal sulama artmakta buna bagli olarak, barajdan
cok fazla miktarda su ¢ekilmektedir. Sicaklik miktar1 ve dolayisi ile su ihtiyacinin
yiiksek diizeylere ulastigi Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil aylarinda yagis
miktarinin minimum seviyede olmasi, bahsi gegen donemde barajin su seviyesinin en
az seviyeye inmesine neden olmaktadir. Barajda su seviyesinin azalmasi metal,
organik karbon ve klorofil bozunma firiinleri konsantrasyonunun artmasina neden
olmaktadir. Balikesir il merkezinde 1938-2018 yillar1 arasinda yapilan 6lgiim
verilerine gore yillik ortalama sicaklik 14.6 °C’dir. Ortalama sicaklik Temmuz
aymda en yiiksek, Ocak aymda en diisiik degerdedir (Sekil 31). Ikizcetepeler Baraj
Golu Havzasi’nda sicaklik baraj golii ¢evresinden gilineye dogru gidildikce
yiikseltinin artmasi ile azalmaktadir. Baraj golii ¢evresinde 14 °C olan yillik ortalama

sicaklik havzanin giiney kesininde Manisa il sinir1 dolaylarinda 9 °C’ye diismektedir
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(Sekil 30). Havzanin kuzeyindeki daglik alanlarda diisen sicaklik akarsu vadileri

boyunca 10 — 11 °C arasinda degismektedir.
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Sekil 31. Bahkesir i1 Merkezinin 1938 — 2018 Yillar1 Aras1 Ortalama Sicakhk Degerleri

(Kaynak: Meteoroloji Genel Miidiirliigii)
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Yagus

Yagis miktari, akarsu debileri ve baraj goliiniin su seviyesi iizerinde etkilidir.
Balikesir’de Ocak, Subat, Mart, Kasim ve Aralik aylar1 yagis miktarinin yiiksek
oldugu donemlerdir (Sekil 33). Yagis miktarinin artmasi, baraj géliinde depolanan su
miktarmin artmasini saglayarak sudaki metal, organik karbon ve klorofil bozunma
tiriinleri konsantrasyonunun degismesini saglamaktadir. Degisimin artis ya da azalma
seklinde olmasini akarsular tarafindan tasinan su kalitesi belirlemektedir. Ciinkii
yagisli donemlerde, siireksiz akarsu kollar1 akisa gecerek havzanin biiyiik bir
kisminin drene edilmesini saglamakta ve birbirinden oldukga farkli 6zelliklere sahip
maddelerin baraja desarj edilmesine neden olmaktadir. Yagishi donemlerde baraj
suyundaki metal konsantrasyonu anlik ve mevsimlik olarak degisirken, belirli bir
stire sonra metaller ¢okel biinyesine gegmekte ve burada uzun yillar kayit altinda
kalmaktadir.

Balikesir il merkezinde yillik ortalama yagis miktart 565 mm’dir.
Ikizcetepeler Baraj Golii cevresinde 500 mm seviyesinde olan yillik ortalama yagis
miktar1 havzanin kuzeyinde yer alan Kop Dagi, Davullu Dagi, Kazanci Dagi,
Kocakirli Dag1 cevrelerinde 900 mm seviyesinin iizerine ¢ikmaktadir (Sekil 32).
Daglik alanlar ve plato yiizeylerinde, yillik ortalamanin iizerinde seyreden yagis
miktar1 bahsi gecen sahalardaki siireksiz akarsu kollarmi yagisli donemlerde stirekli
hale getirmektedir. Ozellikle plato yiizeylerindeki tarim yapilan alanlardan gecen
stireksiz akarsu kollarinin yagis ile birlikte siirekli hale gelerek, tarim arazilerini
drene etmesi bu arazilerde kullanilan giibrelerde yer alan Cu, Zn, Cd, Fe gibi metal

iceriklerinin baraja desarj edilmesine neden olabilecek diizeydedir.
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Riizgar

Balikesir’de hakim riizgar yoni belirgin sekilde kuzeydir. Yilin biitiin
mevsimlerinde kuzey sektorlii riizgarlar hakim durumdadir (Sekil 34). ikizcetepeler
Baraj Golii il merkezinin giineyinde yer almaktadir. Bu durum 6zellikle kis aylarinda
il merkezi tizerinde olusan hava kirliliginin riizgar ile baraj golii lizerine taginmasina
neden olabilecek diizeydedir. Ancak yillik ortalama riizgar hizinin fosil yakit
tilketimi ve hava kirliliginin en yliksek seviyelere ¢iktigi Kasim — Nisan aylari
arasinda minimum seviyelere inmesi baraj goliiniin bu durumdan en az diizeyde

etkilenmesini saglamaktadir (Sekil 35).

Kuzey
Kuzeybats .~ . T Kuzey Dogu
Bat 7 Dogu
Gitneybat1™~.._ T ~ "Giineydogu
Giiney

Sekil 34. Balikesir Riizgar Giilii Diyagrami (1938 — 2019 Yillar1 Arasi)
(Kaynak: Meteoroloji Genel Miidiirliigii)
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Sekil 35. Balikesir Riizgar Hiz1 (1938 — 2019 Yillar1 Arasi)
(Kaynak: Meteoroloji Genel Miidiirliigii)

Riizgar hizinin mevsimlik degisiminin bu sekilde seyretmesi Ikizcetepeler
Baraj Golii'nilin sehir merkezi iizerinde biriken hava kirliliginden en az seviyede
etkilenmesine neden olmaktadir. Riizgar hizinin kis aylarinda artmasi ihtimalinde il

merkezi iizerinde hava kirliligine bagl biriken partikiil maddelerin kuzey sektorlii
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riizgarlar ile baraj goliine desarj olmasi ve ekolojik risk seviyesinin artmasi beklenen
bir durumdu. Ancak riizgar hizinin hava kirliliginin yogun oldugu kis mevsiminde

diisiik olmasi, ekolojik risk seviyesinin artmamasinda etkili olabilir.

4.1.4. Hidrografya

Baraj gollerini besleyen ana kaynak akarsulardir. Bu nedenle baraj gollerinde
yapilan ekolojik risk arastirmalarinda desarj gerceklestiren biitiin akarsularin drenaj
Ozelliklerinin incelenmesi gerekmektedir. Ciinkii baraj géliine desarj olan organik ve
inorganik maddelerin  biiyiikk kismi akarsular tarafindan havza igerisinden
tasinmaktadir. Calismanin bu béliimiinde, Ikizcetepeler Baraj Gélii’ne desarj olan
akarsularin morfometrik &zellikleri incelenerek ekolojik risk {izerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Ikizcetepeler Baraj Goélii, Kille Cayr ve yan kollari iizerinde
kurulmustur. Baraj go6lii kurulduktan sonra havza Kille Cayi’nin yan kollar1 olan
Koca Cay, Bagirsak Dere ve Cinarli Dere’nin (Taskoy Deresi) anakol ile birlestigi
noktalardan 4 farkli alt havzaya ayrilmistir. Tagkdy Deresi 1976 yilinda ait 1:25.000
Olgekli J19b2 paftasina uygun sekilde Cinarli Dere olarak isimlendirilmistir.
Ikizcetepeler Baraj Golii; Kille Cay1, Koca Cay, Bagirsak Dere ve Ciarli Dere’nin
(Taskéy Deresi) siirekli ve siireksiz yan kollari ile beslenmektedir. Havzada 97 adet
akarsu kolundan olusan 240.047 metre stirekli, 1001 adet akarsu kolundan olusan
708.268 metre siireksiz olmak {izere 948.315 metre akarsu agi bulunmaktadir.
Akarsuyun siirekli ve siireksiz kollarinin havza i¢inde ne siklikta yayildiginin tespit
edilmesi icin drenaj yogunlugu morfometrik indeksi kullanilmaktadir. Drenaj
yogunlugu akarsu kolunun toplam uzunlugunun havza yiizél¢limiine boliinmesiyle
hesaplanmaktadir (Strahler, 1957). Ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’min drenaj
yogunlugu hesaplandiginda:

DY = Akarsu uzunlugu(L) /Havza alani (S) 11
DY=948.3/478.9 = 1.98 km / km*

Bu deger, ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’nin her km? ‘sinde ortalama 1.98
km akarsu agi bulundugunu gostermektedir. Akarsularin ekolojik risk tizerindeki
etkisinin daha detayli incelenmesi ig¢in alt havzalarin drenaj yogunluklar

hesaplanarak haritalanmistir (Sekil 36).
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Kille Cay1 Havzasi

Tkizcetepeler Baraj Golii Havzasi’'nin en biiyiik alt havzas1 217.3 km? alan

kaplayan Kille Cay1 Havzasi’dir. Kille Cayr 130.1 km uzunlugunda 70 adet siirekli,

288.2 km uzunlugunda 400 adet siireksiz akarsu kolundan olusmaktadir. Toplam

418.3 km akarsu agindan olusan Kille Cayi, Ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’nin

akarsu aginin %44.1’ini olusturmaktadir. Kille Cayr Havzasi’nin drenaj yogunlugu

1.92 km / km?dir (Sekil 36). Kille Cay1 Havzasi’nin drenaj yogunlugu ikizcetepeler

Baraj Golii Havzasi’nin drenaj yogunlugundan (1.98 km / km?) diisiiktiir.
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Sekil 36. ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’min Alansal Drenaj Yogunlugu (km/km?)
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Koca Cay Havzast

Ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’nin ikinci biiyiik alt havzasi olan Koca Cay
Havzas1 169.8 km? alan kaplamaktadir. Koca Cay 63.7 km uzunlugunda 18 adet
stirekli, 297.6 km uzunlugunda 401 adet siireksiz toplam 361.3 km uzunlugunda ve
419 adet akarsu kolundan olusmaktadir. Koca Cay, ikizcetepeler Baraj Golii akarsu
agmin %38 ini olusturmaktadir. Koca Cay Havzasi’nin drenaj yogunlugu 2.12 km/
km?“dir. Bu deger Koca Cay Havzasi’nin her km? ‘sinde ortalama 2.12 km akarsu agi
bulundugunu gostermektedir (Sekil 36). Elde edilen deger, Ikizcetepeler Baraj Golii
Havzasrnin (1.98 km/km?) ve Kille Cayr Havzas’nmin (1.92 km/km?) drenaj
yogunlugundan yiiksektir.

Bagwrsak Dere Havzasi

Ikizcetepeler Baraj Gélii Havzasi’nin iigiincii biiyiik alt havzasi olan Bagirsak
Dere Havzas1 53.6 km? alan kaplamaktadir. 24.9 km uzunlugundaki 8 adet siirekli,
76.6 km uzunlugundaki 111 adet siireksiz akarsu kolundan olusan Bagirsak Dere
Ikizcetepeler Baraj Golii akarsu aginm %210.7 'sini olusturmaktadir. Bagirsak Dere
Havzasi’nmin drenaj yogunlugu 1.90 km/km?’dir.Bu deger, Bagirsak Dere Havzasi’nin
her km? ‘sinde ortalama 1.90 km akarsu ag1 bulundugunu gostermektedir (Sekil 36).
Elde edilen veriler karsilastirildiginda, Bagirsak Dere Havzasi’nin drenaj yogunlugu
Ikizcetepeler Havzasi (1.98 km/km?), Kille Cay1 Havzas1 (1.92 km/km?) ve Koca Cay
Havzasi (2.12 km / km?) drenaj yogunlugundan diisiiktir.

Cinarli Dere (Taskoy Deresi) Havzast

Ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’nin en kiigiik alt havzast olan Cinarli Dere
Havzas1 169.8 km? alan kaplamaktadir. Cinarli Dere 21.1 km uzunlugunda 6 adet
stirekli, 45.6 km uzunlugunda 63 adet siireksiz olmak iizere toplam 66.9 km
uzunlugunda 69 adet akarsu kolundan olusmaktadir. Cinarli Dere, ikizcetepeler Baraj
Golu akarsu agmin %7 sini olusturmaktadir. Cimarli Dere Havzasi’nin drenaj
yogunlugu 1.59 km/km?>’dir. Bu deger havza igerisindeki en diisiik drenaj
yogunlugunun Cinarli Dere Havzasi’na ait oldugunu gostermektedir (Sekil 36).

Genel bir degerlendirme yapildiginda havzada drenaj yogunlugu Koca Cay>
Kille Cay1> Bagirsak Dere> Cinarli Dere (Taskoy Dere) seklinde siralanmaktadir.
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4.1.5. Arazi Kullanimi

Balikesir ve Manisa ili sinirlari icerisinde bulunan Ikizcetepeler Baraj Golii
Havzas1 481 km? alan kaplamaktadir. Havza smirlar igerisinde ana arazi kullanim
siniflarini yerlesme, maden, tarim, mera, orman, kayalik alanlar, ¢calilik arazi ve su
yiizeyleri olusturmaktadir. Calisma kapsaminda, orman alt siniflar1 (maki, otsu
bitkiler vb.) gibi detaylara yer verilmemistir. Havzanin arazi kullanim degisimi
yillara gore incelendiginde; 1990 yilinda baraj ve maden alanlari bulunmamaktadir
(Sekil 37). Tarim alanlarinin yillara gére degisimi incelendiginde; 2000 yili harig
siirekli bir artis goriilmektedir. 2000 yilinda tarim alanlarmin yaklagik 7 km? azaimast
baraj goliiniin tarim arazileri iizerine kurulmasindan kaynaklanmaktadir. Mera
arazileri 1990 yilindan 2018 yilina kadar diizenli sekilde azalmaktadir. Bu durumun
ortaya ¢ikmasinda hayvancilik faaliyetlerinin azalmasi ve tarimsal tegvikler ile mera
alanlarmin  bir kisminin tarim arazisine  doniistiiriilmesinin  etkili  oldugu
diisiiniilmektedir. Orman alanlarindaki 1990 — 2000 yillar1 arasinda gerceklesen
artisin nedeninin baraj ¢evresinin ve havzanin bazi boliimlerinin agaglandirilmasi
oldugu tahmin edilmektedir (Sekil 39). Orman alanlarinda 2000 yilindan, 2018 yilina
kadar diizenli bir azalma goriilmektedir. Bunun nedeni; orman arazilerinin tahrip
edilerek Once galilik alanlara, sonra da tarim arazisine doniistiiriilmesi olabilir. Sonug
olarak; orman alanlarinin azalmasiyla galilik alanlar ve tarim alanlarinin kademeli
olarak artmasi havzadaki antropojenik etkilerle ile baglantili olabilir. Bu durum
havzada gerceklestirilen arazi ¢alismalarinda gézlemlenmistir.

Havza icerisindeki kayalik ve bos araziler 1990-2018 arasinda siirekli
azalirken yerlesme alaninda kayda deger degisimler ger¢ceklesmemistir. 1991 yilinda
barajin su tutmaya baglamasiyla 2018 yilina kadar su yiizeylerinde kayda deger
degisiklikler olmamustir. 2018 yilma gore bir degerlendirme yapildiginda; havza
alaninin %38.60 ik kisn (182.5 km?) tarim arazisi olarak kullanilmaktadir. Tarim
arazilerinin baraj g6liiniin kiy1 kenar ¢izgisi ile bitisik sekilde ve baraj ¢evresinde
genis alan kaplamas1 dikkat cekici bir durumdur (Sekil 38). Bagirsak Dere, Cinarli
Dere ve Koca Cay’in baraja desarj oldugu noktalar arazi kullanim kabiliyet
siniflandirmasina gére 1. simif arazi kategorisinde yer almaktadir (Inan, 2019). Bu
durum ekolojik risk analizleri ve ekolojik riskin mekansal dagilisinin

haritalanmasindan sonra tekrar degerlendirilecektir.
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Sekil 37. ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’mm 1990 Yih Arazi Kullanim Haritas
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Sekil 38. ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’min 2018 Yih Arazi Kullanim Haritas:
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Ormanlar havzanin %29.8 lik kismma karsilik gelen (143.28 km?) alan
kaplamaktadir. Daglik alanlar ve baraj g¢evresindeki agacglandirma sahalarindan
olusan orman alanlar1, havzada erozyon seviyesinin azaltilmasi ve barajdaki siltasyon
seviyesinin kontrol altinda tutulmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ancak, arazi kullanim
degisimi haritalar1 incelendiginde orman alanlarmin 2000-2018 yillar1 arasinda

stirekli azaldigi tespit edilmistir (Sekil 37 ve 38).
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Sekil 39. ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’min Yillara Gore Arazi Kullanim Degisimi (Orijinal)
Calilik araziler havzanin %19.90 11 (92.83 km?) kaplamakta ve 2000 — 2018

yillar1 arasinda siirekli artmaktadir. Arazi calismalarinda galiliklarin genellikle
ormanlik sahalarin tahrip edilmesi ve uzun siire kullanilmayan tarim arazilerinin
calilar ile kaplanmasi sonucuna arttigi tespit edilmistir. Mera alanlar1 havzanin
%8.20’lik kismma karsilik gelen (39.68 km?) alan kaplamakta ve 1990 — 2018
arasinda stirekli azalmaktadir. Maden, yerlesme, su ylizeyleri ve kayalik alanlar
havzada oldukc¢a kiiclik alanlar kaplamakta ve yillara gore Onemsiz diizeyde

degisiklikler gosterdikleri i¢in detayl sekilde incelenmemistir.
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Sekil 40. ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’min Arazi Kullamm Tiirlerinin Alansal Dagihsi (%)
(Orijinal)
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Calisma kapsaminda, ekolojik risk degerlendirmesi alt havza olgeginde
gerceklestirildigi i¢in arazi kullanimi 2018 yili verileri dikkate alinarak alt havza
Olceginde detayh sekilde incelenmistir. Alt havzalarin yiizol¢timleri birbirinden farkl
oldugundan verilerin kolaylikla karsilastirilmast amaciyla alansal ifadelerde %
degerler kullanilmigtir. Alt havzalarin 2018 yili arazi kullanim dagilist
incelendiginde; tarim alanlarinin biitiin havzalarda en genis alanlar1 kapladig: tespit
edilmistir. Ciarli Dere Havzasi’nin %48.75, Bagirsak Dere Havzasi’nin %41.10,
Kille Cay1 Havzasi’'nin % 38.10, Koca Cay Havzasi’nin % 35.80°/ik kism1 tarim
arazisi olarak kullanilmaktadir (Sekil 40). Bu durumda tarimsal faaliyetlere bagli en
fazla ekolojik risk yaratma potansiyeline sahip olan havza Cinarli Dere Havzast’dir.
Ancak bu durum ekili alanlarin yiizél¢iimii ve tarimsal ilag/glibre kullanimina gore
degiskenlik gosterebilir. Baraj havzasi igerisinde en fazla ormanlik alan Koca Cay,
en az ise Kille Cay1 Havzasi’nda bulunmaktadir. Calilik alanlar en fazla Kille Cay1
Havzasi, en az Cinarli Dere Havzasi’nda yer almaktadir (Sekil 41 ve 44). Kille
Cayr’'nda calilik alanlarin genis alanlar kaplamasi orman tahribati ile dogrudan
iligkilidir bu durum arazi ¢alismasi sirasinda gézlemlenmistir.

Kille Cay1 Havzasi’nda ormanlik alanlar tahrip edilerek, Oncelikle
antropojenik calilik arazilere sonrasinda tarim alanlarina doniistiiriillmektedir (Sekil
45). Bu durum gelecek yillarda alt Kille Cayr Havzasi’'nda tarim alanlarmin
genislemesine ve dolayisi ile tarim kaynakli ekolojik risk sorunlarina neden
olabilecek diizeydedir. Alt havzalarin diger arazi kullanim tiirlerinin oransal dagilis
ilgili grafiklerde verilmistir (Sekil 41,42,43,44).

Baraj golii havzasinin arazi kullanimi ile ilgili genel bir degerlendirme
yapildiginda; havza igerisinde Ozellikle baraj golii yakinlarma alani siirekli
genigleyen tarim arazileri gelecek yillarda siltasyon ve metal konsantrasyonunun
artmasina neden olabilecek diizeydedir (Sekil 46). Baraj golii yakinlarinin ormanlarla
kapli olmas1 su kalitesi, sedimantasyon hiz1 ve antropojenik baskilarin azaltilmasi
i¢in son derece dnemlidir. Ancak Ikizcetepeler Baraji gevresinde ormanlik alanlar
once calilik arazilere, sonra tarim alanlarina doniistiiriilerek yok edilmektedir (Sekil
45). Orman ve Su Isleri Bakanhigi’'nin 28.11.2017 tarih 30224 sayili Igme ve
Kullanma Suyu Havzalarinin Korunmasina Dair Yo6netmeligi’nin 9. maddesine gore
“dogal goller ve baraj gollerinin maksimum su kotundan itibaren ilk 300 metrelik

alan mutlak koruma alani olarak” belirlenmistir.
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Sekil 45. Baraj Golii Yakimindaki Ormanlik Alanlarin Tahrip Edilmesiyle A¢ilan Tarim
Arazileri

Sekil 46. Baraj Golii Kiy1-Kenar Cizgisi Simmrinda Yer Alan Tarim Arazileri

Yonetmelige gore, mutlak koruma alanlarina teknik tesisler ve mecburi
giizergahli karayollar1 disinda hicbir yapinin insa edilmesine izin verilmemektedir.
Ancak yonetmeligin yiiriirliige girdigi tarihten once insa edilmis yapilar yonetmelik
kapmasinda degerlendirilmemektedir. Mutlak koruma zonunda Gida, Tarim ve
Hayvancilik Bakanligi’nin kontroliinde mevcutta mutlak koruma alaninda yasayan
yerlesik halkin ihtiyacin1 karsilamak amaci ile hayvancilik faaliyetlerine ve

izlenebilir tarim faaliyetlerine izin verilebilir.
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Sekil 47. Baraj Géliiniin Kiy1 Kenar Cizgisi Sinir1 Yakinlaria Kurulan Ahir

Yonetmeligin 10. maddesinde “mutlak koruma alanindan itibaren ilk 700
metre kisa mesafeli koruma alani olarak” tamimlanmistir. Kisa mesafeli koruma
alaninda, kanalizasyonun havza disina aktarilmasi sarti ile kirsal mahalle
yerlesmelerinin kurulmasina izin verilmektedir. Ancak arazi calismalarinda kisa
mesafeli koruma alani icerisinde kalan kirsal mahallelerde kanalizasyonun havza
disina tasinmadigi tespit edilmistir. Kisa mesafeli koruma alanlarinda madencilik,
sanayi faaliyetleri, vb. kurulmasina izin verilmezken, organik ve izlenebilir tarim
faaliyetleri denetlenmek sartiyla serbesttir. Yonetmeligin 11. maddesinde “kisa
mesafeli koruma alamindan itibaren ilk 1000 metre, orta mesafeli koruma alan
olarak” tammlanmistir. Bu alanlarda; kirsal mahalle yerlesmelerine, mesire
alanlarina, rlizgar ve giines enerjisi sistemlerine izin verilir. Sanayi ve madencilik
isletmelerine izin verilmezken tarim arazilerinde organik tarim uygulamalarinin
tesviki saglanmaya c¢alisilir. Yonetmeligin 12. maddesinde “orta mesafeli koruma
alanindan havza sumirina kadar olan alanlar uzun mesafeli koruma alam olarak”
tanmimlanmistir (Sekil 48). Uzun mesafeli koruma alanlarinda; madencilik, sanayi
tesisleri, petrol istasyonlari, aritma tesisleri, hayvancilik tesisleri, otlatma,
kerestecilik faaliyetlerine izin verilir. Tarim alanlarinda iyi tarim uygulamalari tegvik
edilir. Tkizcetepeler Baraj Golii’niin ekolojik riskler ile kars1 karsiya kalmamas: i¢in
baraj golii havzasinda koruma zonlarina uygun arazi kullanimi gergeklestirilmesi son
derece onemlidir. Ancak arazi ¢alismalarinda mutlak koruma alani1 ve kisa mesafeli

koruma alanlarinda gerekli kurallara uyulmadig: tespit edilmistir.
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Sekil 48. ikizcetepeler Baraj Géolii Koruma Zonlar:

Havzada mutlak, kisa ve orta mesafeli koruma alanlarinda 8 kirsal mahalle

bulunmaktadir. Bahsi gegen kirsal mahallelerde antropojenik etki yaratacak

faaliyetler yapilmamasi son derece dnemlidir.
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4.2. Beseri Cografya Ozellikleri

Niifus, yerlesme ve ekonomik faaliyetler ekolojik risk iizerinde dogrudan ve
dolayli sekilde etki yaratabilecek Beseri Cografya ozellikleridir. Caligmanin bu
bolimiinde bahsi gegen cografi oOzellikler ve ekolojik riske olas1 etkileri

incelenmistir.

4.2.1. Niifus

Ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi igerisinde TUIK 2020 yili verilerine gére
10.668 kisi yasamaktadir (Cizelge 4). Kirsal mahallelerden il merkezine gogiin
hakim oldugu havza icerisinde niifus yillar gectikce azalmaktadir (Sekil 49). Havza
niifusunun azalmasi, baraj goli havzasindaki antropojenik baskinin azalmasi
acisindan Oonemlidir. Baraj golii havzasinda niifus yogunlugunun fazla olmasi evsel
atiklar, tarim, sanayi vb. antropojenik etkilerin artmasina yol acabilecek olan 6nemli
nedenlerdendir. Ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’nda bdyle bir problem sz konusu
degildir. Ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’nda bulunan 41 kirsal mahallenin 1980 —
2020 yillar1 arasindaki niifus degisimi incelendiginde niifusun 40 y1l igerisinde %32
azaldig1 tespit edilmistir. Kirsal mahalleden il merkezine goglin devam etmesi,
dogum oranlarinin azalmasi gibi faktdrlerden dolayr havza niifusu yillik ortalama
%6.4 azalmaktadir. Arazi ¢alismalar1 sirasinda gerceklestirilen miilakatlardan elde
edilen bilgilere gore havza igerisinde yer alan kirsal mahallelerden go¢ edenler
genellikle Balikesir il merkezine yerlesmektedir. Bu durum, kirsal mahallelerden gog
edenlerin baraj tlizerindeki antropojenik baskiyr azaltmasini saglarken, Balikesir il

merkezine yerlesmeleri su ihtiyacinin artmasina neden olmaktadir.
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Cizelge 4. ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi Kirsal Mahalle Niifuslarinin Yillara Gore (1980 —

2020) Degisimi

Yerlesme Ad1 1980 1990 2000 2010 2020
Akgakisrak 621 652 627 364 294
Akcakdy 934 502 533 550 504
Ayvacik 252 212 285 239 229
Babakdy 1139 663 519 651 676
Bayat 782 991 1058 1053 955
Bogatepe 347 299 244 232 216
Bereketli 704 557 436 360 318
Cakillik 229 158 94 55 47
Caylistl 676 662 503 448 383
Cinarlhidere 175 146 104 76 70
Dedeburnu 354 304 305 285 242
Demirtas 609 540 611 575 534
Dikmeler 336 326 264 211 177
Dikkonak 326 281 240 185 157
Elyapan 303 358 454 734 623
Firdanlar 213 214 277 220 136
Gokeukur 219 213 221 200 166
Golciik 256 220 183 121 73
Biikrecik 82 107 110 85 119
Hamidiye 300 267 355 396 360
Inkaya 184 115 121 143 146
Karabeyler 318 245 192 143 128
Kileilar 374 295 233 170 125
Kirazpmar 218 175 101 80 64
Kocaiskan 807 817 787 702 558
Konakpinar 510 461 351 221 177
Kozderegiiven 442 335 314 328 305
Kozpmar 530 438 616 425 468
Kiigiikyenikoy 424 330 424 263 230
Kuskaya 187 184 187 228 317
Selimiye 923 724 695 591 535
Sogiitligiizle 282 120 95 58 41
S6pkdy (Atakdy) 241 209 183 89 108
Taskdy 465 429 379 442 396
Tayyipler 202 188 158 147 155
Turnalar 104 121 83 69 84
Yazoren 211 234 228 160 142
Yesiller 195 210 177 154 136
Yukarikaragam 449 114 92 49 32
Toplam: 15923 13416 12839 11.307 10.668

(Kaynak: TUIK, 2020)
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Sekil 50. Balikesir il Merkezi Niifusunun Yillara Gore Degisimi
(Kaynak: TUIK, 2020)
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Sekil 51. ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi Niifusunun Yillara Gore Degisimi
(Kaynak: TUIK, 2020)

Ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi igerisinde yasayan niifus baraj {izerindeki
antropojenik baskinin siddetini belirlerken, ayn1 zamanda bundan etkilenmektedir.
Ancak baraj suyundan yararlanan ve il merkezinde yasayan niifus bahsi gegen baski
sonucu ortaya ¢ikabilecek risklerden etkilenen grubu olusturmaktadir. Balikesir il
merkezi niifusu 1980 — 2020 yillar1 arasinda stirekli artis egilimi gostererek %44.9
artmistir. Belirtilen yillar arasinda yillik ortalama %8.9 niifus artist gergeklesen
Balikesir il merkezinde sanayi ve hizmet sektorleri ile refah seviyesinde meydana
gelen artis ile niifusun ilerleyen yillarda daha yiiksek hizda artacagi tahmin
edilmektedir. Genel bir degerlendirme yapildiginda, Ikizcetepeler Baraj Golii
Havzasi’nda niifus ve niifusun baraj golii lizerindeki antropojenik baskisi siirekli
azalmaktadir. Ancak il merkezi niifusunun ve dolayisi ile suya olan ihtiyacin siirekli

artmasi baraj golii izerindeki kullanim baskisini arttirdig1 s6ylenebilir.
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4.2.2. Yerlesme ve Ekonomik Faaliyetler

Ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’nda Balikesir il smirinda 35, Manisa il

sinirinda 6 olmak tizere toplam 41 kirsal mahalle bulunmaktadir (Sekil 52). Havza

igerisinde yer alan kirsal mahallelerde toplu yerlesme goriilmektedir (Sekil 53).
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Sekil 52. ikizcetepeler Baraj Golii Havzasi’nin Yerlesme Haritasi

Havza igerisindeki kirsal mahallelerdeki temel gecim kaynagi tarim ve

hayvanciliktir. Tarim arazilerinde genel olarak musir, arpa, cavdar ve bugdaydan

olusan endiistriyel yem bitkileri ekilmektedir (Sekil 54). Bunun yaninda, salcalik

domates ve son yillardaki bazi ekonomik tesviklere bagl olarak sarimsak, kekik vb.

baharat bitkileri iiretilmektedir. Genellikle biiyiikbas hayvan besiciligi yapilan

havzada, baz1 kirsal mahallelerde kiigiikbas hayvancilik yapilmaktadir (Inan, 2019).

