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BELIRLENMESINDE SEDIMENT VE SIiTOTOKSIK ANALIZIN
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AYSEGUL EMIN GUZEL

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI
DANISMAN:DOC. DR. EKREM MUTLU

Her gecen giin kiymeti daha da artan tatli su kaynaklarinin kalitesinin belirlenmesi ve takibi
icin yapilan ¢aligmalar kullanilabilir su kaynagina ulasmak kadar onemli hale gelmistir.
Hazirlanan doktora ¢alismasinda, Kastamonu ili Taskoprii flgesi Donalar Mevkii’nde bulunan
Karadere Baraj Goleti’nin su kalitesi belirlenmesinde geleneksel yontemlerin yani sira
sediment analizi ve dogrudan canlilara olan etkisini tespit igin sitotoksisite analizlerinin
kullanilmasinin  etkinliginin belirlenmesi amaclandi. Yertstii Su Kalitesi Kriterleri
Yonetmeligi’nde belirtilen standartlarin hiicre canliligin1 nasil etkilediginin arastirilmasi
oncelikli olarak hedeflendi. Bu kapsamda goletten aylik periyotlarla alinan su érneklerinin
fizikokimyasal analizleri, sitotoksik analizleri ve Radon konsantrasyonu ol¢limleri yapildi.
Kirliligin en fazla tespit edildigi Haziran ayinda alinan sediment 6rnegi ise organik madde
miktari, agir metal icerigi ve fizikokimyasal parametler agisindan analizlendi. Fizikokimyasal
analizlerle 28 parametrenin (Sicaklik (°C), Coziinmiis Oksijen (mg/L), Tuzluluk (ppt), ph,
Elektriksel letkenlik (us/Cm), Askida Kati Madde (Mg/L), Kimyasal Oksijen ihtiyaci (mg/L),
Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (mg/L), Kloriir (mg/L), Fosfat (mg/L), Siilfat (mg/L), Siilfit
(mg/L), Sodyum (mg/L), Potasyum (mg/L), Toplam Sertlik (mg/L), Toplam Alkalinite
(mg/L), Magnezyum (mg/L), Kalsiyum (mg/L), Nitrit (mg/L), Nitrat (mg/L), Amonyum Tuzu
(mg/L), Demir (mg/L), Kursun (ng/L), Bakir (ug/L), Kadmiyum (png/L), Civa (ng/L), Nikel
(ug/L), Cinko (mg/L)) analizi sonucu Yeristii Su Kalitesi Yonetmeligine gore goletin su
kalitesi siifi II olarak belirlendi. Sitotoksisite ¢alismalart MTT, LDH, Live-Dead analizleri
ile, hiicrelerin morfolojileri Hematoksilen-Eozin boyama ile incelendi. Gdlet suyunun
hiicrelerde nekroza ve apoptoza sebep olmadigi, hiicre canliligini hiicrelerde transformasyona
sebep olmayacak diizeyde destekledigi goriildii. Sediment analizlerinin sonucunda, dip
temizligi yapilmadan doldurulan goletin sediment kalitesinin diisiik oldugu belirlendi. Ayrica
golet suyunun, kullanimini olumsuz etkileyecek dlgekte radyoaktivite gostermedigi belirlendi.
Elde edilen sonuglar, sitotoksik analizler ve sediment analizlerinin géletin su kalitesi hakkinda
erken bir bilgi almak i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER:Su kalitesi, su kirliligi, sitotoksisite, sediment analizi, Taskoprii,
Kastamonu, Karadere Baraj Goleti

Agustos 2023, 199 Sayfa
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ABSTRACT

PH.D THESIS

USING SEDIMENT AND CITOTOXIC ANALYSIS IN DETERMINATION
OF WATER QUALITY AND ITS EFFECT ON THE LIVINGS IN
KARADERE DAM POND (TASKOPRU — KASTAMONU)

AYSEGUL EMIN GUZEL

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING
SUPERVISOR:ASSOC.DR. EKREM MUTLU