Baraj goliiniin insa edilmesi havzada sulu tarim faaliyetlerinin artmasinda énemli bir

etki yaratmustir.
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Sekil 53. Baraj Golii Yakinlarindaki Bayat Kirsal Mahallesi

Sekil 54. Baraj Golii Cevresindeki Endiistriyel Yem Bitkisi Ekimi Yapilan Tarlalar

Arazi galismalar sirasinda kirsal mahallelerde gergeklestirilen miilakatlarda
barajin kurulmasindan sonra tarim gelirlerinin arttigi ve bazi kirsal mahalleden il
merkezine gociin az miktarda azaldig: tespit edilmistir. Ancak, Selimiye ve Inkaya
kirsal mahallelerinin baraj insaat1 nedeniyle yer degistirmesi halk tarafindan olumlu
karsilanmamistir (Sekil 55). Kirsal mahallelerin tagindiklar1 yere uyum saglamakta
zorlanan halkin bir kismi il merkezine gog¢ etmistir. Baraj goliine yakin kirsal

mahallelerde balik¢ilik yapilmaktadir. Ancak son yillarda balikgiliktan elde edilen
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gelirin diismesi bu faaliyetin kazang getirmekten ¢ok rekreatif amaclarla yapilmasina
neden olmustur. Havza igerisinde bir mermer ocaglr ve metal endiistrisine bagl
tiretim tesisleri diginda antropojenik etki yaratabilecek diizeyde sanayi tesisi
bulunmamaktadir. Genel bir degerlendirme yapildiginda; havza igerisinde ekolojik

risk yaratabilecek olan en 6nemli antropojenik faaliyetin tarim oldugu sdylenebilir.

Sekil 55. Baraj Yapim Sirasinda 1991 Yilinda Yeri Degistirilen inkaya Kirsal Mahallesinin
2019 Yilindaki Durumu
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5. METALLERIN YARATTIGI EKOLOJIK RiSK TEHLIKESI
VE INSAN SAGLIGINA ETKILERI

Agir metal terimi, fiziksel dzellik agisindan yogunlugu 5 gr/cm® ten daha
yiiksek olan metaller i¢in kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan akademik
caligmalarda agir metal yerine dogrudan “metal ” terimi kullanilmaktadir (Brady, vd.,
2015; Kiikrer, 2018). Dogada basta Al, As, Cr, Pb, Cd, Cr, Fe, Cu, Ni, Hg ve Zn
olmak tizere 60’tan fazla metal bulunmaktadir (Bakar ve Baba, 2009). Metallerin
kaynag1 dogal ya da antropojenik olabilir. Dogal kaynakli metallerin konsantrasyonu
genel olarak belirli sinir degerlerini agsmadig1 i¢in ekolojik risk ve insan sagligi
izerinde olumsuzluk yaratacak diizeye ulagsmamaktadir. Ancak antropojenik
kaynakli olan metallerin konsantrasyonu ulusal ve uluslararasi kuruluslar tarafindan
belirlenen smir degerlerini asmaktadir. Bu duruma mevcut literatiirde yer alan bazi
calismalarda deginilmistir (Demirezen, 2002; Barlas, Ahbab, vd., 2005; Yilgor,
2009; Bing, Wu, vd., 2013; Kiikrer, Erginal, vd., 2015; Kiikrer, 2018). Gol
havzalari, baraj golii ve akarsu havzalari, koy ve korfezler, delta ovalari, lagiinler,
karayolu kenarlart vb. alanlarda antroponenik kaynakli metal birikiminin tespitine
yonelik calismalar ekolojik risklerin ortaya c¢ikarilmasi bakimindan Onemlidir.
Ozellikle baraj golii havzalarinda yapilan ekolojik risk calismalari insan saghig
acisindan diger ekosistemlere gore oldukc¢a 6nem tagimaktadir. Ciinkii, metaller 2020
yilt itibariyle kullanimda olan aritma teknolojileri ile aritilamayarak baraj géllerinden
su sebekesi ile dogrudan insan biinyesine gegebilecek kadar tehlikelidir.Metallerin
insan sagligma zararli etkileri tarihte ilk kez maden ocaklarinda g¢alisan isgilerde
tespit edilmeye baglanmistir. Hipokrat tarihte ilk defa Pb zehirlenmesine dikkat
cekmistir. Ancak bu rahatsizlik maden ocaklarinda agir sartlarda calisan kdlelerde
ortaya ¢iktig1 icin toplumsal smif ayrimmin oldugu doénemlerde c¢ok dikkat
¢ekmemistir (Kahvecioglu, vd., 2004). Milattan onceki doneme kadar uzanan Cin
belgeleri incelendiginde Pb, Ag, Au, Cu gibi metallerin saglik sorunlarina yol agtig1
ve insan sagligi ile ¢evre arasinda bir iliskinin varligindan s6z edildigi goriillmektedir
(Selinus, vd., 2005). Ge¢mis caglarda c¢evre ve insan saghgi arasinda bir iligki
oldugunun belirlenmesine ragmen, tibbi bilginin yetersiz olmasi, elde edilen

bulgularin 6ngorii seklinde kalmasindan dolayr metal kaynakli ortaya ¢ikan saglik
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sorunlarinin ¢oziimiine iliskin ¢alismalar yapilamamistir. Ancak 16. yiizyil
baslarinda hekim Georgius Agricola ve Paracelsus Ag ve Au metallerine maruz kalan
iscilerin akciger rahatsizliklarina yakalandiklarini tespit etmis ve tiim ¢alisanlarin
metal tozlarma karsi korunmasi igin maske kullanmalarin1 6nermislerdir (Bilir ve
Yildiz, 2004). Kimyager ve hekim olan Paracelsus yaptigi caligmalarda metallerin
toksik ozellikli bir zehir olmakla birlikte, ayn1 zamanda tedavi edici ozelligi
bulundugunu tespit etmistir (Selinus, vd., 2005). Paracelsus tarafindan ortaya atilan
bu kuram gegerliligini korumakla birlikte zehir—panzehir kavramlarinin ortaya
¢ikmasinda 6nemli rol oynamustir.

2000’11 yillarda yapilan tibbi ¢alismalarda metallerin insan viicudunda belirli
miktarda bulunmasinin ¢esitli doku ve organlar icin hayati derecede énemli oldugu
tespit edilmistir. Ancak doku ve organlardaki metal miktarinda meydana gelen en
kiiciik artis kisa siirede toksik etki yaratmaktadir (Dokmeci, I. ve Dkmeci A. 2005;
Bakar ve Baba, 2009). Metallerin yarattigi saglik sorunlari ileri derecede tani ve
tedavi gerektiren kronik hastaliklar, kanser ya da oliimle sonuglanan toksikolojik
zehirlenme vakalar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Metallerden dolay: ortaya ¢ikan
saglik sorunlarinin tedavilerinin zor ve maliyetli olmasi bu zararlardan korunmaya
yonelik ¢alismalarin tedaviye yonelik ¢alismalardan daha basarili olabilecegi fikrini
ortaya ¢ikarmaktadir (Selinus, vd., 2005; Bilir ve Yildiz, 2004).

Sanayi devrimi Oncesinde dogal yollarla yayilan metaller sanayi devrimiyle
birlikte ortaya c¢ikan endiistriyel liretim ile Oncelikle meslek hastaliklarina neden
olarak giindeme gelmistir (Bakar ve Baba, 2009). Endiistriyel iiretim, kentlesme ve
niifusun stirekli artmasi dogal kaynaklarin kirlenmesine neden olmus ve metaller
zamanla meslek hastaliklarina yol acan bir zararli madde olmaktan ¢ok ekolojik risk
faktorii haline gelmistir.

Bakir M.O 5.000 yilindan bu yana kullanilan bir metal tiiriidiir. Adm ilk
bulundugu yer olan Kibris’in Latince’sinden alan Bakir ilk kez Misirlilar tarafindan
islenerek M.O 3.000 yilinda Anadolu’ya getirilmistir. Bakir otomotiv ve elektrik
iletim malzemeleri sanayisi, boru ve vana iiretimi, basingli sistemler ve her tiirli
elektronik alet liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sanayi sektdrlerinde
onemli hammaddelerden birisi olan bakir dogada havaya ve suya karisarak ekolojik
sisteme katilmaktadir. Ekolojik sisteme katilan bakirin sadece %1 /ik kism1 havada
dogal iyon seklinde kalirken geri kalan kisim su dongiisii yolu ile kara

ekosistemlerine donmekte ve sedimentte depolanmaktadir (Kartal, Giiven, vd.,
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2009). Bakir dogada c¢ok sayida bitki ve canli tiiriiniin biinyesinde dogal olarak
bulunur ancak esik degerlerinin geg¢ilmesi durumunda diger metallerde oldugu gibi
toksik etki yaratabilir. Diinya Saglik Orgiitii tarafindan aciklanan bakir smir degeri
2mg/L dir (D6kmeci, I. ve Dékmeci, A. 2005).

Arsenik dogada volkan patlamalari ve litolojik Ozelliklere bagli olarak
bulunurken cam sanayi, ahsap koruma teknolojileri, pestisit tiretimi ve fosil yakit
kullanimina bagli antropojenik kaynaklar tarafindan yayilmaktadir. Arsenik 1980
yilinda EPA (Avrupa Cevre Koruma Ajansi) tarafindan tehlikeli bir hava kirleticisi
olarak belirlenerek ekolojik risk sinifina alinmistir (Bakar ve Baba, 2009). Arsenik
havaya karigsarak su dongiisii yolu ile su kaynaklarina girmektedir. Diinya Saglik
Orgiitii’niin  (WHO) yaymlamis oldugu raporda igme suyunda Arsenik
konsantrasyonunun maksimum 10 ug/It diizeyinde olabilecegini agiklamistir (WHO,
1993). Yiiksek konsantrasyona ulasan Arsenik’in igme suyu sebekesi yolu ile
insanlar tarafindan tiiketilmesi sonucunda bobrek ve karaciger hasarlari, cilt kanseri,
gérme bozukluklar1 ve kas felcleri ortaya ¢ikmaktadir (Dékmeci, I. ve Dékmeci A.
2005).

Kursun, kullanilmakta olan en eski metallerden birisidir. Dogada saf halde
bulunan kursun, tarih boyunca su borular1 dahil olmak iizere genis bir endiistriyel
yelpazede kullanilmistir. Kursun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme Onemli
zararlar veren ilk metaldir. Atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve her
durumda toksik oOzellik tasidigi icin g¢evresel kirlilik ile ekolojik risk yaratma
potansiyeli en yiiksek metaldir (Kahvecioglu, vd. 2009). Antik donemden itibaren
ozellikle su sebekesi borularinda kullanilan kursunun zararlarinin fark edilmesi uzun
stirmemistir. 1920°li yillarda kursunun benzine katki olarak eklenmesi metalin
yayilim hizinin ve alaninin son derece genislemesine neden olmustur (Giiven, vd.
2009). Birgok iilkede benzine kursun karistirilmasi yasaklanmis ve kursunsuz benzin
kullanimina gegilmistir. Bu durum, Pb’nin havaya karisarak su dongiisiine
katilmasimin Oniine gegilmesinde Onemli katkilar saglamistir. Kursun boya
hammaddesi, akii iiretimi, bocek ilaglari, kuyumculuk, savunma sanayi ve kozmetik
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Bakar ve Baba, 2009). Kursun en yogun
metallerden birisidir su ve topragin biinyesine gecerek bezin zinciri yoluyla insanlar1
etkileme potansiyeline sahiptir. Besin zinciri yoluyla kursun metaline maruz kalan
insanlarda anemi, hipertansiyon, bobrek ve bagisiklik sistemi bozukluklari

goriilmektedir (Kahvecioglu, vd., 2004).
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Civa oda sicakliginda sivi halde bulunan, yogunlugu son derece yiiksek bir
metaldir. Termometre {iretimi, boya ve tarimsal ila¢ sanayisi, dis dolgu malzemesi,
kagit ve pil tiretiminde kullanilan civanin suya karigsmasi ¢ok ciddi ekolojik risklerin
ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Civa son derece kolay buharlasan bir metaldir. Bu
nedenle kara ekosistemleri tizerinden kisa siirede buharlasip su dongiisiine katilarak
uzun mesafelere tasmarak su ekosistemlerine Kkarisabilmektedir. Civa suya
kanigtiginda  bakteri ve diger organizmalar tarafindan metil civaya
doniistiiriilmektedir. Metil civa, normal civaya gore daha yiiksek toksik ozelliklere
sahiptir (Bakar ve Baba, 2009). Civa insan biinyesi iizerinde diizensiz nabiz, gérme
bozuklugu, kas hassasiyeti, halsizlik gibi kronik rahatsizliklar ortaya ¢ikarmaktadir.
Metil civa dogal ve antropojenik kaynakli olarak dogada en sik rastlanan civa tipi
olmakla birlikte en zararlis1 alkilcivadir. Tarim ilaci tiretiminde kullanilan alkilciva
dogada uzun siire kaybolmayan ve son derece yiiksek toksik etkiye sahip bir
zehirleyicidir. Bunun en garpici 6rnegi 1970’li yillarda Irak, Pakistan, Gana ve
Guatemala’da ortaya ¢ikmustir. Metil ve akilciva kullanilarak ilaglanan bugdaylar
tilketen insanlardan 6.530 kisi hastaneye kaldirilmis, 500 {izerinde insan zehirlenme
sonucu hayatin1 kaybetmistir (Sienko, 1983; Klaassen, 2009).

Aliiminyum yer kabugunun yaklasik %8 'lik kismini olusturmakta ve dogada
boksit yataklar1 seklinde bulunmaktadir. Boksit’e uygulanan bir dizi kimyasal
islemin ardindan saf aliminyum elde edilmektedir (Bakar ve Baba, 2009).
Aliminyum boya sanayisi, seramik, kozmetik, insaat ve tarim ilaclarinda
kullanilmaktadir. Dogada boksit yataklar1 seklinde yaygmn olarak bulunan
Aliiminyum’un antropojenik kaynakli yayilmasinin engellenmesi diger metallere
gore daha fazla Onem tasimaktadir. Ciinkii, dogal ortamda zaten risk esigi
degerlerinde bulunan Aliiminyum konsantrasyonunun  antropojenik etkiler ile
artmas1 ekolojik risklerin ortaya c¢ikmasina neden olacaktir. Aliiminyum vucuda
genel olarak sindirim sistemi yoluyla girmektedir. Ge¢mis donemlerde sert sularin
yumsatilmasi i¢in suya Aliiminyum ilave edilmesi s6z konusuyken 2000’li yillarin
basinda bu uygulamaya son verilmistir. Vucutta kemik ve akciger olmak iizere diger
dokularda depolanan Aliiminyum’un saptanan en belirgin etkisi sinir sistemi
tizerinde ortaya c¢ikmistir. Yapilan tibbi g¢alismalarda Aliiminyum ve alzhimer
hastalig1 arasinda anlamli pozitif iliskiler tespit edilmistir (Dékmeci I, ve Dékmeci
A, 2005).
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6. BULGULAR VE YORUMLAR

Calismanin bu boliimiinde; laboratuvarda gergeklestirilen analiz sonuglari,
ekolojik risk indeksleri, mekansal analizler, arazi c¢alismalari ve ¢ok degiskenli

istatiksel analizlerden elde edilen bulgular detayl sekilde degerlendirilmistir.

6.1. Organik Karbon’un Baraj Golii Tabamindaki Mekansal ve Dikey
Dagihis1

Deniz ve tatli su ekosistemleri diinyadaki en biiyiikk organik madde
depolaridir ve toplam organik karbonun %20 ’sini depolamaktadir (Siegenthaler ve
Sarmiento, 1993). Dogal seviyelerdeki organik karbon konsantrasyonu ekosistem ve
canli yasami i¢in zararli olmazken, evsel ve endiistriyel kaynakli antropojenik
girdiler sulak alan c¢okellerinde, tarim topraklarinda, sehirsel alanlar ve kiyr
bolgelerinde ekolojik riske neden olmaktadir (Xue, vd., 2019). Organik kdkenli
kirleticiler girdikleri sulak alanlardaki ¢6ziinmiis oksijeni tiiketerek diger canlilarin
yasam imkanlarin1 kisitlamakta ve organik madde birikimine neden olmaktadir
(Folger, 1974).

Ekosistemdeki organik madde miktarinin tespit edilmesi i¢in kullanilan en
onemli metotlardan birisi Walkley Black Titrasyon Yontemi’dir (Walkley ve Black,
1934; Walkley, 1935; Walkley, 1947). Baraj golleri yapay sulak alanlar olduklar
i¢in yiizolgtimleri genel olarak dogal sulak alanlara gore kiigliktlir. Bu durum baraj
g6li ¢okellerinde organik karbon konsantrasyonunu arttirmaktadir. Biyiik goller
cogunlukla oligotrofiktir, bu nedenle organik karbon konsantrasyonu diisiiktiir.
Ciinki, biiylik gollerde ¢okelme hiz1 kiiglik gollere gore bes kat daha yavastir (Turcg,
vd., 2002). Sulak alan g¢okellerinde biriken organik maddeler genellikle otokton ve
allokton kaynaklidir. Otokton kaynakli organik maddeler sulak alan icerisindeki
fitaplanktonlar tarafindan iiretilirken allokton kaynaklilar havzadaki karasal kokenli
bitkiler ve makrofitler tarafindan tiretilmektedir (Meyers ve Teranes, 2001).

Sulak alanlarin yakimindaki yerlesmelerden gercgeklestirilen atik su desarji
organik ve inorganik madde zenginlesmesinin 6nemli kaynaklarindandir (Kiikrer,

vd., 2014). Bunun yaninda organik maddeler metal taginim siireglerinde etkin rol
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oynamaktadir. Organik maddelere baglanan metaller havza igerisinden akarsular
tarafindan tasinarak sulak alanlara desarj edilmektedir (Zhang, 2016). Dogal su
kaynaklarinda ortaya ¢ikan organik kirleticiler ve ekolojik risk tehlikesi ekosistemde
yasayan canlilar ile birlikte besin zinciri yoluyla insanlar1 da tehdit etmektedir.
Ancak yapay su kaynaklari1 olan barajlarda yasanmas1 muhtemel ekolojik risk besin
zincirinden ¢ok daha hizli sekilde su sebekesi yoluyla dogrudan insanlari etkileyecek
diizeydedir.

Calisma kapsaminda elde edilen bulgulara gore; organik karbon
konsantrasyonunun baraj golii tabaninda homojen bir dagilis gostermedigi tespit
edilmistir. Organik karbon konsantrasyonunun mekansal dagilisi incelendiginde;
Cmarli Dere, Koca Cay ve Kille Cay1 agzi ile 11. 13. 24. érnekleme noktalarinda en
yiiksek deger tespit edilmistir (Sekil 56). Bagirsak Dere agzi ve barajin ig
kesimlerinin genelinde diisiik organik karbon konsantrasyonu tespit edilmistir.
Mekansal dagilisa gore organik karbon baraj goliine havza igerisinden Cinarli Dere,
Koca Cay ve Kille Cay1 tarafindan tasinmaktadir. Bagirsak Dere’nin diisiik seviyede
organik karbon desarj etmesi baraj tabanindaki ortalama organik karbon
konsantrasyonunun bir miktar azalmasini etkilemis olabilir. Organik karbon
konsantrasyonunun akarsu agizlarinda yogunlasmasi muhtemel kaynagin karasal
kokenli oldugu fikrini desteklemektedir. Akarsu girdisi olmayan ornekleme
noktalarindaki yiiksek konsantrasyon degerlerinin muhtemel kaynagi bitki ve
organizma kalintilaridir.

Box Whisker Diyagrami verilerine gore baraj tabaninda ortama organik
karbon konsantrasyonu 9%21.5 seviyelerindedir. Akarsu agizlarinda yiiksek
konsantrasyona ulasan organik karbon allokton kokenlidir. Ancak baraj goliinde
akarsu girdisi olmayan noktalar olan 11. 13. ve 24. 6rnekleme noktalarinda diger
alanlara gore yiiksek organik karbon konsantrasyonu tespit edilmistir (Sekil 56). Bu
durum sahanin eski topografya haritalariin incelenmesi ve arazi caligmalarinda
yapilan goriismeler sonrasinda agiklik kazanmistir. 11. 13. ve 24. &rnekleme
noktalarmin bulundugu alanda baraj yapilmadan dnce Selimiye ve Inkaya kirsal
mahalleleri ile kirsal mahallelerin tarim arazisi ve meralar1 yer almaktadir (Sekil 37).
Baraj yapimindan sonra sular altinda kalan kirsal mahalleler ile bunlara ait mera ve
tarim  alanlarmin  organik  kalintilarinin bu  boélgede  organik  karbon
konsantrasyonunun yiiksek ¢ikmasina neden oldugu tahmin edilmektedir. Akarsu

girdisi olmayan noktalardaki organik karbonun muhtemel kaynagmin otokton
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kokenli oldugu disiiniilmektedir. Baraj goliinde 18. 6rnekleme noktasindan alinan 63
cm uzunlugundaki karot igerisinde organik karbon konsantrasyonunun dikey dagilisi
incelendiginde; diizenli bir artis ya da azalma egilimi tespit edilmemistir. Karot
igerisinde organik karbon en yiiksek 5 — 10 cm, en diisiik 55 — 60 cm dilimlerinde
tespit edilmistir (Sekil 57). Organik karbonun karot tabaninda en diisiik, yiizeye
yakin dilimlerde ise maksimum konsantrasyona ulasmasi olduk¢a dikkat
¢ekmektedir. Bu durum havza igerisinde son yillarda organik kokenli kirleticilerin

artis egiliminde oldugu ihtimalini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 56. Organik Karbon Konsantrasyonunun Baraj Golii Tabamindaki Mekansal Dagilisi

Ikizcetepeler Baraj Golii'nde organik karbon konsantrasyonu yiizey ¢okeli
orneklerinde %0.11 - 3.0, karot orneklerinde %0.4 — 3.2 arasinda degismektedir
(Sekil 57 ve 58). Mevcut literatiirdeki bazi ¢alismalardan elde edilen bulgulara gére
bir degerlendirme yapildiginda; ikizcetepeler Baraj Golii yiizey ¢okeli 6rneklerinde
tespit edilen minimum organik karbon konsantrasyonu Sarbsko ve Tortum Goli

disindaki biitiin gollerden diisiik seviyededir (Cizelge 5).
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Sekil 57. Organik Karbon Konsantrasyonunun Karottaki Dikey Dagilisi (Orijinal)
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Sekil 58. Organik Karbon (OC) Box Whisker Diyagrami (Orijinal)
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Maksimum organik karbon konsantrasyonuna gore bir Kkarsilagtirma
yapildiginda; ikizcetepeler Baraj Golii'nde tespit edilen organik karbon
konsantrasyonu Cildir ve Tortum Golii disindaki biitiin gollerden oldukga diisiik
seviyededir (Fural, Kiikrer, vd., 2019). Uzungayir Baraji 2003 yilinda isletmeye
acilmig ve 17 yildir kullanilmaktadir. Buna ragmen Uzungayir Baraji’nin organik
karbon konsantrasyonu Ikizcetepeler Baraj Goliinden yiiksektir. Bu durum; baraj
goliinde ciddi seviyelerde organik madde iiretiminin olmadigina, akarsular tarafindan
havza igerisinden tasinan organik maddelerin kirletici 6zellik tasimadigini ve baraj

g6lii genelinde organik kdkenli ekolojik risk tehlikesi bulunmadigini géstermektedir.

Cizelge 5. Literatiirdeki Baz1 Calismalarda Tespit Edilen Organik Karbon Konsantrasyonu

Lokasyon OC (%) Referans
Ikizcetepeler B. 0.11-3.0 Fural, vd., 2019
Cildir Goli 0.15-25 Kiikrer, 2015
Aygir Golu 0.34-13.9 Kiikrer, 2018
Aktag GOl 0.13-9.38 Kiikrer, 2017
Tortum Goli 0.0 -05 Kiikrer, 2017
Uzungayir Baraji 4.2-83 Kutlu, 2018
Sarbsko Golii 0.3-185 Wosky, 2011
Caohia Golu 8-25 Jiang vd., 2018
Wujiangdu Goli 20-42 Jiang vd., 2018
Honfong G6lii 15-24 Jiang vd., 2018
Biwa Golii 10.2-20 Ishiwatari vd., 2008

Not: Ikizcetepeler Baraj Gélii 1991, Uzun¢aywr Baraj Golii 2003 yilinda
isletilmeye baglanmistir.

6.2. Klorofil Bozunma Uriinleri’nin Baraj Golii Tabanindaki Mekéansal
ve Dikey Dagihis1

Klorofil bitkilerde bulunan ve fotosentez siireci igin son derece gerekli bir
pigment olup, bitki hiicresindeki kloroplastin iginde yer almaktadir. Klorofil
miirekkep, tibbi ilag sanayisi, sabun ve mum {iiretiminde kullanilan 6nemli bir
hammaddedir (Ergiin, 2003). Klorofil pigment o6zellikleri geregi cevre kirliligi
arastirmalarinda indikator olarak kullanildigi i¢in ekolojik risk arastirmalarinda
dikkate almmmasi gereken Onemli parametreler arasindadir. Klorofiller metallerin
taginma siireglerinde etkin rol oynamakla birlikte baz1 metaller ile tepkimeye girerek

konsantrasyon degisimleri gegirmektedir. CDP konsantrasyonunda en ¢ok azalmaya
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neden olan metalin Pb oldugu, klorofil bozunma {iriinleri konsantrasyonunun ani
degiskenlik gostermesine neden olan metallerin Cu ve kismen Cd oldugu tespit
edilmistir (Yilmaz, 2015). CDP’nin mekansal dagilis1 incelendiginde bahsi gecen
durum  dogrulanmaktadir. 19. 6rnekleme noktast baraj tabaninda Pb
konsantrasyonunun en yiikksek oldugu alandir. Buna bagli olarak CDP
konsantrasyonu 19. 6rnekleme noktasinda en diisiik seviyelerdedir. Kille Cay1 agiz
kisimlarinda bulunan 25 ve 30. 6rnekleme noktalar1 arasinda Pb seviyeleri en diisiik,
CDP konsantrasyonu ise en yiiksek seviyededir. (Sekil 59 ve 74). Cd ve Cu metalleri
baraj tabaninda diizensiz bir dagilis gostermektedir (Sekil 67 ve 69). Bu durumun
CDP’nin mekansal dagilisinin  diizensiz olmasina ve kisa mesafelerde ani

konsantrasyon degisimlerinin yasanmasina neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 59. Klorofil Bozunma Uriinlerinin (CDP) Baraj Gélii Tabanindaki Alansal Dagihsi

CDP konsantrasyonunun zamansal degisiminin incelenmesi i¢in dikey dagilis
grafikleri  olusturulmustur. Dikey dagilis grafikleri incelendiginde CDP

konsantrasyonu 0 — 5 cm diliminde artis egilimindedir (Sekil 60).
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Sekil 61. Klorofil Bozunma Uriinlerinin Box Whisker Diyagram (Orijinal)

CDP ve Pb konsantrasyonu arasindaki iliski mekansal dagilista oldugu gibi

dikey dagilista etkili olmustur. Ciinkii Pb konsantrasyonu karotun 0 — 5 cm diliminde
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azalma egilimindedir. CDP yiizey ¢okellerinde 25 — 150 ug, karot igerisinde 27 —
183 ug arasinda degismis olup ortalama konsantrasyon seviyesi yiizey ¢okellerinde
74 ug, karotta 67 ug seviyesindedir (Sekil 61). Organik karbon konsantrasyonunun
dikey dagilis1 glinlimiizde azalma egilimindeyken klorofil bozunma {iriinleri
konsantrasyonu artis egilimindedir. Bu durum OC ve CDP’nin muhtemel

kaynaklariin zamansal olarak degistigi ihtimalini ortaya ¢ikarmaktadir.

6.3. CaCOg’iin Baraj Goélii Tabanindaki Mekénsal ve Dikey Dagilisi

Antropojenik kaynakli metaller bagta CaCOs olmak tiizere diger partikiil
yapilara baglanip akarsular tarafindan tasmarak sulak alan ¢okellerinde
depolanmaktadir (Liu, vd., 2010). Bu nedenle, metallerin tasinim siire¢lerinin tespit
edilmesi i¢in kullanilan 6nemli parametrelerden birisi CaCOz konsantrasyonudur.
Ikizcetepeler Baraj Golii’nde metal tasinim siireglerinin belirlenmesi i¢in grap ve
karot Orneklerinden elde edilen CaCOs konsantrasyonunun mekansal analizi
gerceklestirilmistir. ikizcetepeler Baraj Golii tabaninda CaCO3 konsantrasyonu %2 —
12 arasinda degismektedir. En yiiksek konsantrasyona (%12) Cinarli Dere agzinda
ulagan CaCO3 9. 10. 14. ve 30. 6rnekleme noktalarinda %10 seviyelerine inmektedir.
Baraj goliiniin orta kesimlerinde %6 — 8 araliginda olan CaCO3 konsantrasyonu Koca
Cay agzinda %4 — 6 aralifinda iken, Bagirsak Dere agz1 19. ve 15. ornekleme
noktalar1 ¢evresinde %2 — 4 seviyelerine inmektedir (Sekil 62). Mekansal dagilis
haritalar1 baraj goliine Cinarli Dere ve Kille Cay1 tarafindan CaCO3 desarj edildigini
gostermektedir. Koca Cay ve Bagirsak Dere agizlarn ile 19. érnekleme noktasi
cevresindeki diisiikk konsantrasyon degerleri bahsi gecen kaynaklarin ¢ok diisiik
seviyede CaCOs desarj ettigini gostermektedir. Havzanin jeoloji haritasi
incelendiginde Cinarli Dere ve Kille Cay1 alt havzalarinda kirectaslarinin diger alt
havzalara gore daha genis alan kapladigi goriilmektedir (Sekil 24). Bu nedenle, bahsi
gecen akarsularin baraj goliine desarj ettigi CaCOgz ‘lin 6nemli kismi litolojik yani
dogal kaynaklidir.

Karot orneklerinde CaCOs konsantrasyonu %3.93 — 9.91 arasinda
degismektedir. Karot tabaninda en diisiik konsantrasyonda olan CaCOgz kiiciik
dalgalanmalar ile azalma egilimlerine girmis ancak genel anlamda Kkesintilere
ugrayarak artmistir. 5 — 10 cm dilimleri arasinda en yiiksek konsantrasyona ulagan

CaCO30 — 5 cm dilimlerinde tekrar azalmaya baslamistir (Sekil 63).
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Bu azalma egiliminde Koca Cay, Bagirsak Dere ve 19. rnekleme noktasinda
yer alan su kaynaginin diisiik konsantrasyonda desarj yapmasimin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Sulak alan ¢okellerinde organik karbon konsantrasyonu ile CaCO3
konsantrasyonu arasinda ters oranti beklenir. Ancak baraj golii tabaninda organik
karbon ve CaCOgz konsantrasyonunun dikey dagilist glinimiizde paralel olarak
azalma egilimindedir. Bu durum CaCOs‘lin kaynaginin sicak mevsimlerde baraj
goliinde gergeklesen buharlasma sonucunda meydana gelen ¢okelme degil, havzanin
litolojik ozelliklerine bagli olarak akarsular tarafindan tasinma oldugu fikrini

desteklemektedir. Box Whisker Diyagrami verilerine gore baraj golii tabaninda

ortalama CaCOs konsantrasyonu yiizey c¢okellerinde %8, karotta ise %7
seviyelerindedir (Sekil 64).
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Sekil 62. CaCOs’1in Baraj Golii Tabanindaki Mekansal Dagilisi
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6.4. Metallerin Mekansal ve Dikey Dagilislar:

Calismanin bu boliimiinde, metallerin baraj golii tabanindaki mekansal
dagilis1 ve karottaki dikey dagilis1 incelenmistir. Metallerin ham dagilislar1 (ekolojik
risk indisi uygulanmamis konsantrasyon degerleri) tek basina kirlilik dlgiitii degildir.
Ancak metal kaynaklarinin alt havza 6l¢eginde arastirilmasi i¢in mekansal dagilis
haritalart ve zamansal degisimin tespit edilmesi icin karottaki dikey dagilisin
incelenmesi onemlidir. Calisma kapsaminda tespit edilen metal konsantrasyonlari
uluslararasi kuruluslar tarafindan kabul edilen sinir degerler ve mevcut literatiirdeki

diger barajlar ile karsilastirilmistir.

6.4.1. Metallerin Baraj Golii Tabanindaki Mekansal Dagilisi

Baraj golii tabaninda 11.000 — 30.000 ppm araliginda yayilan Al Kille Cayi
agz1 ve baraj govdesi yakinlarindaki oOrnekleme noktalarinda maksimum
konsantrasyonda tespit edilmistir. Cinarli Dere, Koca Cay ve Bagirsak Dere agzinda
diisiik konsantrasyon tespit edilmesi Al’nin biiyiik bir kisminin Kille Cay1 tarafindan

havza igerisindeki karasal kaynaklardan tagindigin1 gostermektedir (Sekil 65).
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Al, yer kabugunu olusturan temel elementlerden birisi oldugu igin diger
metallere gore yiiksek konsantrasyona ulagsmaktadir. Bu durum kirlilik dl¢iitii olarak

degerlendirilmemelidir.
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Sekil 66. Arsenik’in (As) Baraj Goélii Tabanindaki Mekansal Dagilisi

As, baraj goli tabaninda 15-37 ppm araliginda bulunmakta ve en yiiksek
konsantrasyona Kille Cay1 agzi ile barajin i¢ kesimlerindeki 6rnekleme noktalarinda
ulagsmaktadir. Koca Cay ve Cinarli Dere agzinda yer alan 6érnekleme noktalarinda 20
—25 ppm seviyesindeki As konsantrasyonu Bagirsak Dere agzinda minimum
seviyelerde inmektedir. Bu durum Kille Cay1, Koca Cay ve Cinarli Dere’nin baraj
goliine As desarj ettigini gostermektedir (Sekil 66).

Cd, baraj golii tabaninda 0.08 — 0.21 ppm araliginda 6l¢iilmiis olup en yiiksek
konsantrasyona Koca Cay agzi ile 24. ornekleme noktasi g¢evresinde ulagmuistir.
Cinarli Dere agz1 ve i¢ kesimlerde 0.17 — 0.19 ppm arasinda olan Cd konsantrasyonu
en diisik seviyeye Kille Cay1 ve Bagirsak Dere agzi ile 11. — 19. &rnekleme
noktalarinda ulasmistir. Cd’nin baraj tabanindaki mekansal dagilis1 incelendiginde
Koca Cay ve Cmarli Dere’ nin Ikizcetepeler Baraj Golii’ne Cd desarj1 gergeklestirdigi
tespit edilmistir (Sekil 67).

96



27%56'E 27°58'E
1 1

7
ACIKLAMALAR
Kadmiyum (Cd)

Value

o

mm 019

fpxicaya

Cizim: Sakir Fural

o 0,17
& 015
- 0,12

-
0,10
|

Selimiye 0,08 ppm
L]

®  Jstasyon Yeri
Cf) Baraj Smur
o Boraj Givdesi
s Siirekli Akarsu

&, K2

<. Siireksiz Akarsu

® erleyme =
Z s
% e
& )
D o)
&
=]
=
S
o N S
S ‘ =,
S =
x4 o
[ ] AT >
T T T a
27°54'E 27°56°F 27°58'C )

Sekil 67. Kadmiyum’un (Cd) Baraj Golii Tabanindaki Mekansal Dagilist

Baraj golii tabaninda 12 — 35 ppm araliginda tespit edilen Cr; en yiiksek
konsantrasyona Kille Cay1 agzi, baraj goliiniin i¢ kesimleri ve Bagirsak Dere
agzindaki O6rnekleme noktalarinda ulasmistir. Cinarli Dere agz1 ve 17. ornekleme
noktast yakinlarinda 28 — 32 ppm araliginda olan Cr i¢in en diisiik konsantrasyon
Koca Cay agz1 ve 19. ornekleme noktasinda tespit edilmistir. Mekansal dagilis
haritalar1 incelendiginde Kille Cay1, Bagirsak Dere ve Cinarli Dere’nin baraj goliine
Cr desarj ettigi tespit edilmistir (Sekil 68).

Cu, baraj golii tabaninda 10 — 22 ppm araliginda olup Kille Cay1 ve Bagirsak
Dere agzindaki ornekleme noktalar1 ile baraj goliiniin i¢ kesimlerinde en yiiksek
konsantrasyona ulasmaktadir. Cinarli Dere agzindaki ornekleme noktalarinda
azalmaya baslayan Cu konsantrasyonu en diisiik degere 19. 6rnekleme noktasinda ve
Koca Cay agzinda inmektedir. Bu durum Koca Cay disinda kalan biitiin akarsularin

baraj goliine Cu desarj ettigini gostermektedir (Sekil 69).
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Sekil 68. Krom’un (Cr) Baraj Golii Tabanindaki Mekansal Dagihs1
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Sekil 70. Demir’in (Fe) Baraj Golii Tabanindaki Mekansal Dagilist
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Sekil 71. Civa’nin (Hg) Baraj Golii Tabanindaki Mekéansal Dagilist
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Fe, tipk1 Al gibi yer kabugunu olusturan temel elementlerden birisi oldugu
icin baraj golii tabaninda diger metallere gore oldukga yiiksek konsantrasyonda tespit
edilmistir. Fe, baraj golii tabaninda 20.121 — 30.219 ppm araliginda tespit edilmis, en
yiiksek konsantrasyona Kille Cayr agzinda yer alan oOrnekleme noktalarinda
ulasmigtir. Bagirsak Dere agzi ve baraj goliiniin i¢ kesimlerindeki ornekleme
noktalarinda 26.000 — 28.000 ppm seviyesinde olan Fe, Cinarli Dere ve Koca Cay
agzi ile 19. ornekleme noktas: ¢evresinde en diisiik konsantrasyona inmektedir. Bu
durum Fe’nin baraj goliine en fazla Kille Cay1 ve Bagirsak Dere tarafindan desarj
edildigini gostermektedir (Sekil 70).

Hg, baraj golii tabaninda 0.025 ppm — 0.110 ppm araliginda 6l¢iilmiis olup en
yiiksek konsantrasyon mevsimlik akarsu agzinda bulunan 21. drnekleme noktasinda
tespit edilmistir. Baraj gdliiniin i¢ kesimlerinde 0.070 ppm diizeylerinde olan Hg
konsantrasyonu en diigiik seviyeye Kille Cay1 agzi, 19. 6rnekleme noktasi gevresi ve
Koca Cay agzinda inmektedir (Sekil 71). 21. 6rnekleme noktasinda tespit edilen Hg
konsantrasyonunun dogrulanmasi ve ardalan degerlerin teyit edilmesi igin 6rnekleme
noktas1 yakininda karadan anakaya ornekleri alinmistir. Anakaya 6rneklerine yapilan
metal analizlerinde, Hg konsantrasyonu 0.110 ppm olarak tespit edilmistir. Cokel ve
ana kayada ayni miktarda Hg konsantrasyonu tespit edilmesi bolgenin litolojik
ozelliklerine baglanmistir.

Mn, baraj golii tabaninda 400 — 1.140 ppm araliginda tespit edilmis olup en
yiiksek konsantrasyona 12. érnekleme noktasinda ulasmistir. Diger metallere gore
karmasik bir mekansal dagilisa sahip olan Mn, biitlin ana akarsu agizlarinda en diisiik
seviyede olciilmiistiir. Ancak Inkaya kirsal mahallesi yakinlarindan kaynagmni alan
Kiregli Dere ve cevresindeki mevsimlik yan kollarin agiz kisimlarindaki drnekleme
noktalarinda Mn yiiksek konsantrasyonda olglilmiistiir (Sekil 72). Bu durum, bahsi
gecen akarsularin baraj goliine Mn desarj ettigini gostermektedir. Kisa boylu ve
oldukca az yogunlukta drenaj agina sahip olan akarsularin bu derece yliksek
konsantrasyonda Mn desarj etmesi bahsi gecen sahada dogal ya da antropojenik
kokenli Mn kaynaginin varligmma isaret etmektedir. Ancak yapilan arazi
caligmalarinda boélgede antropojenik etki yaratabilecek olan Mn kaynagi tespit
edilmemistir. Bu durum Mn’nin litolojik kdkenli olma ihtimalini yiikseltmektedir.
Ciinkii Mn, Al ve Fe gibi dogada yiiksek konsantrasyona ulasabilen bir metal olup

yer kabugunun ana bilesenleri arasindadir.
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Ni, baraj goli tabaninda 17 — 55 ppm araliginda tespit edilmistir. En yiiksek
konsantrasyona Bagirsak Dere agzinda ulasan Ni, Kille Cay1 agz1 ve barajin ig
kesimlerinde yer alan 6rnekleme noktalarinda 37 — 47 ppm arasinda tespit edilmistir.
Koca Cay ve Cmarli Dere agzi ile 19. dérnekleme noktasinda en diisiik konsantrasyon
(17 ppm) tespit edilmistir. Mekansal dagilis haritalar1 incelendiginde Bagirsak Dere
ve Kille Cayi’nin baraj goliine Ni desarj ettigi goriilmektedir. 19. 6rnekleme noktasi
ile Koca Cay ve Cmarli Dere agzinda oOlgiilen diisiik konsantrasyon belirtilen
akarsular ve su kaynaginin baraja Ni desarj etmedigini gostermektedir (Sekil 73).

Pb, baraj golii tabaninda 14 — 37 ppm arasinda degismekte olup en yiiksek
konsantrasyon su kaynagi bulunan 19. 6rnekleme noktasi ve yakin ¢evresinde tespit
edilmistir. Koca Cay ve Ciarli Dere agzi ile i¢ kesimlerde 22 — 30 ppm arasinda
konsantrasyona ulasan Pb i¢in en diisik deger, Kille Cay1 agz1 ile Bagirsak Dere
agzinda yer alan Ornekleme noktalarinda tespit edilmistir. Bu durum; baraj golii
tabaninda bulunan su kaynaginin Pb desarj ettigini, Cinarli Dere ve Koca Cay’in su
kaynagindan daha az konsantrasyonda Pb tasidigini, Kille Cay1 ve Koca Cay’in Pb
desarj etmedigini gostermektedir (Sekil 74).

Zn, baraj golii tabaninda 33 — 67 ppm araliginda Ol¢ililmiis, en yiiksek
konsantrasyon Bagirsak Dere ve Kille Cay1 agzindaki o6rnekleme noktalari ile baraj
g06liiniin i¢ kesimlerinde tespit edilmistir. Cinarli Dere ve Koca Cay agzinda 48 — 53
ppm arasinda konsantrasyona ulagsan Zn, en diisiik konsantrasyona 19. drnekleme
noktasinda inmektedir. Mekansal dagilis haritalar1 incelendiginde Kille Cay1 ve
Bagirsak Dere basta olmak iizere, Koca Cay ve Cimarli Dere’nin baraj goliine Zn

desarj ettigi tespit edilmistir (Sekil 75).
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6.4.2. Metallerin Baraj Gélii Tabamindaki Dikey Dagilisi

Metallerin karot icerisindeki dikey dagilisi, konsantrasyonun zamansal
degisimi ve ekolojik risk indekslerinde kullanilan ardalan degerlerin tespit edilmesi
i¢in onemlidir. Calismanin bu boliimiinde metallerin karot icerisindeki konsantrasyon
degisimleri ve dikey dagilislart incelenmistir.

Al’nin karot igerisindeki dikey dagilis1 22.700 — 25.800 ppm araliginda tespit
edilmistir. Karotun 60 — 63 cm diliminde en yiiksek konsantrasyona ulasan Al 35 —
40 cm araliginda en diisiik konsantrasyona inmistir. Ardindan ani bir artis ile 25.000

ppm smirini gecen Al 0 — 5 cm diliminde azalma egilimine girmistir (Sekil 76).
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Sekil 76. AP’nin Karottaki Dikey Dagilis1 (Orijinal)

Karot igerisinde 45.8 — 27.1 ppm araliginda tespit edilen As, en yiiksek
konsantrasyona 60 — 63 cm araliginda ulasmistir. Karotun en dip noktasindan 35 —
40 cm dilimine kadar azalma egiliminde olan As, belirtilen dilimden sonra
dalgalanmalar seklinde artip azalarak 0 — 5 cm diliminde en diisiik konsantrasyona
inmistir (Sekil 77). Bu durum, As’nin baraj golii tabanindaki mekéansal dagilisi ile
uyusmaktadir. Mekansal dagilis haritasinda akarsu agizlarinda As konsantrasyonunin
diisiik olmasi, dikey dagilisin azalma egilimine geg¢mesinde etkili olan faktorler

arasinda olabilir. (Sekil 66).
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Sekil 77. As’nin Karottaki Dikey Dagihs1 (Orijinal)

Karot igerisinde 0.17 — 0.22 ppm araliginda tespit edilen Cd konsantrasyonu
olduke¢a dalgali bir dikey dagilisla, 35 — 40 cm araliginda hizla artmis ve en yiiksek
konsantrasyona 25 — 30 cm dilimleri arasinda ulasmistir. Dalgalanmalar seklinde
artip azalan Cd konsantrasyonu 0 — 5 cm diliminde azalma egilimindedir (Sekil 78).
Cd’nin baraj golii tabanindaki mekansal dagilis1 incelendiginde; Koca Cay ve Cinarli
Dere’nin baraj goliine Cd desarj ettigi goriilmektedir. Ancak, Kille Cay1 ve Bagirsak
Dere’nin Cd desarj etmeyerek baraj golii tabanindaki metal konsantrasyonu
diigiirdigii ve 0 — 5 cm dilimindeki azalma egilimine ge¢mesinde etkili oldugu
tahmin edilmektedir (Sekil 67).

Crnin karot igerisindeki dikey dagilist 25.1 — 30.8 ppm arasinda
degismektedir. Karot tabaninda en diisiik degere yakin olan Cr konsantrasyonu, 35 —
40 cm dilimlerinde artmaya baglayarak, 20 — 25 cm dilimleri arasinda en yiiksek
konsantrasyona ulasmistir. Sonrasinda kii¢iik dalgalanmalar ile artip azalan Cr, 0 — 5
cm diliminde azalma egilimine girmistir (Sekil 79). Cr’nin baraj golii tabanindaki
mekansal dagilisi  incelendiginde; dikey dagilistaki azalma  egiliminin
gerceklesmesinde Koca Cay ve Cinarli Dere ile 19. 6rnekleme noktasindaki kaynagin
baraj goliine Cr desarj etmeyerek genel konsantrasyonun azalmasina neden oldugu
diistiniilmektedir (Sekil 68).
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Cu konsanstrasyonu karot igerisinde 17.7 — 21.1 ppm araliginda degismekte
olup, karotun taban seviyesinde diisitk konsantrasyondayken 35 — 40 cm dilimine
kadar dalgalanmalar seklinde artip azalmistir. Karotun 30 — 35 cm diliminden
itibaren aniden artan Cu konsantrasyonu, 15 — 20 c¢cm dilimine kadar artisa devam
etmistir. Sonrasinda kiiciik bir azalma gosteren Cu konsantrasyonu, 0 — 5 cm
diliminde tekrar artis egilimine gegmistir (Sekil 80). Mekansal dagilis haritalar
incelendiginde; Koca Cay ve 19. 6rnekleme noktasindaki su kaynagi disindaki biitiin
akarsularin baraj goliine Cu desarj ettigi tespit edilmistir. Bu durum Cu

konsanstrasyonunun artis egilimine gegmesine neden olmus olabilir (Sekil 69).
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Sekil 78. Cd’nin Karottaki Dikey Dagiis1 (Orijinal)

Fe, karot icerisinde 26.900 — 30.100 ppm araliginda Olglilmiistiir. Fe
konsantrasyonunun diger metallere gore oldukga yiiksek konsantrasyona ¢ikmasinin
sebebi, daha once belirtildigi gibi yer kabugunun ana bilesenlerinden birisinin Fe
olmasindan kaynaklanmaktadir. Karotun tabaninda en yiiksek konsantrasyonda olan
Fe 0-5 cm dilimine kadar kiiciik dalgalanmalar ile artis azalislar gostermis,
sonrasinda tekrar artis egilimine gecmistir (Sekil 81). Fe’nin baraj golii tabanindaki
mekansal dagilis1 incelendiginde; Kille Cay1 ve Bagirsak Dere’nin baraj goliine Fe
desarj ettigi ve 0-5 cm dilimindeki artis egiliminin bundan kaynaklandigi
goriilmektedir (Sekil 70).
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Sekil 79. Cr’nin Karottaki Dikey Dagilis1 (Orijinal)
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Sekil 80. Cu’nun Karottaki Dikey Dagilis1 (Orijinal)
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Hg, karotta 0.064 — 0.087 ppm araliginda 6lgiilmiistiir. Karot tabanindan 20—
25 cm dilimlerine kadar dalgalanmalar seklinde artip azalan Hg konsantrasyonu 10 —
15 cm diliminde hizli sekilde artmistir. 5-10 cm diliminde azalan Hg
konsantrasyonu, 0 - 5 cm diliminde tekrar artis egilimine girmistir (Sekil 82).
Mekansal dagilis haritalar1 incelendiginde; Cinarli Dere ve Bagirsak Dere’nin baraja
Hg desarj1 gerceklestirdigi tespit edilmistir. Bagirsak Dere’nin yanindaki mevsimlik
akarsular tarafindan litolojik kaynaklardan desarj edilen Hg barajdaki ortalama
konsantrasyonun artmasinda etkili olmustur (Sekil 71).

Mn, karotta 560 — 981 ppm araliginda tespit edilmis ve en yiiksek
konsantrasyona taban seviyesinde ulagmistir. Karot tabanindan 20 — 25 cm
dilimlerine kadar dalgalanmalar seklinde artip azalan Mn konsantrasyonu, 5 — 10 cm
dilimleri arasinda azalmis ancak karot yiizeyinde tekrar artis egilimine girmistir
(Sekil 83). Mn konsantrasyonunun 0 - 5 cm diliminde artig egilimine girmesi
mekansal dagilis haritalarinda goriildiigii gibi, inkaya kirsal mahallesi yakinlarindan
kaynagini alan Kiregli Dere’nin baraj goliine metal desarj etmesi ile agiklanmaktadir
(Sekil 72).

Ni, karot igerisinde 34.6 — 40.4 ppm araliginda tespit edilmistir. Karotun
taban seviyesinden 25 — 30 cm dilimine kadar kiiglik miktarlarda artip azalan Ni
konsantrasyonu, 20 — 25 cm dilimleri arasinda en yiiksek degere ulagmistir. Bahsi
gecen seviyeden 5 — 10 cm dilimlerine kadar diizenli bir azalma gosteren Ni
konsantrasyonu, 0 - 5 cm diliminde tekrar artisa gegmistir (Sekil 84). Ni’nin baraj
g0lil tabanindaki mekansal dagilisi incelendiginde; Kille Cay1 ve Bagirsak Dere’nin
baraj goliine Ni desarj ettigi ve bu durumun 0 - 5 cm diliminde konsantrasyon
artisina neden oldugu diistiniilmektedir (Sekil 73).

Pb, karot icerisinde 27.7 — 32.5 ppm araliginda tespit edilmistir. Karotun
taban seviyesinden 30 — 35 cm dilimlerine kadar kiigiik artis azaliglar gosteren Pb
konsantrasyonu 20 — 25 cm dilimlerine kadar diizenli sekilde azalmistir. Ardindan 15
— 20 cm diliminde az bir artig gosteren Pb, 0 - 5 cm diliminde azalma egilimindedir
(Sekil 85). Bu durum, Pb’nin baraj golii tabanindaki mekéansal dagilisindan
kaynaklanmaktadir. Pb’nin baraj tabanindaki en onemli girdisi 19. ornekleme
noktasindaki su kaynagidir. Ancak Kille Cay1 ve Bagirsak Dere’nin Pb desarji

yapmamasi 0 - 5 cm dilimindeki azalma egilimine katki saglamaktadir (Sekil 74).
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Sekil 81. Fe’nin Karottaki Dikey Dagilisi (Orijinal)
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Sekil 82. Hg’nin Karottaki Dikey Dagilis1 (Orijinal)
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Sekil 83. Mn’nin Karottaki Dikey Dagilisi (Orijinal)
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Sekil 84. Ni’nin Karottaki Dikey Dagilis1 (Orijinal)

110




Pb Derinlik Pb (ppm)
{ppm) 0 cm 26 28 30 32
277 ) 0 . . .
J
27.9 . 5 \
28.7 10 \
15 \
29.5 15
20 /
28.1 g 20
25 s (
27.8 & 25
30 S
g 30
296 . 8
325 g 3
0 N /
321 40 \
45
324 45
50 /
30.7 50 /
30.1 » 5
o \
32.0 63 60
65
Sekil 85. Pb’nin Karottaki Dikey Dagilis1 (Orijinal)
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Sekil 86. Zn’nin Karottaki Dikey Dagilis1 (Orijinal)
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Zn, karot icerisinde 51.6 — 61.4 ppm araliginda tespit edilmistir. En yiiksek
konsantrasyona 15 — 20 cm seviyesinde ulasan Zn, en diisiik konsantrasyona 25 — 30
cm dilimleri arasinda inmistir. Karot igerisinde oldukga dalgali degerler gosteren Zn
konsantrasyonu, 0 - 5 cm diliminde azalma egilimindedir (Sekil 86). Zn’nin azalma
egilimine girmesinin nedeni Koca Cay ve Cinarli Dere ile 19. ornekleme
noktasindaki kaynagin Zn desarj1 yapmamasidir (Sekil 75).

Metal konsantrasyonunun daha iyi yorumlanabilmesi i¢in Box Whisker
diyagramlar1 hazirlanmistir. Diyagram verilerinin iki ug¢ noktasi verilerin minimum
ve maksimum degerlerini vermektedir. Kirmizi kutucuk igerisindeki orta c¢izgi
medyan degerlerine karsilik gelirken kutucugu olusturan alt ve {ist ¢izgiler medyanin
altinda ve istiinde kalan degerlerin ortalamasini gostermektedir. Diyagramlar
calisma kapsaminda incelenen metal konsantrasyonlar: arasindaki farkin oldukca
fazla olmasi nedeniyle yakin degerde olan metallerin kiimelenmesi seklinde
hazirlanmistir. Box Whisker Diyagram verilerine gore; As’nin yiizey c¢okeli
konsantrasyonu 16.6 - 36.9 ppm, karot konsantrasyonu ise 27.1 — 45.8 ppm arasinda
degismekte olup medyan yiizey ¢okelinde 30, karotta 34 ppm’dir. Cr ylizey
¢okellerinde; 12.8 — 35.2 ppm, karotta 25.1 — 26.0 ppm arasinda degismekte ve
medyan yiizey ¢oOkellerinde 28 ppm, Kkarotta 26 ppm diizeylerindedir. Cu
konsantrasyonu yiizey ¢okellerinde; 10.6 — 22.2 ppm, karotta 17.7 — 21.1 ppm
araliginda, medyan yiizey ¢okellerinde 20, karotta ise 18 ppm 'dir. Ni konsantrasyonu
yiizey ¢okellerinde; 16.5 — 54.7 ppm, karotta 34.6 — 40.4 ppm arasinda, medyan
yiizey ¢okellerinde 42, karotta 37 ppm seviyelerindedir. Pb konsantrasyonu yiizey
¢okellerinde; 14.6 — 36.5 ppm, karotta 27.7 — 32.5 ppm araliginda, medyan yiizey
cokellerinde 27, karotta 30 ppm 'dir. Zn konsantrasyonu yiizey ¢okellerinde; 33.5 —
63.6 ppm, karotta 51.6 — 61.4 ppm arasinda degismekte, medyan yiizey ¢okellerinde
58, karotta ise 55 ppm seviyelerindedir (Sekil 87 ve 88). Hg konsantrasyonu yiizey
¢okellerinde; 0.025 — 0.108 ppm, karotta 0.064 — 0.087 ppm, medyan yiizey
cokellerinde 0.060, karotta ise 0.070 ppm seviyelerindedir. Cd yiizey ¢okellerinde;
0.09 — 0.21 ppm, karotta 0.17 — 0.22 ppm araliginda degismekte, medyan yiizey
¢okellerinde 0.16, karotta 0.17 ppm’dir (Sekil 89). Fe konsantrasyonu yiizey
¢okellerinde; 20.200 — 30.200 ppm, karotta 26.900 — 30.100 ppm arasinda
degismekte, medyan yiizey c¢okellerinde 26.500 ppm Kkarotta ise 28.000 ppm

seviyelerindedir.
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Sekil 87. Yiizey Cokeli Ornekleri Ham Metal Konsantrasyonunun Box Whisker Diyagram
(Orijinal)
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Sekil 88. Karot Dilimi Ornekleri Ham Metal Konsantrasyonunun Box Whisker Diyagram
(Orijinal)
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Sekil 89. Hg ve Cd Ham Metal Konsantrasyonunun Box Whisker Diyagram (Orijinal)
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Sekil 90. Fe ve Al Ham Metal Konsantrasyonunun Box Whisker Diyagram (Orijinal)

Al konsantrasyonu yiizey ¢okellerinde; 11.700 — 30.200 ppm, karotta 22.700
— 25.800 ppm medyan yiizey ¢okellerinde 23.750, karotta ise 25.000 ppm dir (Sekil
90). Mn konsantrasyonu yiizey ¢okellerinde; 402 — 1.159 ppm, karotta 560 — 981
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ppm arasinda degismekte, medyan yiizey ¢okellerinde 500 ppm karotta ise 625
ppm’dir (Sekil 91). Genel bir degerlendirme yapildiginda medyan yani metal
konsantrasyonu ortalamasi Cr, Cu, Ni, Zn, metalleri i¢in yiizey ¢okellerinde; As, Pb,

Hg, Fe, Al, Mn metalleri i¢in karotta yiiksektir.
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Sekil 91. Mn Ham Metal Konsantrasyonunun Box Whisker Diyagram (Orijinal)

Mevcut literatiirde yer alan bazi baraj ve dogal gollerde Glgiilen ortalama
metal konsantrasyonu Cizelge 6’da verilmistir. Ortalama degerler iizerinden bir
karsilastirma yapildiginda; Ikizcetepeler Baraj Goli'nde As Cr Cu Ni Pb Zn
konsantrasyonu Uzuncayir, Atatiirk, Gok¢ekaya, Kapulukaya, Karacadren I, Borgka,
Aguamilpa, Brody ve Al Sadr Baraj Golleri’nden diisiik diger baraj gollerinden
yiiksektir (Sekil 92). Barajlarin yapim tarihleri dikkate alinarak degerlendirme
yapildiginda Ikizcetepeler Baraj Golii bahsi gecen metal konsantrasyonlari
bakimindan 1yi durumda sayilabilir. Baraj goliinde tespit edilen As konsantrasyonu
biitiin dogal gollerden yiiksektir. Cd konsantrasyonu Abant, Sapanca, Cildir ve Aygir
Golleri’nden diisiik Korina ve Volvi Golleri’nden yiiksektir. Cr konsantrasyonu
Korina Golii’'nden diisiik, diger gollerden yiiksektir. Cu konsantrasyonu; Cildir Goli
ile esit, Korina Volvi ve Aygir Goliine gore yiiksek, Sapanca ve Abant Golleri’ne
gore diisiiktiir. Fe konsantrasyonu biitiin dogal gollerden yiiksek, Hg konsantrasyonu;
Cildir Golii’ne gore diisiikk, Aygir Goli'nden yiiksektir (Sekil 93 ve 94). Mn
konsantrasyonu Korina Golii haric  biitiin - gollerden yiiksektir. Ni ve Pb
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konsantrasyonu biitiin gdllerden yiiksektir. Zn konsantrasyonu Cildir ve Aygir
Goli’'ne gore yiiksek diger gollerden disiiktiir.