The studies conducted to determine and monitor the quality of freshwater resources, whose
value is increasing daily, have become as important as reaching usable water resources. In the
doctorate study, it was aimed to determine the effectiveness of using sediment analysis and
cytotoxicity analysis to determine the direct effect on living things, as well as traditional
methods, in determining the water quality of the Karadere Dam Pond in the Donalar Locality
of Tagkoprii, Kastamonu. It was primarily aimed to investigate how the standards specified in
the Regulation on Surface Water Quality Criteria affect cell viability. In this context,
physicochemical analyses, cytotoxic analyzes, and Radon concentration measurements of the
water samples taken from the pond every month were performed. When the pollution was
detected the most, the sediment sample taken in June was analyzed regarding organic matter
content, heavy metal content, and physicochemical parameters. With physicochemical
analyzes, 28 parameters (Temperature (OC), Dissolved Oxygen (mg/L), Salinity (ppt), pH,
Electrical Conductivity (us/Cm), Suspended Solids (Mg/L), Chemical Oxygen Demand
(mg/L) L), Biological Oxygen Demand (mg/L), Chloride (mg/L), Phosphate (mg/L), Sulphate
(mg/L), Sulphite (mg/L), Sodium (mg/L), Potassium (mg /L), Total Hardness (mg/L), Total
Alkalinity (mg/L), Magnesium (mg/L), Calcium (mg/L), Nitrite (mg/L), Nitrate (mg/L),
Ammonium Salt (mg/L), Iron (mg/L), Lead (ug/L), Copper (ng/L), Cadmium (pg/L), Mercury
(ug/L), Nickel (ug/L), Zinc ( As a result of the mg/L)) analysis, the water quality class of the
pond was determined as II according to the Surface Water Quality Regulation. Cytotoxicity
studies were analyzed by MTT, LDH, and Live-Dead analyses, and the cells' morphology was
examined by Hematoxylin-Eosin staining. It was observed that pond water did not cause
necrosis and apoptosis in cells, and it supported cell viability at a level that would not cause
cell transformation. As a result of the sediment analysis, it was determined that the sediment
quality of the pond, which was filled without bottom cleaning, was low. In addition, it was
determined that the pond water did not show radioactivity at a scale that would adversely affect
its use. The results show that cytotoxic and sediment analyses can be used to get early
information about the pond's water quality.

KEYWORDS: Water quality, water pollution, cytotoxicity, sediment, Tagkoprii, Kastamonu,
Karadere Dam Pond
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TESEKKUR

Tez ¢alismalarim siiresince arastirmalar ig¢in gerekli tim imkanlar1 saglayan ve
doktora programim boyunca kosulsuz desteginden ve danigsmanligindan dolay1
degerli hocam Dog. Dr. Ekrem MUTLU’ya en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Sitotoksisite ¢alismalarim sirasinda desteklerini esirgemeyen, verdigi bilgiler ve
sundugu laboratuvar imkanlari ile kendi hazirlamis oldugu hiicre kiitiiphanesinde
kayith kemik ili§i Mezankimal kok hiicreleri (KUHADYEK 19.02.2018-12 degisik
02.03.2023/2-6) temin etmesi nedeniyle kiymetli hocam Dr. Ogr. Uyesi Nuray
EMIiN'e tesekkiirlerimi sunarim.

T.1.K. iiyeleri, basta danisman hocam Dog. Dr. Ekrem MUTLU olmak iizere degerli
hocalarim Dog. Dr. Can Dogan VURDU ve Dog. Dr. Asli KURNAZ'a tez ¢calismam
stiresince yapmis olduklari  degerlendirmeler ve yonlendirmeler igin
tesekkiirlerimi sunarim. Sediment analizleri arastirmalarim sirasinda destegini,
bilgisini ve kiymetli vaktini esirgemeyen Giresun Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi'nden degerli hocamiz Dog. Dr. Fikret USTAOGLU’na sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Radyoaktif kirletici Radon ile ilgili c¢aligmalarimda
bilgisini, sabrmi ve kiymetli vaktini esirgemeyen Kastamonu Universitesi Fen
Fakiiltesi’nden degerli hocam Dog¢. Dr. Asli KURNAZ’a sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Calismalarim sirasinda desteklerini esirgemeyen Doktora Ogrencisi Havva
YAZAR ve Doktora Ogrencisi Elit OZELCAGLAYAN’a tesekkiir ederim.