Metal konsantrasyonlarina gore genel bir degerlendirme yapildiginda;
Ikizcetepeler Baraj Golii’niin ortalama metal konsantrasyonlar1 mevcut literatiirde
yer alan bir¢cok sulak alandan daha disiiktiir. Calisma kapsaminda elde edilen
bulgularin uluslararast 6l¢ekte kabul gormiis olan kitasal kabuk degerleri, sediment
kalite rehberi, sinir ve muhtemel etki ol¢iitlerine gore degerlendirmesi yapildiginda
baraj golii As ve Fe ile kirletilmis, Ni ile orta derecede kirletilmis, Hg metali ise sinir
etki degerini gecerek kirlilik riski yaratmistir. Ancak ¢alisma kapsaminda elde edilen
ekolojik risk indeksi bulgularma gore litolojik ardalan degerlerine gore yapilan
hesaplamalarda Hg icin onemli, Cd i¢in orta, As ve Ni igin orta dereceye ¢ok yakin
diger metaller icin diisiik seviyede ekolojik risk tespit edilmistir. Karot ardalan
degerlerine gore; Hg icin onemli derecenin en alt limitinde, Cd icin orta derecede,
diger metaller i¢in diisiik ekolojik risk tespit edilmistir. Buna ek olarak orta derecede
ekolojik risk sinirinda olan Cd kitasal kabuk konsantrasyonu olgiitlerine gore temiz
cikmigtir. Ortaya ¢ikan bu geliskili veriler kitasal kabuk degerleri, sediment kalite
rehberi, smir ve muhtemel etki degerlerinin her sahada dogru sonuglar

vermeyebilecegini gostermektedir.
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Cizelge 6. Mevcut Literatiirdeki Bazi Barajlar ve Gollerin Ortalama Metal Konsantrasyonu

(ppm)
Lokasyon Al As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
Ikizcetepeler B. 22700 29 0.17 28 20 26500 0.06 610 38 26 55
Uzungayir B.! 9 017 97 30 31740 0.01 631 237 11 63
Atatiirk Baraj1? 47 18104 424 76 13 70
Gokgekaya B.3 23 0.07 210 99 15425 120 81 255
Seyhan B.* 215 119 20 39350 803 39
Kapulukaya B.5 31 0.83 559 16 20430 1.19 713 68 22 66
Karacadéren I B.5 3342 0.01 66 32 11960 0.01 396 131 90 32
Borgka B.” 62 2 60 583 24878 997 155 502
Yamula B.2 4 9 8 120 16 9 17
Avsar B.2 14 28 29
Sarimsakli B.1° 0.09 35 10 37 9 18
Aguamilpa B.! 27800 0.22 18 61 15788 0.04 189 13 53
Brody Itzeckie ™ 2.45 41 17 549 14 70 345
Aar B.12 21  0.03 15 6 3000 594 2 15 61
Weija B.*2 0.07 31000 20 1.7
Jutrosin B.1® 0.2 35 4 3.6 6 23
Al Sadr B.*4 411 82 85 5
Jezewo B.1® 04 6.5 10 6 17 903
Zalew Z. B.%3 05 6 7 128 6 55 43
Sapanca G. 4 0.29 19 27 337 26 15 62
Abant G.*4 0.46 16 43 484 33 20 69
Cildir G.*° 3.45 0.22 27 20 15767 0.66 478 30 11 49
Aygir G.*° 13960 4.18 0.25 19 19 13740 0.04 386 24 12 39
Korina G.*' 09 32 17 631 20 86
Volvi G.H 0.8 22 14 120 12 61
Turekian®® 13 0.3 90 45 46700 68 20 95
Taylor's® 1.8 02 100 55 56300 75 12 70
Kirlilik Yok? <3 <25 <25 <17000 <20 <40 <90
Orta Derece? 3-8 ?2 f_":’) 1275?(;)(?0 20-50 40-60 Z?)O
Kirli?® >8 >6 >75 >50  >25000 >50 >60 >200
TEC# 9.79 099 434 0.18 22.7 358 121
PEC# 33 498 111 1.06 48.6 128 459

!Kutlu, 2018%Kaya 2007 *Kirmizigiil 2013 *Cevik vd., 2009°Basaran, 2010 8Erdogan, 2014 "Gedik,
2018 8Kar, 2011 °Ozézen 2005, **Koca vd., 2016 ‘*Peraza vd., 2015 *?Raphael vd., 2016, **Mariusz
Sojka vd., 2018 *Duman, 2015 Kiikrer vd., 2015 *Kiikrer 2018 YFytianus vd., 2004 #Turekian ve
Wedepohl 1961, *° Taylor ve Mc. Lennan, 2 Sediment Kalite Rehberi (SQG) ?*MacDonald 1996.

Barajlarn isletmeye alindigi yillar: Ikizcetepeler Baraj Golii 1991, Uzuncaywr Baraji 2003, Atatiirk
Baraji 1992, Gék¢ekaya Baraji 1972, Seyhan Baraji 1956, Kapulukaya Baraji 1989, Karacaéren 1
Baraji 1990, Bor¢ka Baraji 2005, Yamula Baraji 2003, Avsar Baraji 1977, Sarimsakli Baraji 1968,
Aguamilpa Baraji 1993, Brody Itzeckie Dam 1997, Aar Baraji 1991, Jezewo Baraji 1974.
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6.5. Zenginlesme Faktorii

Metallerin dogal ve antropojenik kaynaklarinin tespit edilmesi i¢in kullanilan
ekolojik risk indekslerinin en énemlilerinden birisi zenginlesme faktoriidiir. Calisma
kapsaminda; baraj yapimindan, 6rneklerin alindigir 2019 yilina kadar gegen siirede
gerceklesen zenginlesmenin tespit edilmesi i¢in karot orneklerinden elde edilen
ardalan degerleri kullanilmistir. Barajin yapimi dncesi donemden, 2019 yilina kadar
gerceklesen zenginlesmenin tespiti i¢in ise litolojik ardalan degerleri kullanilmistir
(Cizelge 7). Zenginlesme faktoriiniin mekansal ve dikey dagilisinda, litolojik ve

karot ardalan degerlerinden elde edilen bulgulara yer verilerek karsilastirmalar

yapilmustir.
Cizelge 7. Metallerin Litolojik ve Karot Ardalan Degerleri (ppm)
Metal (ppm) Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg
Litolojik Ar. 1042 2552 30.00 4.36 158.43 22557 6.16 0.06 581 9.771 0.02
Karot Ar. 17.77 27.87 52.80 36.70 587.00 27.400 27.40 0.17 26.00 22.700 0.06

Calisma kapsaminda elde edilen zenginlesme faktorii verileri EF <2
zenginlesme yok, diisiik zenginlesme EF = 2 — 5 orta derecede zenginlesme, EF =5 -
20 onemli derecede zenginlesme, EF = 20 — 40 ¢ok yiiksek derecede zenginlesme ve
EF> 40 olaganiistii fazla zenginlesme seklinde degerlendirilmistir (Sutherland,
2000).

6.5.1. Zenginlesme Faktoriiniin Baraj Golii Tabanindaki Mekansal
Dagilisi

Calismanin bu boliimiinde, zenginlesme faktoriinlin baraj golii tabanindaki
mekansal dagilis1 incelenmistir. Zenginlesme faktoriiniin mekéansal dagilisinin tespit
edilmesi, antropojenik etkinin baraj géliiniin alt havzalar1 6l¢eginde arastirilmasi ve
kaynak tespitinin yapilmasinda kolaylik saglamaktadir. Litolojik ardalan degerlerine
gore hesaplanan zenginlesme faktorii ve mekansal dagilis su sekildedir:

As zenginlesme faktorii, baraj golii tabaninda 1.48 — 3.88 araliginda
degismekte olup en yiiksek deger 18. — 19. drnekleme noktasi g¢evresinde tespit
edilmistir. 19. 6rnekleme noktasindan baraja desarj olan su kaynagi dogal As kaynagi
olarak tanimlanmistir. Cinarli Dere agzindaki 6rnekleme noktalarinda orta derecede
olan As zenginlesmesinin muhtemel kaynagi havzada gercgeklestirilen tarim
faaliyetleridir. Cilinkii Cmarli Dere havzasinin %48’ tarim arazilerinden

olusmaktadir. Mevcut literatiirde yer alan bilgilere gére As’nin baglica antropojenik
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kaynaklar1 kimyasal giibreler ve fosil yakit kullanimidir (Atabey, 2009). Volkanik
patlamalar ve jeotermal kaynaklar dogal As kaynaklaridir (Bakar ve Baba 2009).
Baraj golii tabaninin biiyiik bir kisminda, Kille Cay1 ve Bagirsak Dere agzinda As
zenginlesmesi gerceklesmezken, Koca Cay agzinda ise diisiik zenginlesme tespit
edilmistir (Sekil 95).

Cd zenginlesme faktorii baraj tabaninda 0.79 — 2.04 araliginda degismektedir.
Zenginlesme faktoriiniin mekansal dagilis1 incelendiginde; Koca Cay, Cinarli Dere
17 -18 — 19 — 20. 6rnekleme noktalarinda orta seviyede zenginlesme tespit edilirken,
diger ornekleme noktalarinda zenginlesme bulgusuna rastlanmamastir. (Sekil 96). Bu
durum, Koca Cay ile Cinarli Dere agzindaki 6rnekleme noktalar1 ve 17. - 18. — 19. —
20. ornekleme noktalar1 yakinlarindaki mevsimlik akarsularin antropojenik kaynakli
Cd desarj1 yaptiklarini gostermektedir. Cd, tarim arazilerinde yogun olarak kullanilan
fosfatli giibrelerin hammaddelerinden birisidir (Karaca ve Turgay, 2012). Orta
derecede zenginlesme tespit edilen noktalara yapilan arazi ¢alismalarinda muhtemel
Cd kaynagi olarak tarim faaliyetleri tespit edilmistir. Koca Cay Havzasi’nda barajin
kiyr kenar ¢izgisinden itibaren baglayan tarim alanlari, Cimarli Dere havzasinin
%48 ’lik kisminda tarim yapilmasi, 17. - 18. — 19. — 20. 6rnekleme noktalarinin
yakiindaki tarim alanlarinda kullanilan kimyasal giibrelerin Cd’nin orta derecede
zenginlesmesine neden oldugu tespit edilmistir.

Cr zenginlesme faktorii baraj golii tabaninda 1.48 — 2.86 aralifinda
degismektedir. Bagirsak Dere, Kille Cay1 ve Cmarli Dere agiz kisimlarinda orta,
diger ornekleme noktalarinda diisiik zenginlesme tespit edilmistir (Sekil 97). Bu
durum, basta Bagirsak Dere olmak iizere Kille Cay1 ve Cinarli Dere havzalarindan
antropojenik kaynakli Cr desarji oldugunu gdstermektedir. Cr’nin endiistride
(ozellikle metal sanayisi) yogun olarak kullanilmasi, evsel atiklarin igeriginde
bulunmasi, yer alt1 ve yer istii sulari ile toprakta kirlilige neden olmaktadir (Altun,
2013). Barajda orta derecede Cr zenginlesmesine neden olan muhtemel kaynak
olarak evsel atiklar ve Ciarli Dere yakinlarindaki metaliirji fabrikalar

tanimlanmaistir.
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Cu zenginlesmesi baraj golii tabaninda 0.66 — 1.15 araliginda olup, en yiliksek
degere Bagirsak Dere ve Cinarli Dere agzi ve yakin c¢evrelerindeki ornekleme
noktalarinda ulagmaktadir (Sekil 98). Diisiik zenginlesme sinifinda olmasina ragmen
diger noktalara gore yiiksek olan bu degerler, Bagirsak Dere ve Ciarli Dere
havzasinda antropojenik kaynakli Cu varligina isaret etmektedir. 18. 6rnekleme
noktasindaki diger noktalara gore yiiksek olan EF degerleri yakindaki akarsu girdileri
ile aciklanmaktadir.

Fe zenginlesme faktorii baraj goli tabaninda 0.43 — 0.80 araliginda
degismektedir. Fe baraj tabanimnin tamaminda diisiik zenginlesme gostermektedir
(Sekil 99). Ancak Kille Cay1, Bagirsak Dere, Koca Cay ve Cinarli Dere agizlarinda
ve yakin ¢evreleri ile 18. — 19. 6rnekleme noktalarinda ortalamanin iizerinde degerler
tespit edilmistir. Bahsi gegen noktalardaki ortalamanin iizerindeki zenginlesme
degerleri akarsular tarafindan desarj edilen antropojenik kaynakli Fe olarak
aciklanabilir. Ancak genel bir degerlendirme yapildiginda baraj goliinde Fe
zenginlesmesi ve havzada antropojenik kaynakli Fe varlig1 s6z konusu degildir.

Hg zenginlesme faktorii 0.58 — 2.34 arasinda degismekte olup, en yiiksek
degere Bagirsak Dere yakinlarindaki mevsimlik akarsu agzinda, 18. ve 20.
ornekleme noktasinda, Bagirsak Dere ve Cinarli Dere agzinda ulagsmaktadir (Sekil
100). Belirtilen noktada orta dereceli Hg zenginlesmesi tespit edilmistir. Hg’nin
mekansal dagilisi incelendiginde; Bagirsak Dere ve yakinindaki mevsimlik akarsu ile
Cinarli Dere baraj goliine antropojenik kaynakli Hg desarj etmektedir. Kille Cay1 ve
Koca Cay agzindaki diisiik zenginlesme degerleri bahsi gecen akarsularin Hg desarji
yapmadigimi gostermektedir. Hg nin baglica antropojenik kaynaklar1 fosil yakitlar,
endiistriyel atiklar, ¢imento ve metal fabrikalaridir (Marnane, 2018). Ancak arazi
caligmalar1 sirasinda belirtilen noktada antropjenik kaynak tespit edilmemistir.

Mn zenginlesmesi baraj golii tabaninda 0.97 — 2.54 degerleri arasinda tespit
edilmigtir. Diger metallere gore karmagsik bir mekansal dagilist olan Mn en yliksek
zenginlesmeye 12. ornekleme noktasinda ulagsmistir. Genel bir degerlendirme
yapildiginda; 10. — 12. — 14, — 15. — 16. — 18. — 19. — 21. — 24. — 25. — 26. 6rnekleme
noktalar1 ve Kille Cayi, Koca Cay, Cmarli Dere, Bagirsak Dere agizlarindaki
noktalarda orta derecede zenginlesen Mn, geri kalan 6rnekleme noktalarinda diisiik
seviyede zenginlesmistir (Sekil 101). Biitiin akarsu agizlarinda 1’in iizerinde Mn
zenginlesmesi goriilmesi alt havzalarin tamamindan Mn tagindigin1 gostermektedir.

Havzada yapilan arazi ¢alismalarinda antropojenik Mn kaynag tespit edilmemistir.
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Sekil 100. Civa’nin (Hg) Baraj Gélii Tabanindaki Zenginlesme Miktari
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Sekil 102. Nikel’in (Ni) Baraj Goélii Tabanindaki Zenginlesme Miktari
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Sekil 103. Kursun’un (Pb) Baraj Gélii Tabanindaki Zenginlesme Miktar

Ni zenginlesme faktorii baraj golii tabaninda 2.15 — 6.93 arasindadir.
Mekansal dagilis haritasina gore, Bagirsak Dere agz1 yakinlarinda 6nemli derecede
zenginlesme gerceklesmistir. En diisiik zenginlesme degerleri, Koca Cay agzinda
goriiliirken baraj golii tabaninda Bagirsak Dere agzi yakinlart diginda kalan biitiin
noktalarda orta derecede zenginlesme tespit edilmistir (Sekil 102). Mekansal dagilis
haritalar1 Bagirsak Dere, Cinarli Dere ve Kille Cayi’ndan antropojenik kaynakli Ni
tasindigin1 gostermektedir. Ancak, Bagirsak Dere agzindaki lokal bir bolgede dnemli
derecede Ni zenginlesmesi gergeklesmesi dikkat ¢ekici bir durumdur. Bagirsak Dere
Havzasi’ndan alinan anakaya Orneklerinde Ni ardalan degeri diger ornekleme
noktalarina gore distiktiir (0.40 ppm). Bu durum, Bagirsak Dere Havzasi’nda 6nemli
bir Ni kaynagi oldugu ihtimalini ortaya ¢ikarmaktadir. Ni kaynagmin tespit edilmesi
i¢cin gerceklestirilen arazi ¢alismalarinda Koca Cay ve Bagirsak Dere havza sinirinda
yer alan mermer ocag disinda higbir antropojenik etkiye rastlanmamistir. Bu
durumda Ni zenginlesmesinin muhtemel kaynagi mermer ocagi ya da Bagirsak Dere
havzasinda bulunan ultramafik ve volkanik kayaglardir. Cilinkii Ni ultramafik

kayaglarda yiiksek konsantrasyonda bulunabilir.
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Sekil 104.Cinko’nun (Zn) Baraj Golii Tabanindaki Zenginlesme Miktar:

Pb zenginlesme faktorii, baraj goli tabaninda diger metallere gore farkli bir
mekansal dagiliga sahiptir. Baraj tabaninda 0.32 — 1.20 araliginda degisen
zenginlesme en yiiksek degere 18. — 19. 6rnekleme noktalar1 ve yakin g¢evrelerinde
ulasmaktadir (Sekil 103). Bu durum 19. Ornekleme noktasindaki su kaynagmin
baraja Pb desarj ettigini gostermektedir.

Zn zenginlesmesi baraj golii tabaninda 0.68 — 1.08 araliginda tespit edilmis
olup, en yiiksek deger Bagirsak Dere agzinda ve yakin ¢evresindeki ornekleme
noktalarinda goriilmiistiir (Sekil 104). Bagirsak Dere kadar yiiksek olmasa da; Kille
Cayi, Koca Cay ve Cinarli Dere agizlarindaki diisiik zenginlesme degerleri akarsu
havzalarindan antropojenik kaynakli Zn desarj1 yapildigin1 gostermektedir. Belirtilen
akarsu agizlar ile birlikte 18. — 19. — 20. ornekleme noktalarinda diisiik Zn
zenginlesmesi varken, geri kalan yerlerde zenginlesme tespit edilememistir. Litolojik
ardalan degerlerine gore zenginlesme faktorii degerleri Ni> As> Cr > Mn> Cd>
Hg> Cu> Zn> Fe> Pb seklinde siralanmaktadir. Bu degerlere gore; Ni dnemli
derecede zenginlesme, As, Cr, Mn, Hg, Cd orta derecede zenginlesme, Pb, Cu, Zn,

Fe ise diisiik derecede zenginlesmistir.
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" + = _ =
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Sekil 106. Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Zenginlesme Faktoriiniin Box Whisker
Diyagram (Orijinal)
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Sekil 107. Karot Ardalan Degerlerine Gore Zenginlesme Faktoriiniin Box Whisker Diyagram
(Orijinal)

131



Karot ardalan degerlerinden elde edilen verilere gore, zenginlesme Cu> As>
Cr =Ni = Zn> Mn> Cd> Pb> Hg> Fe scklindedir. Barajin kurulusundan drneklerin
alindig1 2019 yilina kadar gecen zamandaki metal zenginlesmesini gosteren veriler
degerlendirildiginde; Pb, As, Hg metalleri orta, diger metaller diisiik seviyede
zenginlesmigtir. (Sekil 105). Zenginlesme faktorii Siralamanin degismesinde etkili
olan faktorler karot ve litolojik ardalan degerlerinin kapsadigi zaman araliginin
degiskenligi ile ardalan degerleri arasindaki konsantrasyon farklaridir. Barajin
kurulmasindan (1991) orneklerin alindigir 2019 yilina kadar gegen 28 yillik siirede
ortaya ¢ikan ardalan degerleri ile barajin yapimi 6ncesi donemden 2019 yilina kadar
gelen siiregteki degerler arasinda 6nemli farklar bulunmaktadir (Cizelge 7).

Box Whisker diyagramlari incelendiginde, litolojik ardalan degerlerine goére
hesaplanan zenginlesme faktdrlerinin medyaninin karot ardalan degerlerine gore
hesaplanan zenginlesme faktoriiniin medyanindan (Cu, Fe, Pb, Zn hari¢) yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu durumda bahsi gecen metallerin barajin yapimindan
orneklerin alindigit 2019 yilina kadar, baraj yapimi Oncesinden daha fazla

zenginlestigini gostermektedir (Sekil 106 — 107).

6.5.2. Zenginlesme Faktoriiniin Baraj Golii Tabanindaki Dikey Dagilisi

Zenginlesme faktoriiniin - dikey dagilist antropojenik kaynakli metal
kirliliginin zaman igerisinde nasil degistiginin tespit edilmesi igin son derece
onemlidir. Metallerin zenginlesme faktorii karot igerisinde bazen dalgalanmalar
seklinde farkli degerler gosterirken, baz1 durumlarda diizenli artis ve azalig egilimleri
gostermistir. Bu kapsamda yapilan degerlendirmede artis egilimli dalgalanmalar
baraj golii igerisine antropojenik kaynakli metal desarj olmasi, azalma egilimli
dalgalanmalar metal desarjinin kesintiye ugramasi olarak yorumlanmistir. Karot
igerisindeki diizenli artiglar antropojenik kaynakli ve uzun siire devam eden metal
desarji, diizenli azalislar ise uzun siire kesintiye ugrayan antropojenik kaynakli metal
desarj siirecini isaret etmektedir. Metallerin dikey dagilisinin incelenmesinde karot
ardalan degerleri ve litolojik ardalan degerlerinden elde edilen bulgular
kullanilmistir. Gerekli goriilen yerlerde farkli ardalan degerlerinden elde edilen

bulgular karsilastirilmistir.
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Sekil 108. As Zenginlesme Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagilis1 (Orijinal)

As zenginlesme faktoriiniin dikey dagilis1 karot ardalan degerlerine gore 0.95
- 1.47, litolojik ardalan degerlerine gore 1.86 — 2.47 araliginda degismekte olup en
yiiksek deger karotun taban seviyesi olan 60 — 63 cm dilimleri arasinda tespit
edilmistir (Sekil 108). Litolojik ardalan degerlerine gore karot tabanindan 40 — 45 cm
dilimleri araligina kadar orta diizeyde zenginlesen As, karot yiizeyine dogru azalma
egilimine girmistir. As zenginlesme faktoriiniin dikey dagilisinin O - 5 cm diliminde
azalma egilimine girmesi metalin baraj golii tabanindaki mekansal dagiligi ile
ilgilidir. Ciinkii Koca Cay, Kille Cay1 ve Bagirsak Dere baraj goliine antropojenik
kaynakl1 As desarj1 gerceklestirmemektedir (Sekil 66).
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Sekil 109. Cd Zenginlesme Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagilis1 (Orijinal)

Cd zenginlesme faktorii karot ardalan degerlerine gore 0.89 — 1.29, litolojik
ardalan degerlerine gore 1.11 — 1.61 arasinda degisirken, en yiiksek seviyeye 35 — 40
cm dilimleri arasinda ulagmistir. Litolojik ardalan degerlerine gore karot tabaninda
1.22 olan zenginlesme faktorii, 35 — 40 cm dilimine kadar kiiclik dalgalanmalar
gergeklestirirken bahsi gecen aralikta ani bir artis yapmustir. Zenginlesme faktori 5 —
10 cm dilimine kadar kii¢iik dalgalanmalar yapmis ancak 0 - 5 cm diliminde azalma
egilimine gegmistir (Sekil 109). Ancak, Cd zenginlesme faktoriiniin mekéansal
dagilist incelendiginde havzanin drenaj yogunlugu en yiiksek olan Koca Cay ile en
diisiik drenaj yogunlugunu sahip olan Cimarli Dere’nin baraj géliine antropojenik
kaynakli metal desarj etmeye basladig1 goriilmektedir (Sekil 67). Kille Cay1’nin baraj
goliine metal desarj etmemesi zenginlesme faktdriiniin azalma egiliminde kalmasin
saglamaktadir. Ancak, akarsularin drenaj 6zellikleri g6z oniine alindiginda Koca Cay
havzasinda Cd’nin antropojenik kaynagimin tespit edilip Onlem alinmamasi
durumunda Cd zenginlesme faktoriiniin artig egilimine gegmesi beklenmektedir.

Cr zenginlesme faktorii karot ardalan degerlerine gore 0.88 — 1.07, litolojik
ardalan degerlerine gore 1.73 — 2.10 araliginda degismektedir. Karot tabaninda diisiik
degerlerde olan zenginlesme faktorii, 30 — 40 cm dilimleri arasinda orta dereceye

yakin, 20 — 30 cm dilimleri arasinda orta derecede zenginlesmistir. Ardindan tekrar
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azalan zenginlesme 5 — 10 cm dilimleri araliginda kiigiik bir artis gostererek 0 - 5 cm
diliminde tekrar azalmaya baslamistir (Sekil 110). Cr zenginlesme faktoriiniin baraj
golii tabanindaki mekansal dagilis1 incelendiginde; baraj golii havzasinin drenaj
yogunlugu en fazla olan akarsuyu Koca Cay’in Cr desarji gergeklestirmedigi
goriilmektedir (Sekil 68).

Cu zenginlesme faktorii karot ardalan degerlerine gore 0.93 — 1.11, litolojik
ardalan degerlerine gére 0.67 — 0.83 arasinda tespit edilmistir. Karot tabaninda en
diisiik degerde olan Cu zenginlesmesi, 30 — 40 cm dilimleri arasinda yiikselise
gegmis, 15 — 20 cm araliginda azalmaya baslamis, ardindan 5 — 10 cm dilimleri
arasinda tekrar artmistir. Cu zenginlesmesi 0 - 5 cm diliminde artis egilimi
icerisindedir (Sekil 111). Kille Cay1, Bagirsak Dere, Cinarli Dere ve Koca Cay’in
baraj goliine belirli miktarlarda metal desarji gergeklestirmesi ¢okel igerisindeki Cu
zenginlesme miktarmin artmasina neden olmaktadir (Sekil 69).

Fe zenginlesme faktorii karot ardalan degerlerine gore 0.91 — 1.02, litolojik
ardalan degerlerine gore 0.49 — 0.55 araliginda degismekte olup, en yiiksek deger 35
— 40 cm dilimleri arasinda tespit edilmistir. Litolojik ardalan degerlerine gore karot
tabaninda 0.52 olan zenginlesme faktorii dalgalanmalar seklinde artip azalarak O - 5
cm diliminde 0.50 seviyelerinde seyretmektedir (Sekil 112). Fe zenginlesmesinin O -
5 cm diliminde artis egilimine gegmesi diger metallerde oldugu gibi baraj golii
tabanindaki mekénsal dagilis ile siki iliskiler igerisindedir. Mekansal dagilis
haritalar1 incelendiginde baraj havzasindaki biitiin akarsularin ve 19. 6rnekleme
noktasindaki su kaynagmin baraj goliine litolojik kaynakli Fe desarj ettigi
goriilmektedir (Sekil 70).

Hg zenginlesme faktorii karot ardalan degerlerine gore 0.95 — 1.24, litolojik
ardalan degerlerine gore 1.14 — 1.45 arasinda degismekte olup en yiiksek deger 35 —
40 ve 10 — 15 cm dilimleri arasinda tespit edilmistir. Hg zenginlesmesi 0 - 5 cm
diliminde artis egilimindedir (Sekil 113). Bu durumun sebebi Kille Cay1 disinda
kalan biitiin akarsularin baraj goliine Hg desarj etmesidir (Sekil 71). Ayrica 21.
ornekleme noktasi yakiindaki siireksiz akarsu kolu baraja orta derecede
zenginlesme seviyesinde olan Hg desarji gerceklestirmektedir. 21. Ornekleme
noktasina yakin bir alandan yapilan litolojik 6rneklemeden elde edilen veriler Hg

kaynaginin litolojik faktdrler oldugunu gostermistir.
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Sekil 110. Cr Zenginlesme Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagihis1 (Orijinal)
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Sekil 111. Cu Zenginlesme Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagilisi (Orijinal)
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Sekil 112. Fe Zenginlesme Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagihisi (Orijinal)
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Sekil 113. Hg Zenginlesme Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagilisi (Orijinal)
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Manganez (Mn) Zenginlesme Faktorii LF Derinlik
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Sekil 114, Mn Zenginlesme Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagihis1 (Orijinal)
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Sekil 115. Ni Zenginlesme Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagilisi (Orijinal)
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Mn zenginlesme faktorii karot ardalan degerlerine gore 0.89 — 1.47, litolojik
ardalan degerlerine gore 1.46 — 2.39 arasinda tespit edilmistir. Karot tabanindan 30 —
35 cm dilimlerine kadar orta derecede zenginlesme gergeklesmistir. Kisa siireli bir
azalmanin ardindan 15 — 25 c¢m dilimleri araliginda tekrar artisa gecen zenginlesme
faktorii 5 — 10 cm dilimleri arasinda azalmaya baslamistir (Sekil 114). Mn
zenginlesmesinin 0 - 5 cm diliminde artis egiliminde olmasinin nedeni biitiin
akarsularin baraj géliine Mn desarj etmesidir (Sekil 72).

Ni zenginlesmesi karot ardalan degerlerine gore 0.88 — 1.02, litolojik ardalan
degerlerine gore 3.25 — 3.77 arasindadir. Litolojik ardalan degerlerine gore karot
tabanindan 0 — 5 cm dilimine kadar orta derecede zenginlesme gergeklesmistir. 5 —
10 cm dilimleri arasinda azalmaya baslayan zenginlesme 0 - 5 cm diliminde tekrar
artis egilimine gegmistir (Sekil 115). Nikel zenginlesmesinin 0 - 5 cm diliminde artis
egilimine ge¢mesinin sebebi havzanin en biiyiik ikinci drenaj yogunluguna sahip
olan Kille Cayi ile tigiincii biiyiik drenaj agma sahip olan Cinarli Dere’nin baraj
goliine Ni desarj etmesidir (Sekil 73).

Pb zenginlesme faktorii karot ardalan degerlerine gore 0.89 — 1.17, litolojik
ardalan degerlerine gore 0.43 — 0.57 arasinda degismekte olup en yiiksek deger 35 —
40, en diisik deger 25 — 30 cm araliginda goriilmektedir. Karot tabaninda diisiik
degerlere yakin olan zenginlesme faktorii, dalgalanmalar seklinde artarak 35 — 40 cm
dilimlerinde en yiliksek degere ulasmig, ardindan 25 — 30 cm dilimleri arasinda en
diisiik degere inmistir. 15 — 20 cm dilimleri arasinda artan zenginlesme, 10 — 15 cm
dilimlerinde tekrar azalmig ardindan O - 5 cm diliminde artis egilimine girmistir
(Sekil 116). Bu artisin sebebi Koca Cay, Bagirsak Dere ve Cinarli Dere ile 19.
ornekleme noktasinda yer alan su kaynaginin baraj goliine Pb desarj etmesidir (Sekil
74).

Zn zenginlesme faktorii karot ardalan degerlerine gére 0.90 — 1.10, litolojik
ardalan degerlerine gore 0.71 — 0.85 araliginda degismektedir. Litolojik ardalan
degerlerine gore Karot tabaninda 0.77 olan zenginlesme 55 — 60 cm diliminde
azalmis, sonrasinda 35 — 40 c¢cm dilimlerine kadar artmistir. 30 — 35 cm dilimlerinde
tekrar azalan zenginlesme 15 — 20 cm dilimlerinde en yiiksek degere ulasmustir.
Ardindan kiigiik bir azalma gosteren Zn zenginlesme faktorii O - 5 cm diliminde artis
egilimine ge¢mistir. Zn zenginlesmesinin artis egilimine gecmesi basta Bagirsak
Dere ve yakinindaki siireksiz akarsular ile Koca Cay, Kille Cay1 ve Cinarli Dere’nin

baraj g6liine antropojenik kaynakli Zn desarj etmesine baglidir (Sekil 75).
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Sekil 116. Pb Zenginlesme Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey

Dagilis1 (Orijinal)
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Sekil 117. Zn Zenginlesme Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey

Dagilisi (Orijinal)
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Sekil 118. Karot Ardalan Degerlerine Gore Zenginlesme Faktoriiniin (EF) Box Whisker
Diyagram (Orijinal)

Elde edilen bulgularin daha kapsamli sekilde yorumlanabilmesi i¢in karot ve
litolojik ardalan degerlerine gore hesaplanan zenginlesme faktorii verileri
kullanilarak Box Whisker diyagramlari hazirlanmistir (Sekil 118 ve 119). Box
Whisker diyagram verileri incelendiginde; karot ardalan degerlerine goére biitiin
metallerde diisiik seviyede zenginlesme tespit edilmistir (Sekil 118). Zenginlesme
faktorii karot ardalan degerlerine gore; Mn> As> Hg> Cd> Cu> Pb= Zn >Fe >Cr
>Ni, litolojik ardalan degerlerine gore; Ni> As> Cr> Mn> Hg> Cd> Cu = Zn> Fe>
Pb seklinde siralanmaktadir. Zenginlesme faktoriiniin dikey dagilisinda dikkat ¢eken
bir diger husus mekansal dagilista oldugu gibi Cu, Fe, Pb ve Zn’nin karot ardalan
degerine gore hesaplanan zenginlesme faktorlerinin, litolojik ardalan degerlerine
gore hesaplanan zenginlesmeden yiiksek olmasidir. Karot ardalan degerleri barajin
faaliyete gectigi 1991 yilindan 2019’a kadar gelen siireci kapsarken, litolojik ardalan
degerleri baraj yapimi Oncesini kapsayan donemden 2019’a kadar olan siireg
hakkinda fikir vermektedir. Bu durumda bahsi gegcen metaller 28 yillik siirede baraj
yapilmadan 6nceki donemden daha fazla zenginlesmistir. Cilinkii, miilakatlardan elde
edilen bilgilere gore 1991 yil1 sonrasinda barajin ve sulama kanallarinin kurulmasiyla
havzada kuru tarim yapilan alanlarda sulu tarima ge¢ilmis ve faal olarak

kullanilmayan araziler ekilmeye baslamistir.
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Sekil 119. Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Zenginlesme Faktoriiniin (EF) Box Whisker
Diyagram (Orijinal)

Inceleme alaninda yapilan arazi caligmalarinda Kimyasal giibrelerin yogun
olarak kullanildig: tespit edilmistir. Kimyasal giibrelerin kimyasal bilesiminde Cu,
Fe, Zn metalleri bulunmaktadir (Tokatli vd., 2017). Pb giibre igeriklerinde
bulunmamaktadir. Ancak 19. 6rnekleme noktasinda bulunan su kaynaginin baraj
altinda kalmasiyla dogrudan baraj golii igerisine desarj yapmaktadir. Bu nedenle,
karot ardalan degerine gore hesaplanan Pb zenginlesmesi litolojik ardalan degerlerine
gore ylksek cikmistir.

Caligma kapsaminda litolojik ardalan degerlerinden elde edilen ortalama
zenginlesme faktorii verileri mevcut literatiirdeki bazi barajlar ve goller ile
karsilastinldiginda; Ikizcetepeler Baraj Golii’nde gergeklesen antropojenik etkilerin
Gokgekaya, Kapulukaya ve Rybnick Barajlari’na gore oldukca diisiik oldugu
goriilmektedir (Cizelge 8). Barajlarin yapim tarihi dikkate alindiginda, Ikizcetepeler
Baraj Goli antropojenik etki bakimindan diger baraj ve gollere gore avantajli
durumdadir. Ni ve As zenginlesmesi disinda Aygir, Cildir ve Tortum Golii ile benzer
zenginlesme faktorii tespit edilen baraj golii Cd zenginlesmesi bakimindan Seyhan ve
Aguamilpa Baraji’ndan iyi durumdayken, Ni ve As zenginlesmesinin fazlalig
bakimindan baraj golleri arasinda dikkat ¢ekmektedir (Sekil 120). Ancak yapilan
degerlendirmelerde Ni ve As’nin bazi bolgelerde dogal baz1 bdlgelerde antropojenik

kaynaklar tespit edilmistir.
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Cizelge 8. Mevut Literatiirdeki Bazi1 Baraj ve Gollerin Zenginlesme Faktorii Karsilastirmasi

Lokasyon As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Ikizcetepeler B. 2.07 1.24 2.05 0.84 1.16 3.87 0.48 0.81
Gokgekaya B.! 46.13 0.25 7.58 6.54 577 2359 13.09
Uzungayir B.? 161 161 097 0.07 527 083 0.97
Seyhan B.3 8.55 191 0.41 0.55
Kapulukaya B.*  47.35 1.89 342 1851 064 2444 1.13 7.03
Aguamilpa B.% 4.04 0.31 0.61 0.46 1.55 1.22 1.11
Rybnick B.° 2832 1594 39.58 37.65 35.38 64.11
Aygir G.7 0.80 0.90 150 060 0.55 0.70 1.30 2.70
Tortum G.8 1.35 1.79 1.01 1.06 1.19 1.07 1.34 1.04
Cildir G.° 1.1 1.2 0.8 0.7 1.8 0.6 0.8 0.7

Kurmizigiil, 2013 ?Kutlu, 2018 3Cevik, 2009 *Basaran 2010 SPeraza 2015 ®Krzysztof
,2003"Kiikrer 2018 8Kiikrer 2016 °Kiikrer vd., 2015.

Barajlarin isletmeye alindigi yillar: Ikizcetepeler Baraj Goli 1991, Uzungayir
Baraji1 2003, Gékgekaya Baraji 1972, Seyhan Baraji 1956, Kapulukaya Baraji 1989,
Aguamilpa Baraji 1993, Rybnick Baraji 1997.

6.6. Jeoakiimiilasyon Indeksi

Jeoakiimiilasyon indeksi, metallerin yarattig1 kirlilik seviyesi ve kaynaginin
dogal ya da antropojenik olup olmadiginin degerlendirildigi ekolojik risk indekstir
(Meng ve Li, 1985). Calisma kapsaminda litolojik ve karot ardalan degerlerine gore
indeks hesaplamalar1 yapilmis, elde edilen bulgular grafikler ile karsilagtirilmigtir.

Jeokiimiilasyon indeksi bulgular: < 0 Kirletilmemis, 0 — I arasi az kirletilmis,
1 — 3 arasi orta derecede kirletilmis, 3 — 4 arasi kuvvetli derecede kirletilmis, 5 >
cok kuvvetli derecede kirletilmis seklinde yorumlanmaktadir (Miiller, 1969). Indeks
hesaplamalarinda analitik prosediir geregi - (eksi) degerler ¢ikabilmektedir. EKsi
degerler inceleme alaninin kirletilmedigini gostermektedir.

Calisma kapsaminda litolojik ardalan degerlerinden elde edilen
jeoakiimiilasyon indeksi ortalamalarina gore; baraj golii Fe ve Pb metalleri ile
kirletilmemis, Al, Cd, Cu, Hg, Zn metalleri ile az kirletilmis, As, Cr, Mn metalleri ile
orta derecenin en alt limitlerinde, Ni metali ile orta derecede kirletilmistir (Cizelge
9). Litolojik ardalan degerlerine gore hesaplanan ortalama jeoakiimiilasyon indeksi
Ni > Cr > As > Mn > Cd > Hg > Cu > Zn > Fe > Pb sekilde siralanmaktadir.

Jeoakiimiilasyon indeksi verilerine gore; Ni disinda diger metaller igin
herhangi bir kirlilik riski s6z konusu degildir. Ancak As, Cr ve Mn metallerinin

indeks degerleri gelecek caligmalarda takip altinda tutulmalidir.
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Yiizey c¢okellerinin karot ardalan degerleri dikkate alinarak hesaplanan
jeoakiimiilasyon indeksi Box Whisker diyagramlarina goére; baraj golic Mn, Hg, Ni
tarafindan az kirletilmis, diger metaller tarafindan kirletilmemistir (Sekil 122).

Jeoaklimiilasyon indeksinin baraj golii tabanindaki dikey degisiminin
incelenmesi i¢in karot Ornekleri tizerinde litolojik ardalan ve karot ardalan
degerlerine gore indeks hesaplamalar1 yapilarak elde edilen bulgular grafikler ile
karsilastirilmistir. Litolojik ardalana gore yapilan indeks hesaplamalarina gore; baraj
golii tabanm1 As, Cr, Mn, Hg, Cd tarafindan orta derecenin alt limitlerinde, Ni
tarafindan orta derecede kirletilmistir. Al, Zn, Pb ve Fe tarafindan az kirletilen baraj
golii Fe ve Pb tarafindan kirletilmemistir (Sekil 123). Metaller karot igerisinde
litolojik ardalana gore hesaplanan jeoakiimiilasyon indeks verilerine gore; Ni > As >
Cr > Mn > Hg > Cd > Al > Zn > Fe > Pb seklinde siralanmaktadir. Karot igerisinde
litolojik ardalan degerlerine gore, Ni disinda hi¢bir metalde sorun tespit edilmemistir.

Ikizcetepeler Baraj Golii’niin jeoakiimiilasyon indeks degerleri mevcut
literatiirdeki bazi baraj, gol ve akarsular ile karsilastirildiginda As, Cr, Mn, Ni
jeoakiimiilasyon degerleri dikkat ¢ekmektedir (Cizelge 11 ve Sekil 125). Barajda
tespit edilen As jeoakiimiilasyon indeksi degerleri; Gokgekaya ve Kapulukaya Baraji
ile Ankara Cayi’ndan diisiik, diger alanlardan yiiksektir. Cr ve Mn jeoakiimiilasyon
degerleri Asartepe Baraji diginda biitin sulak alanlardan yiiksektir. Ni
jeoakiimiilasyon degerleri Kapulukaya ve Asartepe Baraj1 digindaki biitiin alanlardan
yiiksektir. Diger metallerin detayli karsilastirmasi i¢in Cizelge 11 ve Sekil 125

incelenmelidir.
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Cizelge 9. Yiizey Cokellerinin Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Hesaplanms
Jeoakiimiilasyon Degerleri

Or.N. Al As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
2 023 142 115 0,79 -0,06 -056 047 09 134 -068 0,0
3 049 157 115 123 027 -047 092 103 195 -050 0,17
4 0,14 1,67 1,00 1,49 0,20 -0,74 1,02 0,90 2,11 -0,53 0,05
5 059 13 100 160 049 -031 104 100 258 -053 034
6 064 166 083 158 040 -034 094 09 254 -050 0,33
7 0,64 1,51 1,00 1,63 0,38 -0,39 0,85 0,94 259 -041 0,28
8 0,72 1,50 0,92 1,72 047 -0,34 0,96 1,30 266 -049 0,38
9 061 169 100 162 030 -047 085 1,04 246 -050 0,19
10 080 1,79 100 1,78 045 -028 08 1,70 263 -052 0,35
11 0,83 1,74 0,74 1,79 0,39 -0,34 0,76 1,27 246 -040 0,36
12 09 200 083 18 050 -017 098 229 268 -049 0,38
13 098 1,75 092 177 040 -023 083 148 259 -042 049
14 0,86 1,98 1,08 1,75 049 -0,23 0,96 1,70 268 -0,35 0,39
15 1,04 1,81 1,08 1,93 044 -0,17 1,12 2,06 2,78 -0,31 0,53
16 0,78 1,93 0,74 1,71 044 -025 1,02 1,84 2,63 -042 047
17 0,53 1,94 1,15 1,49 029 -0,35 0,85 0,99 243 -0,24 0,30
18 -0,03 1,93 1,00 1,10 0,13 -0,53 0,66 0,93 206 -0,21 -0,13
19 033 148 053 055 -055 -065 -0,13 089 163 -0,07 -043
20 016 137 083 133 029 -053 08 076 240 -055 0,19
21 0,36 0,93 0,83 1,62 042 -035 1,58 1,06 284 -0,68 041
22 0,27 0,99 0,53 1,79 047 -0,33 1,04 1,04 3,06 -0,80 0,37
23 o076 1,78 122 18 045 -033 061 136 249 -052 031
24 0,87 1,84 0,92 1,81 0,44 -0,19 0,87 1,97 262 -046 0,36
25 0,88 1,76 1,08 1,84 0,51 -0,16 0,58 1,85 280 -055 0,46
26 075 1% 092 180 041 -022 098 18 267 -062 034
27 0,75 1,74 0,42 1,87 046 -0,26 0,56 1,47 269 -0,70 0,37
28 0,93 1,53 0,64 2,01 0,44 -0,21 0,47 1,07 288 -0,73 054
29 0,80 1,40 0,74 1,89 0,39 -0,32 042 0,77 280 -0,79 0,38
30 069 133 064 193 036 -035 022 136 277 -087 040
31 0,26 0,85 0,00 1,59 0,03 -058 -053 1,07 2,70 -138 0,06

ORT: 0,60 1.60 0,86 1,62 0,34 -0,36 0,75 1,30 2,52 -054 0,29
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Cd Cr Cu Fe Hg  Mn Ni Pb Zn

Sekil 121. Yiizey Cokellerinin Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Jeoakiimiilasyon indeksinin

0.5 —

Box Whisker Diyagram (Orijinal)

Az Kirletilimis
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IGEO
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1 —
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Kirletilmemis

]t
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Cd Cr Cu Fe Hg Mrn Ni Fb Zn

Sekil 122. Yiizey Cokellerinin Karot Ardalan Degerlerine Gore Jeoakiimiilasyon indeksinin Box

Whisker Diyagram (Orijinal)
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Cizelge 10. Karot Orneklerinin Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Hesaplanmis

Jeoakiimiilasyon Degerleri

Karot Al

As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn

0-5 069 155 092 153 035 -032 09 142 250 -047 0,32
5-10 0,72 178 108 163 033 -033 087 124 244 -045 0,35
10-15 o576 165 100 166 033 -030 127 134 249 -041 0,38
15-20 o071 183 115 158 042 -027 083 135 256 -0,37 045
20-25 0,74 18 092 178 042 -026 112 138 263 -044 0,32
25-30 o079 1,74 092 18 043 -026 115 131 253 046 042
30-3% 071 18 115 166 039 -025 1,19 143 240 -040 0,20
35-40 063 164 129 159 028 -027 113 177 250 0,24 0,32
40-45 0,75 173 108 153 023 -025 100 180 246 -025 031
45-50 069 189 092 154 032 -027 112 180 246 -0,24 0,29
50-55 0,75 209 115 162 025 -021 119 193 246 -032 0,27
5560 0,78 216 100 160 019 -024 115 180 259 -0,35 0,23
60-63 082 231 108 158 026 -017 124 205 249 -026 040

ORT 0,73

1,85 1,05 1,63 0,32 -026 1,10 1,59 250 -0,36 0,33

Karot ardalan degerlerine gore hesaplanan jeoakiimiilasyon indeksi verilerine

gore baraj golii biitlin metaller bakimindan kirletilmemistir. As ve Mn metalleri bazi

karot dilimlerinde O degerini az miktarda gecerek az kirletilmis siifina girmistir.

Ancak medyan degerlerine gore bahsi gecen metallerde kirletici durumunda degildir

(Sekil 123).

3

L)

Orta Derece Kirletilmis

L. Az Kirletilmis

- L. ]

== | |

Kirletilmemis

Sekil 123.

I I I I | [ I I I I I
Al As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn

Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Hesaplanan Jeoakiimiilasyon indeksinin Box
Whisker Diyagram (Orijinal)
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0.2 —

0 | Az Kirletilmis
Kirletilmemis

-0.2 —

" i I I

n By

-0.8
| | | | ! | I | | | |
Al As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn

Sekil 124. Karot Ardalan Degerlerine Gore Hesaplanan Jeoakiimiilasyon indeksinin Box
Whisker Diyagram (Orijinal)

Cizelge 11. Mevut Literatiirdeki Baz1 Baraj ve Gol ve Akarsularin Jeoakiimiilasyon indeksi
Karsilastirmasi

Lokasyon Al As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn

Ikizcetepeler B.  0.61 161 0.86 1.62 034 -0.36 075 131 252 -054 0.29

Gokgekaya B.! 211 211 -311 047 0.15 156 1.46 0.89
Kapulukaya B.? 402 -055 035 273 -198 123 315 -1.28 1.36
Rybnick B.® 572 -0.33 239 -0.99 048 -0.17 188 341
Weija B.* -2.27 2.01 -6.8 -4.41

Asartepe B.5 271 1.65 211 256 2.14
Gokgekaya B.6 211 -31 042 0.15 156 1.46 0.89
Seyhan B.” 225 -055 -221 -1.25 -0.55 -2.11
Ankara Cay:® 401 071 0.55 201 054 0.85
Beysehir G.° 0.31 0.93 053 122 0.35 -0.23 0.79 0.31

Kirmizigiil, 2013 2Bagaran, 2010 3Krzysztof ,2003 “Raphael, 2016 >Tun¢, 2015 SKirmizigiil 2013
"Cevik vd., 2009 °Tunca 2016

Barajlarin isletmeye alindig1 yillar: Ikizcetepeler Baraj Golii 1991, Gokgekaya Baraji 1972, Seyhan
Baraji 1956, Kapulukaya Baraji 1989, Rybnick Baraji 1997, Weija Baraji 2001, Asartepe Baraji 1980
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6.7. Kontaminasyon Faktorii

Kontaminasyon faktorii zenginlesme faktorii gibi antropojenik etkileri
belirlemek amaciyla gelistirilmis bir ekolojik risk indeksidir. Calismada elde edilen
bulgular Hakanson (1980) tarafindan gelistirilen su skalaya gore degerlendirilmistir;
CF<I disiik derecede kontaminasyon, I<CF<3 orta derecede kontaminasyon,
3<CF<6 yiiksek derecede kontaminasyon, CF>6 ¢ok yiiksek derecede kontaminasyon

degerleri olarak belirlenmistir.

6.7.1. Kontaminasyon Faktoriiniin Baraj Golii Tabamindaki Mekénsal
Dagihis1

Calismanin bu boliimiinde kontaminasyon faktoriiniin baraj golii tabanindaki
mekansal dagilis1 incelenmistir. Kontaminasyon faktorii hesaplamalarinda oncelikle
kayag¢ orneklerinden elde edilen litolojik ardalan degerleri kullanilarak baraj yapimi
oncesi donemden 2019 yilina kadar gerceklesen antropojenik etki tespit edilerek
detayli sekilde haritalanmigtir. Ardindan karot Orneklerinden elde edilen ¢okel
ardalan degerleri ile kontaminasyon faktorii hesaplanmis ve barajin yapim tarihinden
2019 yilina kadar gerceklesen antropojenik etki belirlenerek haritalanmstir. Litolojik
ardalan degerlerine gore tespit edilen kontaminasyon faktorii su sekildedir;

Baraj tabaninda Al kontaminasyon faktori 1.20 — 3.10 araliginda
degismektedir. Baraj golii tabaninda Kille Cay1 agz1 ve i¢ kesimdeki 11, 12, 13, 14
ve 24. ornekleme noktalarinda yiliksek derecenin alt limitlerinde kontaminasyon
tespit edilmistir. Koca Cay, Cinarli Dere ve Bagirsak Dere’nin agiz noktalart ve 19.
ornekleme noktasi ¢evrelerinde ise orta derecede kontaminasyon tespit edilmistir.
Mekéansal dagilis haritalarindan elde edilen verilere gore Kille Cayr havzasindan
antropojenik kaynakli Al tagimaktadir (Sekil 126).

As kontaminasyonu 2.69 — 5.99 araliginda degismekte olup en yiiksek degere
Kille Cay1 ve Cimarli Dere agzi, baraj govdesi ¢evresi ve i¢ kesimdeki drnekleme
noktalarinda ulagmaktadir. Bahsi gegcen noktalarda yiiksek diizeyde olan
kontaminasyon faktorii Bagirsak Dere agzinda en diislik seviyeye inmektedir. Baraj
g0oli tabanindaki kontaminasyon faktorii dagilist Kille Cayr ve Cinarli Dere’nin baraj
goliine antropojenik kaynakli As desarj ettigini, Bagirsak Dere ve Koca Cay i¢in

bdyle bir durumun olmadigini gostermektedir (Sekil 127).
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Cd kontaminasyonu baraj goli tabaninda 1.50 — 3.50 aralifinda
degismektedir. Baraj govdesi yakinlari, Koca Cay ve Cimarli Dere agzinda yiiksek
diizeyde olan kontaminasyon faktorii Kille Cayr ve Bagirsak Dere agzi ile 19.
ornekleme noktasinda yer alan su kaynagina yakin yerlerde orta seviyelere
inmektedir (Sekil 128). Bahsi gegen mekansal dagilis Koca Cay, Cinarli Dere ve
baraj gdvdesi yakinlarindaki Kirecli Dere’nin baraj goliine antropojenik kaynakli Cd
desarj ettigini, Bagirsak Dere ve Kille Cayi’nda bu durumun s6z konusu olmadigini
gostermektedir.

Cr baraj goli tabaninda 2.20 — 6.60 arasinda kontaminasyon degerlerine
sahiptir. Kille Cay1, Bagirsak Dere agiz kismi ve 19. drnekleme noktasi cevresi
disinda kalan biitlin i¢ kesimlerde yiiksek derecede kontaminasyon tespit edilmistir.
Koca Cay ve Cinarli Dere agiz kisimlari ile barajin i¢ kesimlerinde yer alan 18 — 19 —
20. ornekleme noktalarinda orta derecede kontaminasyon goriilmektedir (Sekil 129).
Bu durum mekansal dagilisa gore degerlendirildiginde baraj goliine Kille Cay1 ve
Bagirsak Dere’nin yiliksek, Cinarli Dere ve Koca Cay’in orta diizeyde
kontaminasyonda Cr desarj ettigi tespit edilmistir.

Cu kontaminasyon faktorii 1.02 — 2.14 araligindadir. Kille Cay1, Bagirsak
Dere, Cinarli Dere agiz noktalar1 ve 19. 6rnekleme noktasi disinda kalan biitiin i¢
kesimde orta derecenin iist limitlerinde Cu kontaminasyonu goriilmektedir (Sekil
130). Koca Cay agzinda ve 19. ornekleme noktalarinda ise orta derecenin alt
limitlerinde kontaminasyon degerleri tespit edilmistir. Mekansal dagilisa gore bir
degerlendirme yapildiginda Koca Cay disinda kalan biitiin akarsular orta diizeyin iist
limitlerinde Cu tasidigi, Koca Cay ve 19. 6rnekleme noktasinda yer alan kaynagin
diisiik kontaminasyon degerlerine yakin seviyede Cu desarj1 yaptigi goriilmektedir.

Fe kontaminasyon faktorii baraj golii tabaninda 0.90 — 1.35 araliginda
degismektedir. Kille Cay1 ile Bagirsak Dere agzina yakin 6rnekleme noktalarinda
orta derecede kontaminasyon tespit edilmistir (Sekil 131). Koca Cay, Cinarli Dere
agzi ve 9. — 18. — 19. — 20. 6rnekleme noktalarindaki diisiikk kontaminasyon faktorii
bahsi gecen noktalarin yakinlarinda mevsimlik akarsu girdileri ve tabanda su kaynagi
olmasindan dolay1 gerceklesmistir. Fe kontaminasyonunun mekansal dagilisi
incelendiginde Kille Cayi, Bagirsak Dere ve Kiregli Dere’nin baraj goliine orta
derecenin en alt limitinde antropojenik kaynakli Fe desarj ettigi, Koca Cay ve Cimarli

Dere i¢in boyle bir durumun s6z konusu olmadigi tespit edilmistir.
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Sekil 131. Demir’in (Fe) Baraj Golii Tabanindaki Kontaminasyon Miktari
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Sekil 132. Civa’nin (Hg) Baraj Golii Tabamindaki Kontaminasyon Miktari
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Sekil 133. Mangenez’in (Mn) Baraj Golii Tabanindaki Kontaminasyon Miktar:
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Sekil 135

. Kursun’un (Pb) Baraj Golii Tabanindaki Kontaminasyon Miktari
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Hg kontaminasyonu 1.04 — 4.50 araliginda tespit edilen baraj golii tabaninda
en yiiksek deger kisa boylu mevsimlik akarsu agzina karsilik gelen 21. 6rnekleme
noktasinda tespit edilmistir. 21. érnekleme noktasi disinda Bagirsak Dere ve Ciarli
Dere’nin agiz noktalarinda orta derecenin en iist limitinde kontaminasyon degerleri
tespit edilmis olup diger O6rnekleme noktalarinda orta derecenin iist limitlerinde
kontaminasyon tespit edilmistir (Sekil 132). Hg kontaminasyonunun mekansal
dagilist incelendiginde; 21. drnekleme noktasi yakinlarindaki mevsimlik akarsularin
bulundugu kisimdan baraj géliine orta derecede antropojenik etkiye sahip Hg desar;j
edildigi, Cinarli Dere ve Bagirsak Dere’nin ise orta derecenin en st limitlerinde Hg
desarj ettigi, Kille Cay1 ve Koca Cay’in orta derecenin en alt limitlerinde metal
desarj1 gerceklestirdigi tespit edilmistir.

Mn kontaminasyonu 2.54 — 7.32 degerleri arasinda degismektedir. 12.
ornekleme noktasi ve cevresinde ¢ok yiiksek kontaminasyon goriilmektedir. Hg
kontaminasyonunun mekansal dagilisinda oldugu gibi dikkat ¢eken bir toplulagma
gbsteren Mn kontaminasyonu 10, 14, 15, 16, 25, 26. 6rnekleme noktalar1 ¢evresinde
yiiksek, barajin diger biitiin kisimlarinda orta dereceli kontaminasyon degerlerindedir
(Sekil 133). Mn’nin mekansal dagilis1 incelendiginde baraj goliinii besleyen biiyiik
akarsularn antropojenik kaynakli desarj gerceklestirmedigi, belirtilen noktalarda
gerceklesen lokal etkilerin Mn kontaminasyonunu arttirdig: tespit edilmistir.

Ni kontaminasyonu baraj golii tabaninda 3.78 — 12.55 araliginda degismekte
ve en yiiksek degere Bagirsak Dere’nin agiz kismindaki 6rnekleme noktalarinda
ulagmaktadir. Bu nokta disinda Kille Cay1 agz1 ve 19. drnekleme noktas1 diginda
kalan biitiin i¢ kesimlerde yiiksek derecede kontaminasyon gerceklesmektedir. Ni’nin
baraj go6lii tabanindaki mekéansal dagilisi incelendiginde Bagirsak Dere ve Kille
Cayr’nin antropojenik kaynakli ¢cok yiiksek derecede Ni desarji gergeklestirdigi tespit
edilmistir. Koca Cay, Cinarli Dere ve 19. 6rnekleme noktasinda yer alan su kaynagi
baraj goliine yiiksek derecenin alt limitlerinde Ni desarj etmemektedir (Sekil 134).

Pb kontaminasyonu 0.58 — 1.43 degerleri arasindadir. 19. 6rnekleme noktasi
basta olmak iizere baraj goliiniin i¢ kesimlerinde orta derecede kontaminasyon
degerlerine sahip olan Pb baraj goliine desarj olan akarsu agizlarinin tamaminda
diisiik degerlere inmektedir (Sekil 135). Bu mekansal dagilis baraj goli alt
havzalarindan 6nemli bir desarj gerceklesmedigini, baraj goliine yakin kisa boylu
mevsimlik akarsular ve 19. 6rnekleme noktasi yakinlarindaki kaynagin baraj goliine

Pb desarj1 yaptigin1 gostermektedir.
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Sekil 136. Cinko’nun (Zn) Baraj Golii Tabanindaki Kontaminasyon Miktari

Zn kontaminasyonu baraj goli tabaninda 1.11 — 2.19 arasinda degismekte
olup en yiiksek degere Kille Cayi, Bagirsak Dere ve Kirecli Dere’nin agiz
kisimlarindaki 6rnekleme noktalarinda ulagmaktadir. Koca Cay ve Cmarli Dere ile
19. ornekleme noktasi yakinlarinda orta derecede kontaminasyon goriilmektedir.
Zn’nin mekansal dagilisi incelendiginde Kille Cayi, Bagirsak Dere ve Kirecli
Dere’nin orta derecede kontaminasyon sinirinda olan antropojenik kaynakli Zn
desarj1 gerceklestirdigi; Koca Cay, Cimarli Dere ve 19. drnekleme noktasindaki su

kaynaginin orta derecenin en alt limitlerinde Zn desarji gerceklestirdigi tespit
edilmistir (Sekil 136).
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Baraj goliiniin yapimindan (1991) 2019 yilina kadar ger¢eklesen antropojenik
etkiyi degerlendirmek amaciyla karot orneklerinden elde edilen ardalan degerleri
kullanilarak hesaplanan kontaminasyon faktorii degerleri Sekil 137°de verilmistir. Bu
verilere gére kontaminasyon faktorii 6rnekleme noktasi ortalamalarina gore Cu> Ni
= Mn> Cr>As> Zn> Al> Fe> Hg> Pb = Cd seklinde siralanmaktadir. Genel bir
degerlendirme yapildiginda baraj géliiniin faaliyete gectigi 1991°den 2019’a kadar
olan siiregte hicbir metal orta derecede kontaminasyon seviyesinin {iizerine
c¢ikmamistir. Bu degerlere gore 28 yillik siire igerisinde dnemli seviyede bir risk

yoktur.

160



14 —

12 —
10— Cok Yiiksek
. I Derecede
Kontaminasyon
8 —
= -
& _
6
Yiiksek Derecede
7] _ Kontaminasyon
4 — 1

I Orta D. Kontaminasyon

- T =T

Diisiik Kontaminasyon
? | | [ | [ | | [ | [ |

Al As Cd Cr Cu Fe Hg M Ni Pb Zn
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Litolojik ardalan degerlerine gore hesaplanan kontaminasyon faktdrlerinin
minimum—maksimum ve medyan degerleri incelendiginde en yiiksek kontaminasyon
faktorii Ni, en diigiik ise Pb metalinde olgtilmustiir (Sekil 138).

Genel bir degerlendirme yapildiginda Cu, Fe, Pb ve Zn orta; Cr, As, Hg, Cd,
Al yiiksek; Mn ve Ni ¢ok yiiksek miktarda kontaminasyona wulagmustir. Litolojik
ardalan degerlerine gore kontaminasyon faktorii Ni> Cr> As> Mn> Cd> Hg> Al>
Cu> Zn > Fe> Pb seklinde siralanmaktadir.

Karot ardalan degerlerine gore en yiiksek kontaminasyon Mn, en diisiik
kontaminasyon Fe metalinde ger¢eklesmis olup biitiin metaller orta derecede
kontaminasyon smirlari igerisindedir (Sekil 139). Karot ardalan degerlerine gore
kontaminasyon faktériic Cu> Ni = Mn> Cr>As> Zn> Al> Fe> Hg> Pb = Cd
seklinde siralanmaktadir. Kontaminasyon faktorlerinin siralamasinin degismesi
zenginlesme faktoriinde oldugu gibi hesaplamada kullanilan ardalan degerlerinin
farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Karot ardalan degerlerine gore yapilan
hesaplamalarda Cu’nun ilk sirayr almasinda havzada gerceklestirilen tarim
uygulamalari 6nemli rol oynamustir. Ciinkii Cu bitki beslemede kullanilan zirai

giibrelerin 6nemli hammaddeleri arasindadir.

6.7.2. Kontaminasyon Faktoriiniin Baraj Golii Tabanindaki Dikey
Dagilis1

Kontaminasyon faktoriiniin karottaki dikey dagilisin degerlendirilmesinde
mekansal dagilista oldugu gibi CF </ diisiik derecede kontaminasyon, 1< CF <3
orta derecede kontaminasyon, 3< CF <6 yiiksek derecede kontaminasyon, CF>6 ¢ok
yiiksek derecede kontaminasyon o6lgegi kullanilmistir (Hakanson, 1980). Calismanin
bu boliimiinde litolojik ve karot ardalan degerlerinden elde edilen bulgular birlikte
degerlendirilmistir. Hazirlanan dikey dagilis grafiklerinde iki farkli ardalan
degerlerinden elde edilen bulgulara yer verilmis ve litolojik ardalan degerlerine ait
bulgular grafigin yaninda sematik olarak gosterilmistir. Elde edilen bulgular
degerlendirildiginde Al kontaminasyonunun karot ardalan degerlerine gore 1.00 —
1.14, litolojik ardalan degerlerine gore 2.32 — 2.64 arasinda degistigi tespit edilmistir.
Karotun en dibinde yiiksek olan kontaminasyon 0 - 5 cm diliminde kadar
dalgalanmalar seklinde artip azalmig, ancak O - 5 cm diliminde azalma egilimine
girmistir (Sekil 140). Al kontaminasyonu karot ardalan verilerine gére orta derecenin

alt limitlerinde, litolojik ardalan verilerine gore orta derecededir.
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Sekil 140. Al Kontaminasyon Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagilis1 (Orijinal)

As kontaminasyon faktorii karot ardalan verilerine gore yapilan
hesaplamalarda 0.99 — 1.67, litolojik ardalan verilerine gore 4.40 — 7.44 arasinda
degismektedir. Karot tabaninda ¢ok yliksek seviyede olan kontaminasyon faktorii 35
— 40 cm dilimlerine kadar olduk¢a diizenli sekilde azalmig, sonrasinda kiiciik
dalgalanmalar ile 0 - 5 cm diliminde orta derecede kontaminasyon sinirlarina
yaklagmistir  (Sekil 141). Karot ardalan degerlerine gore orta derecede
kontaminasyon gergeklesirken litolojik ardalan verilerine gore yiiksek ve ¢ok yiiksek
derecede kontaminasyon tespit edilmistir.

Cd kontaminasyon faktorii karot verilerine gore 1 — 1.29, litolojik ardalan
verilerine gore 2.83 — 3.67 araliginda degismektedir. Karot ardalan degerlerine gore
biitiin dilimlerde orta derecede kontaminasyon tespit edilmistir. Litolojik ardalan
degerlerine gore karot tabaninda orta derecenin az miktarda iizerinde olan
kontaminasyon 35 — 40 cm dilimlerinde yiiksek derecede kontaminasyona ulasmistir.
(Sekil 142).
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Sekil 141. As Kontaminasyon Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagilis1 (Orijinal)
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Sekil 142. Cd Kontaminasyon Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagilis1 (Orijinal)
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Krom (Cr) Kontaminasyon Faktorii CF Derinlik
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Sekil 143. Cr Kontaminasyon Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagihis1 (Orijinal)
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Sekil 144. Cu Kontaminasyon Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagilis1 (Orijinal)
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Sekil 145. Fe Kontaminasyon Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagilis1 (Orijinal)

Cr kontaminasyonu karot ardalan degerlerine gore 0.97 — 1.18, litolojik
ardalan degerlerine gore 4.32 — 5.30 araliginda degismektedir. Cu kontaminasyonu
karot ardalanina gore 1.00 — 1.18, litolojik ardalan degerlerine gore 1.71 — 2.02
araliginda degismektedir (Sekil 143). Her iki ardalan degerine gore de orta derecede
olan Cu kontaminasyonu 0 - 5 cm diliminde artis egilimindedir.

Fe kontaminasyonu karot ardalan degerlerine gore 0.98 — 1.10, litolojik
ardalan degerlerine gore 1.19 — 1.33 araliginda degismektedir. Karot tabaninda en
yiiksek degerde ve orta derecenin alt limitlerinde olan kontaminasyon 5 — 10 cm
diliminde en diisiik degerde ve diisiik derecede kontaminasyon sinifina inmistir
(Sekil 145). Ardindan kiigiik bir artig gosteren Fe kontaminasyonu 0 - 5 cm diliminde
diisiik kontaminasyon sinifindadir.

Hg kontaminasyonu karot ardalanina gore 1.03 — 1.36, litolojik ardalana gore
2.67 — 3.63 araliginda degismektedir. Karot ardalan verilerine goére orta derecede
olan kontaminasyon faktorii litolojik ardalan verilerine gore karot tabaninda yiiksek

derecede, 0 - 5 cm diliminde ise orta derecededir (Sekil 146).
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Sekil 146. Hg Kontaminasyon Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagihis1 (Orijinal)
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Sekil 147. Mn Kontaminasyon Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagilisi (Orijinal)
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Sekil 148. Ni Kontaminasyon Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagihis1 (Orijinal)
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Sekil 149. Pb Kontaminasyon Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagilisi (Orijinal)
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Mn kontaminasyonu karot ardalan verilerine goére 0.95 — 1.67, litolojik
ardalana gore 3.71 — 6.19 araliginda degismektedir. Karot ardalanina gore orta
derecede olan kontaminasyon faktorii litolojik ardalan verilerine gore yiiksek
derecededir. 0 - 5 cm diliminde azalma egiliminde olan Mn kontaminasyonu orta
derece limitlerine yaklagsmistir (Sekil 147).

Ni kontaminasyonu karot ardalan verilerine gore 0.94 — 1.10, litolojik
ardalana gore 8.17 — 9.27 araliginda degismektedir. Litolojik ardalan degerlerine
gore ¢ok yiiksek kontaminasyon derecesinde olan Ni, karot ardalan degerlerine gore
orta derecenin alt limitlerindedir (Sekil 148). Iki ardalan degeri arasinda bu kadar
yiiksek bir farkin ortaya c¢ikmasi litolojik ardalanin diisiik konsantrasyonda

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cinko (Zn) Kontaminasyon Faktorii Cr Derinlik
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Sekil 150. Zn Kontaminasyon Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagilis1 (Orijinal)

Pb kontaminasyonu karot ardalan verilerine gore 0.99 — 1.17, litolojik
ardalana gore 1.09 — 1.27 araliginda degismekte olup en yiiksek degere 35 — 50 cm
dilimleri araliginda ulagmaktadir. Karot tabaninda 1.15 olan kontaminasyon faktorii
50 — 60 cm dilimlerinde azalmaktadir (Sekil 149). Orta derecenin alt limitlerinde
kontaminasyon faktorii degerleri 30 — 35 c¢cm diliminden sonra kademeli olarak
azalarak diisiik kontaminasyon seviyesine inmektedir. Pb kontaminasyonu O - 5 cm

diliminde azalma egiliminde ve diisiik kontaminasyon seviyelerindedir.
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Sekil 151. Karot Ardalan Degerlerine Gore Kontaminasyon Faktoriiniin Box Whisker
Diyagram (Orijinal)

10 —
8 —
Cok Yiiksek Derecede
N Kontaminasyon
p -
Yiiksek Derecede
_ Kontaminasyon
4 —
E Orta Derecede Kontaminasyon
==
2 - L _}
= ==
Diisiik Kontaminasyon

0
| | | ! | | | | | | |
Al As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn

Sekil 152. Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Kontaminasyon Faktoriiniin Box Whisker
Diyagram (Orijinal)
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Zn kontaminasyonu karot ardalan degerlerine gore 0.98 — 1.16, litolojik
ardalan degerlerine gore 1.72 — 2.05 seviyelerinde degismektedir. Karot tabaninda
orta derecenin alt limitlerinde olan kontaminasyon 30 — 35 c¢m dilimlerinde diisiik
kontaminasyon degerlerine inmis sonrasinda dalgalanmalar seklinde artip azalmistir
(Sekil 150). 0 - 5 cm diliminde azalma egilimine giren Zn kontaminasyonu orta
derece limitlerindedir.

Box Whisker diyagramlar1 incelendiginde karot ardalan degerlerine gore
hesaplanan kontaminasyon faktorii hi¢bir metalde orta derecede kontaminasyon
limitini gegmemekte ve Mn = As > Hg> Cu> Cd> Pb= Zn> Al> Cr> Fe> Ni
seklinde siralanmaktadir (Sekil 151). Litolojik ardalan degerlerine gore Ni, As, Mn
cok yiiksek; Cr, Cd, Hg yiiksek, diger metallerde ise orta derecede kontaminasyon
gerceklesmistir. Litolojik ardalan degerlerine gore kontaminasyon faktorii Ni> As>
Cr> Mn> Cd> Hg> Cd> Al> Zn> Cu> Fe> Pb seklinde siralanmaktadir (Sekil
152). Bu verilere gore Ni'de ¢ok yiiksek, Mn, As, Cr'de yiiksek, diger metaller i¢in

orta derecede kontaminasyon tespit edilmistir.

Cizelge 12. Mevcut Literatiirdeki Bazi1 Baraj ve Gollerin Kontaminasyon Faktorii

Karsilastirmasi

Lokasyon Al As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn  PLI
Ikizcetepeler B. 232 465 277 473 192 118 261 38 883 104 18 144
Uzungayir B.1 504 109 108 065 067 004 074 349 056 066 0.62
Aguamilpa B.2 0.41 161 014 029 044 015 111 078 045 041 041
Tailing B.3 0.9 23.7 0.04 0.2 0.1 0.04 011
Weija B.4 0.22 6.55 0.02 0.09 6.18
Asartepe B.° 4.37 2.14 292  3.99 296  3.32
Nasser Golii® 058 032 054 0.26 029 041 054 037

Tortum Golii’ 081 103 122 08 07/ 084 08 08 08 099 082 0.15
Cildir Golii® 160 150 160 110 100 100 29 110 090 120 110 190
Beysehir Golii® 128 3.66 228 215 194 227 525 211

!Kutlu, 2018 2Peraza 2015 3Sey vd., 2019 “Raphael vd., 2016 5Tun¢, 2015 SGoher vd., 2014

"Kiikrer, 2016 8Kiikrer vd., 2015 °Tunca, 2016

Barajlarin isletmeye alndigi yilar: Ikizcetepeler Baraj Gélii 1991, Uzuncaywr Baraji 2003,
Aguamilpa Baraji 1993, Asartepe Baraji 1980, Weija Baraji 2001, Tailing Baraji 2001.
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Kontaminasyon faktoriinden elde edilen bulgular mevcut literatiirdeki bazi
barajlar ve goller ile karsilastirildiginda Ikizcetepeler Baraj Golii’'nde gerceklesen Ni
kontaminasyonu olduk¢a dikkat ¢ekmektedir (Sekil 153). Bunun yaninda diger
metallerin kontaminasyon faktorii degerleri Aguamilpa Baraji, Nasser Golii, Tortum

ve Cildir Golii’'ne gore yiiksektir (Cizelge 12).

6.8. Modifiye Kontaminasyon Derecesi’nin (mCD) Baraj Golii
Tabanindaki Mekéansal ve Dikey Dagilisi

Antropojenik kaynakli metal kirliliginin tespit edilmesi i¢in kontaminasyon
faktoriine ek olarak kontaminasyon derecesi indeksi gelistirmistir (Hakanson, 1980).
Ancak, kontaminasyon derecesi formiiliinde tespit edilen degerlerin galisilan metal
sayist arttikga artmasit yapilan farkli g¢alismalardan elde edilen bulgularin
karsilastirilmasini zorlagtirmigtir (Balik ve Tunca, 2015). Bu problemi ¢6zmek igin
(Abrahim ve Parker, 2008) tarafindan Modifiye Kontaminasyon Derecesi (mCD)
gelistirilmistir.  Modifiye kontaminasyon derecesi mCq 1.5 <¢ok diisiik
kontaminasyon derecesi, 1.5 < mCy< 2 diisiik kontaminasyon derecesi, 2<mCq <4
orta dereceli kontaminasyon, 4 < mCq <8 yiiksek kontaminasyon derecesi, 8 < mCy
<16 ¢ok yiiksek kontaminasyon derecesi, 16<mCy<32 ¢ok asirt yiiksek
kontaminasyon derecesi, mcq 32> ultra yiiksek kontaminasyon derecesi seklinde
degerlendirilmektedir (Abrahim ve Parker, 2008).

Litolojik ardalan degerlerinden elde edilen verilere gore, baraj golii tabaninin
tamaminda orta derecede mCd tespit edilmistir. Baraj géliinde minimum degerler
Koca Cay, Cinarli Dere, Kille Cay1 agz1 ile su kaynagin bulundugu 19. 6rnekleme
noktasinda; en yiiksek deger ise 15. ve 12. drnekleme noktalarinda tespit edilmistir
(Sekil 154). mCD’nin dikey dagilisi incelendiginde, degerler karot verilerine gore
1.03 — 1.21, litolojik ardalana gore 3.22 — 3.84 arasinda degismektedir. Karotun
taban seviyesinden 25 — 30 cm dilimine kadar kiigiik dalgalanmalar ile artip azalan
modifiye kontaminasyon derecesi 20 — 25 cm dilimlerinden itibaren azalmaya
baglamistir. 0 - 5 cm diliminde de azalma egiliminde olan degerler karot ardalan
degerlerine gore cok diisiik kontaminasyon derecesi, litolojik ardalan degerlerine

gore orta derecede kontaminasyon derecesi sinifindadir (Sekil 155).
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Sekil 154. Litolojik Ardalana Géore mCD’nin Baraj Golii Tabanindaki Mekinsal Dagilist

Modifiye Kontaminasyon Derecesi MCD Derinlik
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Sekil 155. Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore mCD Faktoriiniin Dikey Dagihisi
(Orijinal)
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Box Whisker Diyagrami incelendiginde, litolojik ardalan degerlerine gore
baraj tabaninda ve karot dilimlerinde orta derecede mCD tespit edilmistir. Karot
ardalan degerleri kullanilarak yapilan hesaplamalarda baraj tabaninda ve karot

dilimlerinde diisiik seviyede mCD tespit edilmistir (Sekil 156).

4

3 — Orta Derece mCD

Diigiik mCD

- % —

L.A = Litolojik Ardalan o
K.A = Karot Ardalan Cok Diisitk mCD

0— | I I |
Yiizey(L.A) Karot (L.A) Yiizey (K.A) Karot (KA)

Sekil 156. Litolojik ve Karot Ardalan Degerlerine Gore mCD Box Whisker Diyagram (Orijinal)

6.9. Kirlilik Yiik indeksi’nin (PL1) Baraj Golii Tabanindaki Mekansal ve
Dikey Dagihis1

Baraj golii ¢okellerinin metal degerlerine bagl kalitesinin ve gelecek yillarda
yasanmast muhtemel risklerin tespit edilmesi i¢in kirlilik yiik indeksi (PLI)
hesaplamalar1 yapilmistir (Tomlinson, vd., 1980). Kirlilik yiik indeksi verileri O
temiz, kirlilik riskli yok olarak kabul edilmis ancak 1 degerinin asilmasi durumunda
gelecekte kirlilik riski ortaya ¢ikacagi seklinde degerlendirilmistir (Tomlinson, vd.,
1980). Calismanin bu béliimiinde litolojik ardalan ve karot ardalan degerlerine gore

PLI hesaplanmis ve elde edilen bulgular karsilastirilmistir.
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Sekil 157. ikizcetepeler Baraj Gélii’niin Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Kirlilik Yiik
Indeksi

Ikizcetepeler Baraj Golii’niin kirlilik yiik indeksi degerlendirildiginde, baraj
tabaninda en yiiksek degere 18 ve 19. O6rnekleme noktasinda ulasilmistir. Bunun
yaninda Bagirsak Dere ve yakinindaki mevsimlik akarsu agzi ile Cinarli Dere
agzindaki yiiksek deger, bahsi gecen akarsu havzalarinda antropojenik kaynakli
metal kirliliginin varligina isaret etmektedir (Sekil 157). Kille Cay1 ve Koca Cay agz1
ile barajin i¢ kesimlerinde 0 — 1 arasinda olan indeks degerleri belirtilen noktalarda
kirlilik riski bulunmadigin1 géstermektedir. Kirlilik ytik indeksi verilerinin lokal bir
bolgede yiiksek ¢ikmasi dikkat ¢ekici bir durumdur. indeks hesaplamalarinda yiiksek
degerler tespit edilen noktalara arazi c¢alismalar1 gergeklestirilerek kaynak
tanimlamas1 yapilmistir. Arazi ¢aligmasi bulgularina gére Bagirsak Dere ve Cinarli
Dere agzinda yiiksek ¢ikan PLI degerlerinin muhtemel kaynagi tarim arazileridir. 21.
ornekleme noktasinda yiiksek cikan degerler bolgedeki Hg kirliliginden, 18 ve 19.
ornekleme noktasindaki yiiksek degerin ise baraj kiyisindaki tarim arazilerinden
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Karot ardalan degerlerine gore hesaplanan PLI

verileri Cinarli Dere agzinda 1.20, Bagirsak Dere agzinda 2.05, 18 ve 19. érnekleme
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noktasinda 3.25 degerlerine ulasmis, barajin diger noktalarinda 0 — 0.5 degerleri
arasinda degismistir. Karot ardalan degerlerine gore hesaplanan PLI, litolojik ardalan
verilerine gore disiik degerlerdedir.

Kirlilik Yiik Indeksi verilerinin dikey dagilis1 incelendiginde; karot ardalan
degerlerine gore hicbir dilimde kirlilik yoktur. Litolojik ardalan degerlerine gore,
karotun 35 — 40 cm dilimlerinde kirlilik tespit edilmistir. Bu durum belirtilen dilime
karsihik gelen zamanda havzadan antropojenik kaynakli metal desarjinin
yogunlastigin1 gostermektedir. Bahsi gecen dilimden sonra PLI degerleri tekrar
azalmis ve Kirlilik riski ortadan kalkmistir. Ancak PLI degerleri O - 5 cm diliminde
olduke¢a az bir miktarda artis egilimine gecmistir (Sekil 158).

Kirlilik Yiik indelsi (PLI) PLI Derinlik
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R \ \ 0.56
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65 0.87 63
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Sekil 158. Kirlilik Yiik indeksinin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey Dagihsi
(Orijinal)

Box Whisker Diyagramina gore PLI en yiiksek degere litolojik ardalan
verilerine gore hesaplanan yilizey ¢okellerinde ulagsmistir. En diisiik degerler karot
ardalan degerlerine gore hesaplanan karot verilerinde tespit edilmistir (Sekil 159).
Diyagramda yer alan yiliksek degerler baraj golii genelini kapsamamakta lokal
bolgelerde olusan kirlilige isaret etmektedir. Genel bir degerlendirme yapildiginda,
baraj golii tabaninda Bagirsak Dere ve yakinindaki mevsimlik akarsu agzi, Cinarli

Dere agzi, 18 ve 19. drnekleme noktalar1 disinda kirlilik riski tespit edilmemistir.
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Sekil 159. Kirlilik Yiik indeksinin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Box Whisker
Diyagram (Orijinal)

6.10. Toksik Ekolojik Riskin Baraj Golii Tabanmindaki Mekansal ve
Dikey Dagihis1

Toksik ekolojik risk metallerin toksik etki sinirlarin1 toksikolojik deneysel
caligmalara dayanarak belirleyen ve zararli hale gelmeye basladigi konsantrasyon
esik degerlerini saptayan, énemli bir ekolojik risk indeksidir. TRI verileri su sekilde
degerlendirilmektedir; TRI <5 toksik risk yok, 10 <TRI diisiik toksik risk, 15 <TRI
orta toksik risk, 20 <TRI onemli toksik risk ve TRI> 20 ¢ok yiiksek toksik risk (Zhang
vd., 2016).Toksik ekolojik riskin baraj golii tabanindaki mekansal dagilist
incelendiginde; Koca Cay ve Cinarli Dere agzi ile Kille Cayr’nin baraja desarj
oldugu alan ve 19 ile 20. 6rnekleme noktalarinda toksik ekolojik risk tespit
edilmemistir. Bahsi gecen noktalar disinda kalan biitiin alanlarda diisiik toksik
ekolojik risk tespit edilmistir (Sekil 160). Box Whisker Diyagrami medyan
verilerinden elde edilen bulgulara gore, baraj goliinde diisiik toksik ekolojik risk
tespit edilmistir (Sekil 162). TRI’nin mekansal dagilisi detayli sekilde
incelendiginde; Kille Cay1, Bagirsak Dere ve Cinarli Dere’nin diisiik seviyede toksik

etki yaratan metal desarj1 gergeklestirdigi tespit edilmistir.
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Sekil 160. Toksik Ekolojik Riskin Baraj Golii Tabanindaki Mekansal Dagilisi

TRI Derinlik Toksik Risk Indeksi (TRI)
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Sekil 161. Toksik Ekolojik Risk Indeksinin Dikey Dagilis1 (Orijinal)
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Sekil 162. Toksik Ekolojik Riskin Box Whisker Diyagram (Orijinal)

Kille Cayr’nin baraj goliine desarj oldugu ilk noktalarda tespit edilen toksik
ekolojik risk akim siddetine bagli olarak diisiik ¢ikmistir. Ancak detayli bir inceleme
yapildiginda baraj goliine en yiiksek degerde toksik risk yaratan metal tagiyan
akarsuyun Kille Cay1 oldugu gortilmektedir.

Toksik ekolojik risk indeksi karot icerisinde 5.52 — 7.09 degerleri arasinda
(diistik toksik risk simirlarinda) tespit edilmistir. Karot tabanindan yiizeye dogru
kiiglik dalgalanmalar seklinde artip azalan TRI degerleri 0 - 5 cm diliminde
minimum seviyeye inmistir (Sekil 161). Bu durum, baraj golii havzasinda toksik etki
yaratan metal konsantrasyonlarinin azalma egiliminde oldugunu gostermektedir.
Toksik ekolojik risk indeksinin Box Whisker diyagrami verilerine gore yiizey
¢okellerinin medyan1 5.7, karotun medyani 6.1 diizeyindedir. Bu degerlere gore baraj
goliinde diisiik toksik ekolojik risk bulunmakta ve TRI’nin karot degerleri ylizey

¢okeli degerlerine gore daha yiiksek seviyede seyretmektedir.
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6.11. Modifiye Ekolojik Risk Faktorii

Modifiye ekolojik risk indeksi (MER) metallerin dogada biraktiklari toksik

etkilerin ve ekolojik risk tehlikesinin tespit edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Her bir
metal i¢in ayr1 ayr1 ve tiim metaller i¢in genel sekilde hesaplanan mER tespit edilen
risk degerlerine gore siniflara ayrilmistir. Bu siniflandirma su sekildedir:
MER< 40 diisiik derecede potansiyel ekolojik risk, 40 < mER< 80 orta derecede
potansiyel ekolojik risk, 80 < MER< 160 onemli derecede potansiyel ekolojik risk,
160 < mER< 320 yiiksek derecede potansiyel ekolojik risk, MER > 320 ¢ok yiiksek
derecede potansiyel ekolojik risk (Hakanson, 1980).

6.11.1. Modifiye Ekolojik Risk Faktoriiniin Baraj Golii Tabanindaki
Mekéansal Dagilis1

Calisma kapsaminda baraj gélii tabaninda modifiye ekolojik risk faktoriiniin
mekansal dagilis haritalar1 hazirlanmistir. EKolojik riskin baraj golii tabanindaki
mekansal dagilisi ve risk kaynaklarinin detayl sekilde arastirilmasi i¢cin dncelikle her
metal i¢in ayri1 haritalama islemi yapilmistir. Ardindan, genel bir degerlendirme
yapmak ig¢in biitiin metalleri kapsayan modifiye potansiyel ekolojik risk haritasi
hazirlanmistir.  Modifiye ekolojik risk ve modifiye potansiyel ekolojik risk
indekslerinin hesaplanmasinda litolojik ve karot ardalan degerleri kullanilmustir.
Boylece; baraj yapimi oncesi donemden, 2019 yilina kadar olan ve barajin yapim
tarihinden, 2019 yilina kadar gergeklesen ekolojik risk karsilastirilarak
degerlendirilmistir.

Litolojik ardalan degerlerine gore hesaplanan modifiye ekolojik riskin
mekansal dagilis1 incelendiginde; As ekolojik risk faktoriinlin baraj golii tabaninda
15 — 38 degerleri arasinda degistigi tespit edilmistir (Sekil 163). Baraj golii tabaninin
tamaminda As bakimindan diisiik ekolojik risk tespit edilmistir. Mekansal dagilis
haritalarina gore en diisiik As ekolojik riskinin Kille Cay1 ve Bagirsak Dere agzinda
gergeklestigi goriilmektedir. Bu durum, bahsi gegen iki alt havzada antropojenik etki
yaratan As kaynagi bulunmadigini géstermektedir. Cinarli Dere agzindaki 25 — 30
araligima c¢ikan degerler alt havzada diger alt havzalara gore bir miktar fazla
antropojenik kokenli As kaynaginin varligina isaret etmektedir. As’nin muhtemel
kaynag1 Cimarli Dere Havzasi’nda siirdiiriilen tarimsal faaliyetlerdir. Ciinkii As’nin

basglica antropojenik kaynaklar1 kimyasal giibreler, pestisitler ve fosil yakit
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kullanimidir (Atabey, 2009). 19. 6rnekleme noktasi yakinlarindaki orta dereceye
yaklasan As ekolojik risk degerinin muhtemel sorumlusu su kaynagidir. Baraj
goliinlin orta kesimindeki yiiksek degerler kiiciik yan kollar tarafindan diisiik
antropojenik etkili As desarji yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Genel bir
degerlendirme yapildiginda; baraj golinde As metali bakimindan diisiik derecede
ekolojik risk tespit edilmis olup orta derecede ekolojik risk sinirina yakin drnekleme
noktalar1 ve Cinarli Dere havzasinin takip altinda tutulmasi gerektigi tespit edilmistir

(Sekil 163).
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Sekil 163. Arsenik’in Baraj Golii Tabanindaki Ekolojik Risk Analizi (Orijinal)

Cd ekolojik risk faktorii baraj golii tabaninda 23 — 61 degerleri arasinda
degismektedir. Bagirsak Dere ve Kille Cay1 agiz noktalar ile 16. — 19. 6rnekleme
noktasinda diisiik derecede olan ekolojik risk, barajin diger noktalarinda orta derece
seviyesine c¢ikmaktadir. Bu durum Koca Cay ve Cinarli Dere havzalarinda orta
derecede ekolojik risk yaratacak diizeyde Cd kaynagi oldugunu gostermektedir.
Inkaya kirsal mahallesi yakinlarinda yer alan Kirecli Dere ve gevresindeki yan kollar
ile baraj g6lii yakinlarindaki biitiin yan kollarin agiz kisimlarinda ekolojik risk 40 —

50 degerleri arasinda (orta diizey ekolojik risk seviyesinde) tespit edilmistir (Sekil
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164). Bu durum baraj golii yakinlarinda antropojenik etki yaratan Cd kaynaklarinin
varligina isaret etmektedir. Arazi ¢alismalar sirasinda bahsi gegen noktalarda yogun
sekilde tarim yapildig tespit edilmistir. Cd havzada tarim faaliyetleri sirasinda yogun
olarak kullanilan bitki besleme {riinleri ve fosfathh giibrelerin  6nemli
hammaddelerinden birisidir (Karaca ve Turgay, 2012). Bu nedenle Cd’nin yarattig
ekolojik riskin muhtemel kaynagi tarim faaliyetleridir. Genel bir degerlendirme
yapildiginda, baraj golii tabaninin biiylik bir kisminda orta diizeyde ekolojik risk
bulundugu tespit edilmistir.

Cr ekolojik risk faktorii diger metallere gore olukca diisiik degerlerdedir. 3 —
6 arasinda degisen Cr ekolojik risk faktorii diisiik ekolojik risk smifina girmektedir.
Cr ekolojik risk indeksinin mekansal dagilisi incelendiginde, Koca Cay ve Cinarli
Dere agzi ile 19. 6rnekleme noktasinda minimum deger tespit edilmistir. Cinarli
Dere, Kiregli Dere, Kille Cay1 agz1 ve yakiindaki yan kollarda ise bahsi gegen
akarsulara gore bir miktar yiiksek deger tespit edilmistir. Ancak genel bir
degerlendirme yapildiginda baraj goélinde Cr metali i¢in ekolojik risk tehlikesi
yoktur (Sekil 165).

Cu ekolojik risk faktorii 3 — 6 arasinda olup, diisiik derecede ekolojik risk
simifindadir. Diisiik derecede ekolojik risk smifinin iist limitinin 40 oldugu
diisiiniildiiglinde baraj goliince Cu metali acisindan toksik etki ve ekolojik risk s6z
konusu degildir. Ancak mekénsal dagilis incelendiginde, Bagirsak Dere ve Kille
Cayr’nin diger akarsulara gore daha fazla toksik derecede Cu tasidigi goriilmektedir
(Sekil 166). Arazi ¢alismasi bulgulart ve arazi kullanim haritalari incelendiginde, bu
durumun muhtemel kaynaginin tarim faaliyetleri oldugu goriilmektedir. Genel bir
degerlendirme yapildiginda, baraj golinde Cu metali bakimidan ekolojik risk
tehlikesi bulunmamaktadir.

Hg ekolojik risk faktorii 23 — 94 arasinda degismektedir. Koca Cay ve Kille
Cay1 agzi ile 19. drnekleme noktasi ¢evresinde diisiik ekolojik risk, Bagirsak Dere ve
Cmarli Dere agzi ile baraj goliiniin orta kesimlerinde orta derecede ekolojik risk
tespit edilmistir. 21. ornekleme noktasinda onemli derecede ekolojik risk tespit
edilmistir. Bu kadar dar bir alanda diger 6rnekleme noktalarina gore son derece
yiiksek degerlerin goriilmesi dikkat c¢ekici bir durumdur. Genel bir degerlendirme
yapildiginda; Kille Cay1 ve Koca Cay’in agiz kisimlari ve 19. drnekleme noktasi
cevresinde diisiik ekolojik risk, barajin i¢ kesimlerinde orta derecede ekolojik risk,

Bagirsak Dere agzinda 6nemli derecede ekolojik risk tespit edilmistir.
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Sekil 165. Krom’un Baraj Golii Tabanindaki Ekolojik Risk Analizi
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Sekil 167. Civa’nin Baraj Golii Tabamindaki Ekolojik Risk Analizi
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21. ornekleme noktasinda tespit edilen 6nemli derecede ekolojik riskin
kaynagir arastinlmigtir. Bu kapsamda yapilan c¢aligmalarda belirtilen nokta
yakinlarindan kaya¢ O0rnegi alimmis ve yapilan analizler sonucunda ekolojik riskin
litolojik kaynakli oldugu tespit edilmistir.

Ni metalinin ekolojik risk degerleri 10 — 35 arasinda degigsmekte ve bu
degerler diisiik ekolojik risk sinifina girmektedir. Ancak Kille Cay1 ve Bagirsak Dere
agzinda orta derecede ekolojik risk sinirlarma yaklasilmistir. Mekansal analiz
sonuglar1 incelendiginde Koca Cay ve Cimarli Dere diisiik, Kille Cay1 ve Bagirsak
Dere ise orta derecede ekolojik riske yakin seviyede Ni desarj1 gergeklestirmektedir.
Genel bir degerlendirme yapildiginda; baraj goliinde Ni icin ekolojik risk sorunu
olmadig1 ancak Bagirsak Dere ve Kille Cay1 agzindaki 6érnekleme noktalarinin takip
altinda tutulmasi gerektigi tespit edilmistir (Sekil 168). Ni metalinin muhtemel
kaynagi mermer ocagi ya da Bagirsak Dere havzasinin litolojik 6zellikleridir.

Pb ekolojik risk degerleri 3 — 6 arasinda degismekte ve diisiik ekolojik risk
siifina girmektedir. Mekansal analiz sonuglar1 incelendiginde; Kille Cayi, Koca
Cay, Bagirsak Dere agzinda 3 — 4 arasinda olan degerler, Cinarli Dere agz1 ve barajin
i¢ kesimlerinde 4 — 5 seviyelerine ¢ikmaktadir. En yiiksek ekolojik risk degerlerine
19. ornekleme noktasindaki su kaynagi cevresinde rastlanmaktadir (Sekil 169). Bu
durum bahsi gecen noktada yer alan su kaynaginin akarsulara gore daha fazla toksik
derecede Pb desarj1 gerceklestirdigini gdstermektedir. Ekolojik risk siniflandirmasina
gore bir degerlendirme yapildiginda baraj golii tabaninda Pb bakimindan ekolojik
risk tehlikesi bulunmamaktadir.

Zn ekolojik risk tehlikesi en diisiik en diisiik (2 — 6) olan metallerden biridir.
Diisiik ekolojik risk smifinin en taban seviyelerinde oOlgiilen Zn metalinin ekolojik
riskinin mekansal analizi incelendiginde; Koca Cay, Cinarli Dere ve 19. 6rnekleme
noktasindaki su kaynagindan en disik seviyede toksik etkili Zn tasidigi
goriilmektedir. Buna karsilik, Kille Cayr ve Bagirsak Dere agizlarinda diger
noktalara gore yliksek degerler ol¢tilmiistiir (Sekil 170). Ancak baraj goliinde Zn i¢in

ekolojik risk tehlikesi bulunmamaktadir.
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Sekil 168. Nikel’in Baraj Golii Tabanindaki Ekolojik Risk Analizi
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Sekil 170. Cinko’nun Baraj Golii Tabanindaki Ekolojik Risk Analizi

Baraj golii tabaninda ekolojik risk litolojik ardalan degerlerine gére Hg > Cd

> As > Ni > Cu > Cr > Pb > Zn, karot ardalan degerlerine gore Hg> Cd> As > Ni

>Cu> Pb> Cr > Zn seklinde siralanmaktadir (Sekil 172 ve 173). Ortalama litolojik

ardalan degerlerine gore Hg icin onemli derecede, Cd icin orta derecede, As ve Ni

icin orta dereceye ¢ok yakin diger metaller icin diisiik seviyede ekolojik risk tespit

edilmistir. Ardalan degerlerin 1991 yilindan 6rneklerin alindigir 2019 yilina kadar

olan siireci kapsayan karot verilerinde ekolojik risk yaratan metaller ayni ancak risk

seviyesi farklidir. Ortalama karot ardalan degerlerine gore Hg i¢in dnemli derecenin

en alt limitinde, Cd i¢in orta derecede, diger metaller icin diisiik ekolojik risk tespit
edilmistir (Sekil 171).
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Sekil 172. Litolojik Ardalan Degerlerine Giore Ekolojik Risk Faktoriiniin Box Whisker
Diyagram (Orijinal)
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Sekil 173. Karot Ardalan Degerlerine Gore Ekolojik Risk Faktoriiniin Box Whisker Diyagrami
(Orijinal)
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6.11.2. Modifiye Ekolojik Risk Faktoriiniin Baraj Golii Tabanindaki
Dikey Dagilis1

Modifiye ekolojik risk faktoriiniin baraj golii tabanindaki dikey dagilisinin

incelenmesi ekolojik riskin zamansal degisiminin tespit edilmesi agisindan son

derece onemlidir. Modifiye ekolojik risk faktorii mekansal dagilista oldugu gibi iki

farkli ardalan deger kullanilarak hesaplanmistir. Boylece litolojik ardalan degerleri

ile baraj yapimi 6ncesinden 2019 yilina kadar gerceklesen ekolojik risk ve barajin

yapimindan Orneklerin alindigi 2019 yilina kadar gerceklesen ekolojik risk tespit

edilmistir. Elde edilen bulgular degerlendirildiginde, As ekolojik risk faktoriiniin

karot ardalan degerlerine gore 9.89 — 16.72 litolojik ardalan degerlerine gore 18.59 —

28.73 arasinda degistigi ve ylizeye yaklastikga azaldigi tespit edilmistir (Sekil 174).

Bu durum baraj goliine desarj edilen As miktarinin zaman igerisinde azaldigini

gostermektedir. Karot dilimlerinin hicbir seviyesinde As bakimindan ekolojik risk

tehlikesi tespit edilmemistir.
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Sekil 174. As Ekolojik Risk Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey

Dagilisi (Orijinal)
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Sekil 175. Cd Ekolojik Risk Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagilis1 (Orijinal)

Cd ekolojik risk faktorii karot ardalan degerlerine gore 30.01 — 38.82, litolojik
ardalan degerlerine gore 33.37 — 48.32 arasinda degismekte ve karotun 30 — 40 cm
dilimleri arasinda orta derecede ekolojik risk yaratmaktadir. Bu durum bahsi gecen
dilimlere karsilik gelen zaman araliginda baraj goliine yiiksek antropojenik etkili Cd
desarj1 gerceklestigini gostermektedir. Cd belirtilen dilimlerde maksimum degerlere
ulagmig, ardindan azalma egilimine girerek 15 — 20 cm dilimlerinde tekrar orta
derecede ekolojik risk yaratmistir (Sekil 175). Ancak sonraki donemde desarjin
azalmasi ile tekrar azalma egilimine ge¢mis ve O - 5 cm diliminde azalma
egilimindedir. Litolojik ardalan degerlerine gore Cd orta derecede ekolojik risk
yaratmaktadir.

Cr ekolojik risk faktorii karot ardalan degerlerine gore 1.93 — 2.37, litolojik
ardalan degerlerine gore 3.46 — 4.20 arasinda degismektedir. En yiiksek deger
karotun 20 — 30 cm dilimlerinde tespit edilmis olup, karot icerisinde Cr bakimindan
ekolojik risk soz konusu degildir (Sekil 176). Cr ekolojik risk faktoriiniin 0 - 5 cm
diliminde azalma egiliminde olmasi antropojenik kaynakli girdilerin azaldigini

gostermektedir.
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Sekil 176. Cr Ekolojik Risk Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagihisi (Orijinal)
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Sekil 177. Cu Ekolojik Risk Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagilis1 (Orijinal)
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Cu ekolojik risk faktorii karot ardalan degerlerine gore 4.99 — 5.91, litolojik
ardalan degerlerine gore 3.37 — 4.16 arasinda degismekte ve en yiiksek deger 15 —
35 cm dilimleri arasinda gézlenmektedir (Sekil 177). Bu durum bahsi gecen dilimler
arasinda diger zamanlara gore daha fazla Cu desarj1 gergeklestigini gostermektedir. O
- 5 c¢cm diliminde baraj golinde Cu bakimindan ekolojik risk yoktur. Ancak Cu
ekolojik risk faktorii degerleri O - 5 cm diliminde artisa gegmistir.

Hg ekolojik risk faktorii karot ardalan degerlerine gore 40.04 — 54.38 litolojik
ardalan degerlerine gore 44.32 — 58.06 arasinda degismektedir. Bu degerlere gore
karotun biitin dilimlerinde orta derecede Hg ekolojik riski bulunmaktadir. Hg
ekolojik riski karotun en dip noktasinda maksimum degere yakin (54.75) tespit
edilmis, 10 — 15 cm dilimine kadar dalgalanmalar seklinde artip azalmistir. 10 — 15
cm dilimleri arasinda en yliksek degere ulasan Hg ekolojik risk faktorii 5 — 10 cm
dilimleri arasinda azalarak 45.51 seviyesine inmis ancak 0 - 5 cm diliminde tekrar
artig egilimine ge¢mistir (Sekil 178). Bu durum baraj goline Hg desarjinin devam

ettigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 178. Hg Ekolojik Risk Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagilisi (Orijinal)
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Sekil 179. Ni Ekolojik Risk Faktoriiniin Karot ve Litolojik Ardalan Degerlerine Gore Dikey
Dagilis1 (Orijinal)

Ni ekolojik risk faktorii karot ardalan degerlerine gore 4.71 — 5.50, litolojik
ardalan degerlerine gore 16.27 — 18.86 arasinda degismekte olup eckolojik risk
tehlikesi bulunmamaktadir (Sekil 179). Ancak ekolojik risk degerinin O - 5 cm
diliminde artis egiliminde olmasi dikkat ¢ekici bir durumdur. Bahsi gecen artis
egiliminin izlenmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir.

Pb ekolojik risk degerleri karot ardalanina gore 4.97 — 5.83, litolojik ardalan
degerlerine gore 2.17 — 2.83 arasinda degismekte ve bu degerler 0 - 5 cm diliminde
azalma egilimindedir. Elde edilen verilere gore, baraj goliinde Pb acisindan ekolojik
risk bulunmamaktadir (Sekil 180). Pb ekolojik risk faktoriintin diisiik ¢ikmasinda ve
0 - 5 cm diliminde azalma egiliminde olmasinda kursunsuz benzin kullaniminin
yasaklanmas1 ve diinya genelinde Pb salinimi i¢in alian onlemlerin etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Ciinkii kiiresel olarak en fazla miicadele edilen antropojenik etkili

metallarden birisi Pb’dir.
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Zn ekolojik risk faktorii karot ardalanina gore 0.98 — 1.16, litolojik ardalan
degerlerine gore 0.71 — 0.85 arasinda degismekte ve 0 - 5 cm diliminde azalma
egilimindedir. Bu degerlere gore baraj goliinde Zn ekolojik riski bulunmamaktadir
(Sekil 181).

Ekolojik risk faktoriiniin Box Whisker diyagrami incelendiginde karot
ardalan degerlerine gore; Cd ve Hg metalleri orta derecede ekolojik risk sinifina
girerken diger metaller ekolojik risk yaratmamaktadir. Litolojik ardalan degerlerine
gore yapilan hesaplamalarda, metallerin risk faktorleri bir miktar yiikselmis ancak Cd
ve Hg nin orta derecede ekolojik risk yaratmasi diginda bir sorun tespit edilmemistir
(Sekil 182 ve 183). Ekolojik risk faktorii karot ardalan degerlerine gére Hg > Cd >
As > Cu > Pb > Ni > Cr > Zn seklinde, litolojik ardalan degerlerine gére Hg > Cd >
As > Ni > Cu > Cr > Pb > Zn seklinde siralanmaktadir. Ekolojik risk faktoriiniin
dikey dagilisinda dikkat ¢eken 6nemli hususlardan birisi Cu, Pb, Zn metallerinin
karot ardalan degerlerine gore hesaplanan risk faktorlerinin litolojik ardalan
degerlerine gore yiiksek c¢ikmasidir. Cu, Pb, Zn metalleri ekolojik risk tehlikesi
yaratmamaktadir. Ancak barajin kurulusundan (1991) 6rneklerin alindig1 2019 yilina
kadar gegen 28 yillik siirede baraj yapimi dncesinden daha fazla zenginlesmeleri ve
buna bagli olarak risk sinifina girmese de daha fazla ekolojik risk degerine sahip
olmalar1 dikkat ¢ekicidir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda Cu ve Zn’nin havzada
yapilan tarim faaliyetlerin, Pb’nin ise barajin su tutmaya baslamasiyla 19. 6rnekleme

noktasindaki su kaynaginin gergeklestirdigi desarj ile iliskili oldugu tespit edilmistir.

6.12. Modifiye Potansiyel Ekolojik Risk Faktorii

Modifiye potansiyel ekolojik risk faktorii biitiin metallerin toplam risk
faktorlerini  dikkate alarak hazirlanmistir.  Inceleme alamiyla ilgili  genel
degerlendirme yapmak i¢in kullanilan indeks tiiriinden elde edilen bulgular su
sekilde degerlendirilmektedir:

MPER <I/50 diisiik potansiyel ekolojik risk, 150 — 300 orta diizeyde
potansiyel ekolojik risk, 300 — 600 onemli derecede potansiyel ekolojik risk, 600 >
cok yiiksek derecede potansiyel ekolojik risk (Hakanson, 1980).
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6.12.1. Modifiye Potansiyel Ekolojik Risk Faktoriiniin Baraj Golii
Tabanindaki Mekansal Dagilisi

Calismanin bu boliimiinde modifiye potansiyel ekolojik risk faktoriiniin baraj
g0lii tabanindaki mekansal dagilis1 incelenmistir. Diger ekolojik risk indekslerinde
oldugu gibi karot ardalan degerleri ve litolojik ardalan degerlerine gore hesaplamalar
yapilarak ede edilen bulgular karsilastirilmistir. Karot ardalan degerlerine gore
yapilan potansiyel ekolojik risk hesaplamalarinda 21. érnekleme noktas: disinda
barajin biitiin kisimlarinda diigiik ekolojik risk tespit edilmistir. 21. ornekleme
noktasinda litolojik faktorlere bagli oldugu tespit edilen yiiksek Hg konsantrasyonu
bu noktada orta diizeyde potansiyel ekolojik risk yaratmaktadir. Ancak karot ardalan
degerlerine gore genel bir degerlendirme yapildiginda; Kille Cay1 agzi, Koca Cay
agz1 ve 19. drnekleme noktasi disinda kalan biitiin alanlarda orta derecede potansiyel
ekolojik risk sinirina yaklagilmigtir (Sekil 185).
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Modifiye potansiyel ekolojik riskin litolojik ardalan degerlerine gore
mekansal analizi incelendiginde; Kille Cayir ve 19. ornekleme noktasinda diisiik,
barajin diger kisimlarinda orta diizeyde potansiyel ekolojik risk tespit edilmistir.
Baraj golii tabaninda potansiyel ekolojik risk degerlerinin en diisikk oldugu nokta
Kille Cayr agz1 ile 19. érnekleme noktasi ¢evreleridir. Bahsi gecen noktalarda 98 —
120 araliginda degisen potansiyel ekolojik risk Koca Cay agzinda 120 — 130,
Bagirsak Dere ve Cinarli Dere agzinda 150 — 170 seviyelerine ¢ikmaktadir. Baraj
goliiniin i¢ kesimlerinde genel olarak 170 — 180 degerleri arasinda olan potansiyel
ekolojik risk, 21. 6rnekleme noktasinda 201 seviyesine ulagmistir (Sekil 186 ve 187).
Bu durum, bahsi gegen oOrnekleme noktasinda tespit edilen Hg ekolojik risk
degerlerinden kaynaklanmaktadir. Litolojik ardalan verilerine goére genel bir
degerlendirme yapildiginda; Kille Cayt agzi ve 19. érnekleme noktasi disinda kalan

biitiin érnekleme noktalarinda orta derecede potansiyel ekolojik risk tespit edilmistir.
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Tabanmindaki Mekénsal Dagilis1
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Sekil 186. Baraj Goliinde En Yiiksek Potansiyel Ekolojik Risk Tespit Edilen 21. Ornekleme
Noktasi

Sekil 187. 21. Ornekleme Noktasindan Gergeklestirilen Tarimsal Sulama
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6.12.2. Modifiye Potansiyel Ekolojik Risk Faktoriiniin Baraj Golii
Tabanindaki Dikey Dagilis1

Calismanin bu boliimiinde modifiye potansiyel ekolojik risk faktoriiniin dikey
dagilis1 litolojik ardalan ve karot ardalan degerlerine gore incelenmistir. Potansiyel
ekolojik riskin litolojik ardalan degerlerine gore dikey dagilist incelendiginde karot
tabaninda orta derecede potansiyel ekolojik risk tespit edilmistir. Ardindan kiigiik bir
azalma gercekleserek diisiik potansiyel ekolojik risk smirlarina inilmistir. Ancak 30 —
40 cm dilimlerinde tekrar orta derecede potansiyel ekolojik risk gergeklesmistir.
Bahsi gegen dilimden O - 5 cm dilimine kadar kii¢iik dalgalanmalar ile artip azalan
potansiyel ekolojik risk, 0 - 5 cm diliminde azalma egiliminde ve diisiik potansiyel
ekolojik risk simirindadir.

Karot ardalan degerlerine gore karotun biitiin dilimlerinde diisiik potansiyel
ekolojik risk tespit edilmistir (Sekil 188). Her iki ardalan degerine goére yapilan
hesaplamalarda ekolojik riskin 0 - 5 cm diliminde azalma egiliminde olmasi son
derece olumludur. Bu durum baraj golii havzasinda antropojenik baskinin azalma
egiliminde oldugunu gostermektedir. Potansiyel ekolojik riskin Box Whisker
diyagramlarina gore litolojik ardalan degerlerine gore hesaplanan yiizey ve karot
potansiyel ekolojik risk seviyeleri karot ardalan verilerine gore hesaplanandan daha
yiiksektir (Sekil 189). Bunun sebebi karot ardalan degerlerine gore yapilan
hesaplamanin barajin kurulusundan 2019 yilina kadar gegen 28 yil gibi kisa bir
stireyi kapsarken litolojik ardalan degerlerinin baraj yapimi oncesinden orneklerin
alindig1 2019 yilina kadar gegen siireyi kapsamasiyla ilgilidir.

Ikizcetepeler Baraj Golii’nde tespit edilen ekolojik risk ve potansiyel ekolojik
risk diger baraj ve dogal goller ile karsilastirilmistir (Cizelge 13). Bu verilere gore
baraj goliinde gergeklesen As ekolojik riski Uzungayir ve D.Duze baraj gollerinden
diisiik diger baraj ve dogal géllerden yiiksektir. Cd ekolojik riski Uzungayir Baraji
disinda kalan biitiin sahalardan diisiiktiir. Cr ekolojik riski Dali, Aygir ve Cildir Goli
disindaki biitlin sulak alanlardan yiiksektir. Cu ekolojik riski Uzungayir ve Tailings
Baraj1 disindaki biitiin sahalardan diistiktiir. Hg ekolojik riski Uzuncayir Baraji ve
Aygir Golii disindaki diger alanlardan diistiktliir. Ni ekolojik riski karsilagtirma
yapilan biitiin sulak alanlardan yliksek, Pb ekolojik riski Tailing Baraji digindaki
biitiin sahalardan diisiiktiir. Zn ekolojik riski Uzungayir Baraji disinda kalan diger
alanlardan diisiiktiir (Sekil 190).
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Cizelge 13. Mevut Literatiirdeki Baz1 Baraj ve Géllerin Ekolojik Risk Indeksi (ER) ve

Potansiyel Ekolojik Risk indeksi (PER) Karsilastirmasi

Lokasyon As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn PER
ikizcetepeler B.  20.67 37.23 411 422 4659 1933 238 081 135
Uzungayrr B! 50.44 3285 215 326 192 1777 282 0.65 111
D. Duze B.2 96.14 2532 255 13.01 124 456 255 2727
Tailings B.2 9.6 711 0.1 1.2 0.5 004 722
T. Georges* 64 169 104 64 241 272 215 147
Hubei G.5 169 971 2.5 8.6 78 2.6 7.1 1.9 215
Dali G.5 35 96 30 30 35 10 236
Aygir G.° 12 40 5 5 26 6 8 5 107
Tortum G.” 14 40 2 6 50 5 6 2 125
Cildir G.8 15 50 6 7 110 10 9 6 213

IKutlu, 2018 2Tytta ve Kostecki 2019 3Sey ve Belford, 2019 “Liu vd., 2015 °Xu vd., 2019 8Kiikrer, 2018
"Kiikrer 2016 ¥Kiikrer vd., 2015

Barajlarin isletmeye alindig tarihler: Ikizcetepeler Baraj Golii 1991, Uzun¢aywr Baraji 2003, D. Duze
Baraji 1995, Tailings Baraji 2001, T. Georges Baraji 2006.

Potansiyel ekolojik risk indekslerinin  karsilastirmast  yapildiginda
Ikizcetepeler Baraj Golii’niin potansiyel ekolojik risk seviyesi Uzungayir Baraji,
Aygir ve Tortum GoOli disinda kalan biitiin dogal g6l ve barajlardan diistiktiir. Bu
durum baraj golinde mevcut literatiire gore Onemli seviyede ekolojik risk

bulunmadigini géstermektedir (Cizelge 13 — Sekil 190).
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6.13. Metaller, Organik Karbon, Klorofil Bozunma Uriinleri ve CaCO3
‘iin Muhtemel Kaynaklarinin Tamimlanmasi

Calismanin bu bolimiinde metaller ve diger ekolojik risk faktorlerinin
kaynaklarmin  tamimlanmasi1  i¢in  ¢ok  degiskenli istatiksel  analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerden elde edilen veriler mekansal dagilis haritalar ile

karsilastirilarak yorumlanmis ve alt havza bazinda degerlendirmeler yapilmistir.
6.13.1. Pearson Korelasyon Analizi

Pearson korelasyon analizi metallerin, organik karbonun, klorofil bozunma
rtinlerinin  ve CaCOgs’iin havza igerisindeki muhtemel kaynaklarini, tasginma
stireclerini ve bu degiskenler arasindaki anlamli iligkileri belirlemek igin
kullanilmigtir.  Calisma kapsaminda yukarida bahsi gecen degiskenlerin
kaynaklarimin alt havza bazinda tespit edilmesi icin mekéansal dagilis haritalar
hazirlanmis ve oldukca 6nemli bulgulara ulagilmistir. Calismanin bu boliimiinde
korelasyon analizi bulgular1 ile mekansal dagilis haritalarindan elde edilen bulgular
karsilagtirilarak kaynak tanimlamalar1 yapilmaya c¢alisilmistir. Cizelgede yer alan
koyu renkler aralarinda pozitif iliski bulunan metalleri ve diger ekolojik risk
parametrelerini temsil etmektedir.

Analiz kapsaminda bazi metaller ve organik karbon, klorofil bozunma
tiriinleri ve CaCOs arasinda giiclii pozitif korelasyonlar tespit edilmistir. Bu durum
bahsi gegen metallerin ve diger parametrelerin kaynaklarinin ve taginma siireglerinin
benzer oldugunu gostermektedir (Wang, vd., 2012). Organik maddeler metallerin
tasinma siireglerinde Onemli rol iistlenmektedir. Bu nedenle metallerin tasinma
siireclerini dogru analiz etmek i¢in organik maddeler ve metaller arasindaki
korelasyonlar incelenmelidir (Zhang vd., 2016). Calisma kapsaminda elde edilen
organik karbon dagilig verileri ile Zn, Al ve CaCOg arasinda pozitif korelasyon tespit
edilmistir. Mekansal dagilis haritalar1 incelendiginde bahsi gegen metaller ve organik
karbon girdisinin en yiiksek oldugu alan Kille Cay1 agzina karsilik gelen 6rnekleme
noktalaridir (Sekil 56 - 62 - 65 - 75). Mekansal dagilis haritalart ve korelasyon
analizi verilerinin birbiri ile ortiismesi Kille Cay1’nin baraj goliine Zn, Al, CaCOs ve

organik karbon desarj ettigini kanitlamaktadir.
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Klorofil bozunma iiriinleri ile Cu, Zn, Fe, Cr, Al ve CaCOs3 arasinda pozitif
korelasyon tespit edilmistir. Mekansal dagilis haritalari incelendiginde CDP ile bahsi
gecen metallerin karasal kaynaklardan basta Bagirsak Dere olmak {izere akarsular
tarafindan tasindig1 goriilmektedir. Metallerin taginma ve birikme siireglerinin tespit
edilmesinde bir diger 6nemli gosterge CaCOs dagilisidir (Shetye, vd. 2009). Calisma
kapsaminda elde edilen bulgular degerlendirildiginde CaCOs ile Cu, Zn, Cr, Al, OC
ve CDP arasinda pozitif korelasyon tespit edilmistir. Mekansal dagilis haritalarindan
elde edilen bulgulara gore bahsi gecen metallerin CaCOsz ile birlikte karasal
kaynaklardan basta Cinarli Dere ve Bagirsak Dere olmak {izere akarsular tarafindan
desarj edildigi tespit edilmistir. Metallere ait korelasyon analizi Cizelge 14’te yer
almaktadir. Cizelgeye gore metallerin biiylik kismi birbirleri ile pozitif korelasyon
gostermektedir. Ancak Pb, As ve Cd diger metaller ile olduk¢a az iligkilidir. Bu
durum bahsi gecen metallerin kaynak ve tasinma siireclerinin farkli oldugunu
gostermektedir. Pb ve As’nin en yiiksek zenginlesmeye 19. ornekleme noktasi
cevresinde ulastig1 gortilmektedir. Sahanin baraj yapilmadan 6nce hazirlanan (1980)
1/25.000 6lgekli J19 b2 topografya harita paftasi incelendiginde belirtilen rnekleme
noktas1 yakiminda bir su kaynagi oldugu goriilmektedir. Korelasyon analizi ve
mekansal dagilis haritalarina gére Pb ve As desarji bahsi gegen karstik kaynak
tarafindan yapilmaktadir. En 6nemli As ve Pb kaynaklarindan birisi bagta Pirit olmak
tizere diger volkanik kayaglar ve karbonatli kayaglardir (Ure ve Barrow, 1982;
Atabey, 2009). 19. o6rnekleme noktasi yakininda kiregtast ve andezitler yer
almaktadir (Sekil 24). Yani baraja 19. Ornekleme noktasindan desarj edilen Pb ve
As’nin muhtemel kaynagi litolojik faktorlerdir. Cinarli Dere agzindaki As’nin
muhtemel kaynagi tarim arazilerinde kullanilan pestisitlerdir. Cd’nin muhtemel
kaynagi olarak tarimsal gilibre kullanimi tespit edilmistir. Bu tespiti mekansal analiz
verileri desteklemektedir. Cd baraj golii tabaninda Cinarli Dere ve Koca Cay’in agiz
kisimlarinda orta derecede ekolojik risk yaratmistir. Bahsi gegen akarsu havzalarinin
ortak 0Ozelligi tarim faaliyetlerinin yogun olarak siirdiiriilmesidir. Cd’nin fosfath
giibrelerin hammaddeleri arasinda oldugu diisiiniildigiinde antropojenik kaynagin

tarim olma ihtimali artmaktadir.
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6.13.2. Faktor Analizi

Calisma kapsaminda incelenen metaller, OC, CDP ve CaCOs gibi
degiskenlerin birka¢ temel grupta toplanip degerlendirilmesi amaciyla faktor analizi
gerceklestirilmistir. Faktor analizi kapsaminda elde edilen verilere gore 4 adet faktor
belirlenmistir  (Cizelge 15). Bu faktorler toplam degisimin  %83.41’ini
aciklamaktadir. 1. faktor degisimin % 42.92 'sinden sorumlu olup Cu, Zn, Ni, Mn, Fe,
Cr, Al metallerinden olusmaktadir. Korelasyon analizi ve mekéansal dagilis
haritalarinda birlikte hareket ettigi tespit edilen metaller karasal ve litolojik kokenli
olup biitiin akarsular tarafindan belirli konsantrasyonlarda baraj goliine desarj
edilmektedir. 2. faktor degisimlerin %18.43 ‘iinii agiklamakta, Pb ve As metallerinden
olugmaktadir. Korelasyon analizi ve mekansal dagilis haritalarinda benzer kaynaklara
sahip oldugu belirlenen Pb ve As metalleri baraj goliine su kaynagi tarafindan desarj
edilmekte ve litolojik kokenlidir. OC, CDP ve CaCOs ‘lin birlikte yer aldigi faktor 3
toplam degisimin %13.49 'unu olusturmaktadir. Korelasyon analizi, faktr analizi ve
mekansal dagilis haritalarinda birlikte tasindiklari tespit edilen bu degiskenler karasal

kokenli olup farkli akarsular tarafindan desarj edilmektedir.

Cizelge 15. Faktor Analizi
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4

Cu 0,853928 -0,0303204 0,194867 0,397755
Pb -0,224637 0,80313 -0,274914 0,195405
Zn 0,896884 -0,0805418 0,190827 0,261009
Ni 0,857477  -0,428104 -0,0647929 0,0372676
Mn 0,688694  0,505175  -0,058413  -0,141827
Fe 0,936917  0,241223 0,0116765  0,0487253
As 0,242775  0,893156  0,171107 0,00462371
Cd -0,0968883 0,603125  0,171858 0,622958
Cr 0,912819  -0,151059  0,285135 -0,0326642
Al 0,853956  0,276288  0,333895  0,00313544
Hg 0,2859 0,0675688 -0,137454 0,87211
OC 0,0568623 0,0303492 0,764316 -0,00113031
CDP  0,361289  0,110749  0,658135 -0,163667
CaCO3 0,0639325 -0,111539  0,894221  0,0746469

Faktor 4’te yer alan Cd ve Hg ise diger degiskenlere gore farkli bir kaynaktan

desarj edilmistir. Mekansal dagilis haritalar1 incelendiginde Cd’nin tarim
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faaliyetlerinin siirdiiriildiigii Cinarli Dere ve Koca Cay’dan desarj edildigi tespit
edilmistir (Sekil 67). Cmarli Dere Havzasi’nin %48.75°i, Koca Cay Havzasi’nin %
35.80i tarim arazisidir (Sekil 42 ve 44).

6.13.3. Cluster Analizi

Calisma  kapsaminda incelenen degiskenleri  benzerliklerine  gore
smiflandirmak amaciyla Cluster analizleri gergeklestirilmistir. Istatiksel analizde
metaller, OC, CDP ve CaCOs gibi degiskenler kiimelenerek kaynak tanimlamasinin

yapilmasini kolaylastiracak veriler elde edilmistir.
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Sekil 191. Cluster Analizi (Orijinal)

Cluster analizine gore Cu, Fe, Zn, Al, Ni, Cr, Mn ortak bir kaynaktan
tasinmustir (Sekil 191). Dendogram igerisinde Pb’nin saginda kalan metaller dogal ve
antropojenik etkiler ile zenginlesen proksileri olusturmaktadir. Mekansal dagilis
haritalarina gore bahsi gecen metaller akarsular tarafindan karasal kaynaklardan
tasinmaktadir. OC, CDP ve CaCOs farkli akarsular tarafindan tasinmaktadir. Bu
durum CaCOs’in muhtemel kaynagmin sicak mevsimlerde yasanan buharlasma
sonucu olusan c¢okelme olmadigr bulgusunu desteklemektedir. Cluster analizi
verilerine gére CaCQOz 'iin muhtemel kaynagi alt havzalarin litolojik 6zellikleridir. Pb
ve As 19. ornekleme noktasindaki su kaynagindan, Hg 21. ornekleme noktasi
yakinlarindaki litolojik faktorlerden ve Cd ise tarimsal faaliyetler sonucunda baraja
desarj olmustur. Cluster analizi verileri mekansal dagilis haritalari, korelasyon
analizi, faktor analizi ve arazi ¢alismasi verilerinden elde edilen biitiin bulgular ile

ortlismektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Calismanin bu boliimiinde, aragtirma kapsaminda elde edilen bulgularin
degerlendirilmesiyle ortaya ¢ikan sonuglar ve tespit edilen problemlere deginerek,

olas1 ¢ozlim Onerileri iiretilmis ve sunulmustur.
7.1. Sonuc¢

Calisma kapsaminda, baraj yapimi 6ncesi donemden ve baraj yapimindan
orneklerin alindig1 2019 yilina kadar gegen siirede antropojenik etkilere bagli olarak
ortaya ¢ikan metal igerikli ekolojik risklerin tespit edilmesine yonelik analizler
yapilmistir. Bu kapsamda, baraj yapilmadan onceki donemden 2019 yilina kadar
gecen siirede gerceklesen antropojenik etkinin tespit edilmesi igin baraj goli
havzasinda 7 farkli noktadan kayag 6rnekleri alinmistir. Alinan kayag ornekleri genel
olarak Orta Miyosen’e ait olan volkanik kayac tiirlerinden olusmustur. Kayac
ornekleri tizerinde yapilan metal analizleri sonrasinda verilerin ortalamalar1 alinarak
litolojik ardalan degeri tespit edilmis ve ekolojik risk indekslerinin hesaplanmasinda
ardalan deger olarak kullanilmistir.

Baraj goliinlin kuruldugu 1991 yilindan 6rneklerin alindigr 2019 yilina kadar
gecen 28 yillik siire icerisinde gerceklesen antropojenik etkilerin tespit edilmesi igin
baraj goli tabanindan karot 6rnegi alinmis ve buradan elde edilen veriler karot
ardalan degeri olarak kullanilmigtir. Boylece ¢alisma iki farkli ardalan degerine gore
elde edilen bulgulara dayandirilmisg, iki farkli veri setinden elde edilen bulgular
arasinda karsilagtirmalar yapilmig ve baraj yapilmadan 6nceki donem ile barajin
yapimi sonrasit donemde ortaya c¢ikan ekolojik risk miktart birbirinden ayr1 sekilde
degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular degerlendirildiginde; Ikizcetepeler
Baraj Goli’nde litolojik ardalan degerleri dikkate alinarak yapilan hesaplamalara
gore; Hg onemli derecede, Cd orta derecede, As ve Ni orta dereceye yakin, diger
metaller ise diisiik ekolojik risk yaratmaktadir. Bu degerler baraj yapilmadan 6nceki
donemden, orneklerin alindigr 2019 yilina kadar gegen siiredeki antropojenik etki
hakkinda fikir vermektedir.
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Karot ardalan degerlerine gore yapilan ekolojik risk indeksi hesaplamalarina
gore; Hg dnemli derecede, Cd orta derecede ekolojik risk seviyesinde olup, diger
metaller icin ekolojik risk tespit edilmemistir. Bu verilere gore, baraj golii icin
ekolojik risk sorunu yaratabilecek olan metaller Hg, Cd, As ve Ni olarak tespit
edilmistir. Karot ardalan degerleri ve litolojik ardalan degerleri arasinda dikkat ¢ceken
en 6nemli fark, karot ardalan degerlerine gore ekolojik risk yaratmayan Ni ve As nin
litolojik ardalan degerlerine gore orta dereceye yakin ekolojik risk yaratmasidir.

Bu durum, Ni konsantrasyonunun karot ardalan degerlerinde 39.7 ppm,
litolojik ardalan degerlerinde 4.36 ppm seviyesinde olmasindan kaynaklanmaktadir.
Litolojik ardalan degerlerinde diisiik konsantrasyonda olan Ni'nin, orta dereceye
yakin ekolojik risk yaratmasi havzada antropojenik etkilerle ortaya cikan Ni
kaynagina isaret etmektedir. Mekansal analiz verilerine gore Bagirsak Dere ve Kille
Cay1 baraj goliine 55 ppm seviyelerinde Ni desarj etmektedir. Ni zenginlesmesi Kille
Cay1 agzinda 5, Bagirsak Dere agzinda 7 seviyesinde barajin diger noktalarinda 4 ’iin
altindadir. Bu verilere gore Ni, Bagirsak Dere ve Kille Cay1 agzinda 6nemli derecede
zenginleserek orta dereceye yakin (35) ekolojik risk yaratmistir. Bagirsak Dere ve
Kille Cay1 havzalarinda gerceklestirilen arazi ¢alismalarinda Ni kaynagi olabilecek
muhtemel endiistriyel isletme olarak, iki havza sinirmin kesisim noktasinda kalan
mermer ocag: tespit edilmistir. Ancak, Ni volkanik kaya¢ biinyelerinde yiiksek
konsantrasyonda bulunabilir. Bagirsak Dere Havzasi’nda volkanik kayaglar genis
alan kaplamaktadir. Bu nedenle, litolojik faktorlere bagli olarak orta derecede
zenginlesen Ni havzanin gilineyinden akarsular tarafindan tasinmis olabilir. Bahsi
gecen duruma meveut literatiirdeki bazi ¢alismalarda farkli metaller icin
rastlanmistir. Ornegin; Basaran’in 2010 yilinda Kapulukaya Baraji’nda yaptigi
calismada Hg ve Pb metallerinin kaynagi olarak dogal ortam o&zellikleri tespit
edilmistir.

As litolojik ardalan degerlerine goére orta dereye yakin ekolojik risk
yaratmaktadir. Mekansal analiz verilerine gore Koca Cay ve Cinarli Dere baraj
goliine 25 — 30 ppm seviyesinde As desarj etmektedir. Zenginlesme faktorii ve
ekolojik risk faktorii mekansal analiz verilerine gore As 19. 6rnekleme noktasinda ve
Cinarli Dere agzinda orta derecede zenginlesmis ve baraj golii genelinde orta
dereceye yakin ekolojik risk yaratmistir. Burada en dikkat cekici husus 19.
ornekleme noktasinda bulunan kaynagin orta derecede zenginlesme seviyesinde As

desarj etmesidir. Cinarli Dere Havzas1 ve 19. o6rnekleme noktasi ¢evresinde yapilan
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arazi calismalarinda endistriyel iiretime rastlanmamistir. Ancak Cinarli Dere
havzasinda siirdiiriilen tarimsal faaliyetler antropojenik etkiler nedeniyle ortaya ¢ikan
As kaynagi olabilir. Ciinkii As basta pestisit olmak tizere, gesitli tarimsal ilaglarinin
bilesiminde yer almaktadir (Atabey, 2009). 19. orneklene noktasindan
gerceklestirilen desarjin mevcut literatiir ve jeoloji haritast verilerine gore litolojik
kokenli oldugu tahmin edilmektedir. Cinarli dere agzindaki muhtemel As kaynagi
tarim faaliyetleridir. Clinkii, Cinarli Dere (Taskoy Dere) Havzasi’nin %48 'lik kismini
tarim arazileri olusturmaktadir. Bahsi gegen arazilerde kullanilan pestisitlerin baraj
goliine desarj olmamasi i¢in bir neden yoktur. As sulak alan ekosistemleri ic¢in
oldukga Kkirleticidir. Kirmizigiil’tin 2010 yilinda gergeklestirdigi calismasinda
Gokgekaya Baraji’nin kirletilmesinde As’nin 6nemli rol oynadig: tespit edilmistir.
Gedik ve arkadaglariin 2018 yilinda Borgcka Baraji’nda yaptiklar1 ¢calismada maden
ocaklarindan kaynaklanan As’nin baraj goliinde kirlilige neden oldugu tespit

edilmistir.

Cd litolojik ve karot ardalan degerlerine gore orta derecede ekolojik risk
yaratmaktadir. Mekansal analiz verileri incelendiginde Koca Cay ve Cinarli Dere
(Taskoy Deresi) baraj goliine 0.21 ppm seviyesinde Cd desarj etmektedir. Bahsi
gecen akarsu agizlari ve 18 - 19 - 20. ornekleme noktalarinda orta derecede
zenginlesen Cd bahsi gegen noktalarda orta derecede ekolojik risk seviyesine (61)
ulasmistir. Koca Cay Havzasi’ndan alinan kaya¢ 6rneginde Cd konsantrasyonu 0.23
ppm olarak tespit edilmistir. Ancak diger litolojik Ornekleme noktalarinda Cd
konsantrasyonu 0.1 — 0.11 arasinda degismis, ortalama litolojik deger 0.06 ppm
olarak tespit edilmistir. Bu durumda, Koca Cay Havzasi’nda ortaya ¢ikan ekolojik
risk litolojik kokenlidir. Ancak Cinarli Dere Havzasi’ndan alinan kaya¢ 6rneginde
Cd konsantrasyonu 0.01 ppm, akarsuyun baraja desarj ettigi Cd ise 0.21 ppm 'dir. Bu
durumda, Cinarli Dere Havzasi’'nda antropojenik kaynakli Cd bulunmaktadir. Koca
Cay ve Cmarli Dere (Taskoy Dere) havzalarina gerceklestirilen arazi ¢aligmalarinda
Cd kaynag olabilecek endiistriyel faaliyete rastlanmamistir. Cd fosfathi giibrelerin
onemli bir hammaddesidir. Cinarli Dere Havzasi’nin neredeyse yarisinda (%48.75)
tarim yapilmaktadir. Bu nedenle, havzadaki antropojenik Cd kaynagi olarak tarim
faaliyetleri tespit edilmistir. Cinarli Dere Havzasi kiregtaglarinin en genis alan
kapladig1 alt havzadir. Litolojik Ozellikleri geregi havza en diisiikk drenaj

yogunluguna sahiptir (1.59 km/km?). Bu durum akarsuyun antropojenik kaynakl
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Cd’yi baraja tam kapasite ile desarj edememesine ve ekolojik riskin ger¢ek degerden
belirli miktarda diisiik ¢ikmasina neden olabilir. Sulak alan havzalarinda gerceklesen
tarim faaliyetlerine bagli ortaya c¢ikan Cd kirliligine mevcut literatiirde bir¢ok
calismada dikkat ¢ekilmistir. Cevik ve arkadaslarinin 2009 yilinda Seyhan Baraji’nda
yaptiklar1 calismada, Kar’m 2011 yilinda Yamula Baraji’'nda yaptig1 ¢alismada,
Murat’in 2015 yilinda Gelingiilli Baraji’nda yaptigi ¢alismada, Tokathi ve
arkadaslarinin 2011 yilinda Catéren Baraji’nda yaptig1 calismada ve Basaran’in
Seyfe Golii'nde yaptig1 calismada tarimsal giibrelemenin sulak alan ¢okellerinde Cd
kirliligine neden oldugu tespit edilmistir.

Hg litolojik ve karot ardalan degerlerine gore onemli derecede ekolojik risk
yaratmaktadir. Mekansal analiz verilerine goére Hg’nin yarattigi 6nemli derecede
ekolojik risk Bagirsak Dere ve yakinindaki siireksiz akarsu agzina karsilik gelen 21.
ornekleme noktasi ¢evresinde dar bir alanda etkili olmaktadir. Ekolojik riskin dar bir
alanda etkili olmast ve bolgeye kadar gelen eski bir karayolunun olmasi buraya
disardan aracla tasinarak Hg iceren atitk madde dokiildiigi ihtimali iizerinde
durulmasina neden olmustur. Ancak gercgeklestirilen arazi calismalarinda alinan
kayac orneklerinde Hg konsantrasyonu 0.101 ppm olarak tespit edilmistir. Diger
noktalardan alinan kayaglarda 0.005 ppm seviyelerinde olan ve ortalama litolojik
ardalan degeri 0.024 ppm olan Hg konsantrasyonun 4. litolojik 6rnekleme noktasinda
bu kadar yiiksek degerde ¢ikmasi Hg’nin kaynaginin litolojik kdkenli olma ihtimalini
giiclendirmistir. Bunun yaninda, metal konsantrasyonlarinin mekansal analiz verileri
incelendiginde 21. 6rnekleme noktasina Bagirsak Dere yakinindaki siireksiz akarsu
kolundan 0.110 ppm seviyesinde Hg desarj edildigi tespit edilmistir. Karasal
kaynaklardan akarsular tarafindan gerceklesen desarj ile kayag Ornegi arasindaki
degerin oldukc¢a yakin olmasi dikkat ¢ekmektedir. Birbirini destekleyen iki veri
ornekleme noktasinda dogal ve antropojenik kaynakli Hg konsantrasyonunun ayirt
edilmesi i¢in fikir vermektedir. Zira karadan taginan 0.110 ppm ile kayag
konsantrasyonu olan 0.101 ppm birbirinden ¢ikarilinca antropojenik etki olarak
geriye 0.009 ppm kalmaktadir. Bunun yaninda, Topal ve arkadaslar tarafindan baraj
goliindeki polisiklik aromatik hidrokarbon miktarmin belirlenmesi i¢in 2014 yilinda
gergeklestirilen calismada, en kirli ve riskli bolge olarak ayni nokta tespit edilmistir.
Bagaran’in 2010 yilinda Kapulukaya Baraji’nda yaptigi calismada Hg ekolojik
riskinin kayna@i olarak litolojik faktorler tespit edilmistir. Bazi sulak alan

ekosistemlerinde dogal faktorlere bagli olarak yiiksek konsantrasyonlara ulasan Hg

214



litolojik ozelliklere bagli olarak bazi sulak alan ekosistemlerinde analiz limitlerinin
altinda kalmaktadir. Ornegin, Erdogan’in 2014 yilinda Karacadren 1 Baraji’nda,
Tumantozlu’nun 2010 yilinda Karacadren II Baraji’nda yaptigi ¢alismalarda Hg
Olctim limitlerinin altinda kalacak kadar diisiik konsantrasyonda tespit edilmistir.
Ancak mevcut literatiirdeki bazi ¢aligmalarda antropojenik kaynakli Hg’nin sulak
alanlarda kirlilik ve ekolojik risk yarattig1 tespit edilmistir. Er’in 2016 yilinda Suat
Ugurlu Baraji’nda gerceklestirdigi ¢alismada, Kiikrer ve arkadaslarinin 2015 yilinda
Cildir Golii’nde, 2020 yilinda Cardak Lagiinii’nde yaptiklar1 ¢alismada antropojenik
kokenli Hg 6nemli kirleticiler arasinda yer almistir.

Ekolojik riskin baraj golii tabaninda dikey dagilisinin tespiti i¢in alinan karot
orneklerine ait veriler, bulgular ve yorumlar kisminda detayli olarak
degerlendirilmistir. Ancak litolojik ve karot ardalan degerlerine gore ayri ayri
hesaplanan dikey dagilis grafiklerinde en dikkat ¢eken husus Cu, Fe, Pb ve Zn
metallerinin karot ardalan degerine gore hesaplanan zenginlesme faktorlerinin
litolojik ardalan degerlerine gore hesaplanan zenginlesme degerlerinin iizerinde
olmasidir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda 1991 yilinda barajin kurulmasiyla havza
icerisine sulama kanallar1 yapilmasi olduk¢a etkili olmustur. Sulama kanallart ile
havzaya su taginmasi kuru tarim yapilan alanlarda sulu tarima gegilmesine neden
olmus ve faal olarak kullanilmayan araziler ekilmeye baslamistir. Bu durum zirai
giibre kullanimii arttirmistir. Inceleme alaninda yapilan arazi calismalarinda suda
yiiksek ¢oziiniirliige sahip (700 gr/litre) Ure, Amonyum Nitrat, Amonyum Siilfat,
1simli giibrelerin yogun olarak kullanildig1 tespit edilmistir. Bahsi gecen giibrelerin
kimyasal bilesiminde bitki besleme amaciyla kullanilan Cu, Fe, Zn metalleri
bulunmaktadir. Pb giibre igeriklerinde bulunmamaktadir ancak baraj tabanindaki 19.
ornekleme noktasinda bulunan su kaynaginin baraj altinda kalmasiyla baraj goliine
dogrudan desarj yapmaktadir. Bu nedenle, Pb’nin karot ardalan degerine gore
zenginlesme faktorii yiiksek ¢ikmustir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda; baraj golii tabaninda potansiyel
ekolojik risk faktorii litolojik ardalan verilerine gore 98 — 201, karot ardalan
verilerine gore 70 - 153 arasinda degismektedir. Bu degerlere gore, Kille Cay1 agzi
ve 19. 6rnekleme noktasi ¢evresinde diisiik, diger alanlarda orta derecede ekolojik
risk potansiyeli tespit edilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen bulgular litolojik
ardalana gore degerlendirildiginde; baraj goliinde Hg, Cd, As ve Ni metallerine bagh

olarak orta derecede ekolojik riskin bulundugu sonucuna ulagilmstir.
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7.2. Oneriler

Baraj goliinde ekolojik risk potansiyelinin artmamasi i¢in;

Baraj goliinde tespit edilen orta derecede ekolojik risk kaynagi olarak tarim
faaliyetleri ve litolojik zellikler 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle Cd kaynag
olarak tarim faaliyetlerinin 6n plana ¢ikmasi, havzada siirdiiriilen arazi
kullanimi1 ve kontrolsiiz tarim faaliyetlerinin denetlenmesi gerekliligini ortaya
cikarmistir. Sulak alan havzalarinda gerceklestirilen tarim faaliyetlerinin
denetlenmesi Onerisi; Cevik ve arkadaslari tarafindan 2009 yilinda Seyhan
Baraji, Kar tarafindan 2011 yilinda Yamula Baraji, Er tarafindan 2016 yilinda

Suat Ugurlu Baraj1 i¢in sunulmustur.

Baraj goliiniin kiy1 kenar ¢izgisinden itibaren yapilan tarim faaliyetleri
arastirma bulgular1 ve mevcut literatiire gore ekolojik riskin artmasina neden
olmaktadir. Bunun engellenmesi igin mutlak, kisa ve orta mesafeli koruma
alanlarinda izlenebilir tarim uygulamalara izin verilmemeli, gerekli
denetlemeler yapilmali ve koruma zonlari i¢inde kalan kirsal mahallelerde

konuyla ilgili egitim, seminer vb. toplantilar ger¢eklestirilmelidir.

1990 — 2018 yillar arasindaki arazi kullanimi degerlendirildiginde; baraj golii
havzasindaki ormanlik alanlar azalirken, tarim alanlar1 ve galilik arazilerin
sirekli arttig1 tespit edilmistir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in, havza icerisindeki
orman tahribatinin engellenmesi konusunda gerekli denetimler yapilmali ve

agacglandirma calismalar1 gergeklestirilmelidir.

Hg metaline bagli olarak 6nemli derecede ekolojik risk ve orta derecede
potansiyel ekolojik risk sorunu olan 21. érnekleme noktasi yakinlarinda yer
alan tarim alanlarmin  bdlgeden sulanmamast igin gerekli Onlemler
alinmalidir. Aksi takdirde, Hg nin besin zinciri yoluyla insanlara gegme riski
artacaktir. Tumantozlu’nun 2010 yilinda Karacaéren II Baraji’nda, Kar’in
2011 yilinda Yamula Baraji’nda, Erdogan’in 2014 yilinda Karacadren I
Baraji’nda, Kacar’in 2015 yilinda Ilisu Baraji’n1 besleyen akarsularda yaptigi
caligmalarda metallerin balik ve bitki biinyesine gegerek besin zincirine

katildig1 tespit edilmistir.
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Baraj golii cevresinde arazi kullaniminin Orman ve Su Isleri Bakanhgi 'nin
28.11.2017 tarih, 30224 sayihi Icme ve Kullanma Suyu Havzalarimn
zonlarina uygun sekilde olmasi i¢in 6nlem alinmasi gerekmektedir. Bunun
yaninda, koruma zonlar1 igerisindeki kirsal mahallelerde arazi kullanimina
dikkat edilmesi hususunda bilgilendirme toplantilart yapilmalidir. Yerel
halkin konuyla ilgili bilgilendirilmesi, sorunlarin daha hizli ve pratik sekilde

¢Oziilmesine dnemli katkilar saglayabilir.

Baraj golii havzasinin drenaj yogunlugu en yiiksek olan akarsuyu Koca
Cay’dir. Bu durum Koca Cay Havzasi’nda ortaya c¢ikan antropojenik etkilerin
diger akarsulara gore daha hizli sekilde baraja ulastirilacagi anlamina
gelmektedir. Koca Cay Havzasi’nda ekolojik risk yaratma potansiyeli en
yilksek olan antropojenik faaliyet tarimdir. Bu ylizden, Koca Cay
Havzasi’nda izlenebilir tarim faaliyetlerine diger alt havzalara gore daha fazla

Onem verilmesi tesvik edilmelidir.

Okkan ve Karakan’m 2016 yilinda ikizcetepeler Baraj Golii’nii besleyen
akarsu debilerinin gelecek yillardaki durumunu tespit etmek i¢in yaptiklar
calismada, debi miktarlarinin 2015 — 2030 yillar1 arasinda %23 oraninda
azalacag tespit edilmistir. Niifus projeksiyonlarina gore Balikesir il merkezi
niifusunun 2025 yilinda %5.58 seviyelerinde artacagi tahmin edilmektedir.
Bu durum; sanayi, tarim ve hizmet sektoriindeki artan su ihtiyaci harig
tutuldugunda bile Balikesir il merkezinin gelecek yillarda su ihtiyacinin
artmaya devam edecegini ve barajdan daha fazla su c¢ekilecegini
gostermektedir. Istatiksel verilerle yapilan tahminlere gore, 2030 yilinda baraj
g6liiniin su seviyesi azalacaktir. Bu durum, baraj golii antropojenik etkilere
karsi ¢ok iyi korunsa bile, Su seviyesinin azalmasi nedeniyle metal
konsantrasyonu ve ekolojik risk seviyesinin artacagi anlamina gelmektedir.
Bahsi gegen sorunun ortadan kaldirilmasi i¢in su tasarrufu projelerinin
gelistirilmesi ve Balikesir’in silirekli artan su ihtiyacinin karsilanmasi
amaciyla yeni bir baraj projesinin hayata gegirilmesi gerekliligi

tartisilmalidir.
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