Karadere Baraj Goletinden su ve sediment Orneklerinin alinmasi sirasinda
desteklerini esirgemeyen Kastamonu Milli Parklar il Miidiirliigii ¢alisanlarina ve
Midiir Yalgin UYANIK’a tesekkiir ederim. Karadere Baraj Goleti ve cevresi
hakkinda bilgiler sunan bdlgenin amenajman planini ve bolge ile ilgili kendisine ait
goriintiileri kullanabilmem icin benimle paylasan Taskdprii Orman Isletme Sefi
Yahya AKKAYA’ya tesekkiir ederim.

Analizler Kastamonu Universitesi Bilimsel Aragstirma Projeleri
Koordinatorliigi’niin KU-HIZDES/2023-16 nolu projesinden desteklenmis olup,
Kastamonu Universitesi Yonetimine sagladig tiim imkanlar i¢in tesekkiir ederim.

Son olarak, hayatim boyunca her zaman yanimda olan, egitimim boyunca maddi ve
manevi desteklerinden asla vazgecmeyen sevgili babam Ramazan EMIN’e ve
sevgili annem Birsel EMIN’e, gdstermis olduklar1 sabir icin sevgili esim Akin
GUZEL’e ve kizlarima igten siikran ve minnetlerimi sunarim.

Aysegiil EMIN GUZEL

Kastamonu, 2023
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Ca*? : Kalsiyum Iyonu

CaCOs : Kalsiyum Karbonat

Cd : Kadmiyum

Cr : Klor Iyonu

CO: : Karbondioksit

COs : Karbonat Iyonu

Cu : Bakir

Fe : Demir

HCOs : Bikarbonat Iyonu

Hg : Civa

K* : Potasyum Iyonu

Mg*? : Magnezyum fyonu

Na* : Sodyum Iyonu

NaCl : Sodyum Kloriir

NH«+ : Amonyum Azotu

Ni : Nikel

NO2 : Nitrit

NOs : Nitrat

Pb : Kursun

SOs : Siilfit

SO4 : Stilfat

Zn : Cinko

ppt : Part per thousand (binde bir)
cm : Santimetre

L : Litre

mg : Miligram

ng : Mikrogram

SS : Standart Sapma

ns : Mikrosaniye

°C : Derece Santigrad

hm? : Hektometrekiip
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1. GIRIS

Su, diinyanin olusumundan itibaren var olan bir bilesiktir. Hem diinyay1 olusturan toz
bulutlarinin i¢inde bulunmus, hem de kuyruklu yildizlar ile meteorlarin diinyaya
carpmasi sonucu yeryiizline tasinmis olma hipotezi vardir. Bilim insanlar1 hala bu iki
hipotez iizerinde aragtirma yapmakta ve tartigmaktadir. Ancak bilinen bir gergek vardir
ki evrende yasamin kaynag1 olan su, sivi haldeki kiitlesiyle sadece diinya lizerinde
bulunmaktadir. Su olan her yerde canlilar olmak zorunda degildir, fakat yasamin
oldugu her yerde su bulunmasi gereklidir. Clinkii yasamin baglamasi, canlilarin hayati
faaliyetlerini siirdlirebilmesi ve bir¢ok organizma i¢in yasam alani saglamasi agisindan

su vazgeg¢ilmezdir. Bu nedenle su, canlilik ve yasamin mutlak kaynagidir.

Dogal denge icinde bulunan ve dis miidahalelere maruz kalmayan ekosistemlerde, su
eksilmeden diinya {izerinde varligini siirdiiren bir dongii icinde bulunur. Atmosfer
disina ¢ikmadan, kati, sivi ve gaz halinde, atmosfer ile yerkiirenin sinirlari i¢inde bu

dongiiyli devam ettirir (Ilgar, 2009).

Sularin buharlagarak atmosfere yiikselmesi ve atmosferde yogunlagarak tekrar
yeryiiziine inmesi seklinde gergeklesen dongiiye "Hidrolojik Déngii" denir. Insanlar,
yasamlarini siirdiirebilmek ve sosyal-ekonomik gereksinimlerini karsilamak amaciyla
bu dongiiden su alir ve kullanir. Kullanilan su, sonrasinda tekrar dongiiye dahil olur.
Bu, insanin i¢inde bulundugu bir dongiidiir. Ancak bu siirecte suya karigsan insan etkili
maddeler, kirleticiler ve ¢esitli faktorler, suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini degistirerek su kaynaklarinda kirlenmelere neden olabilir. Bu durum,
sucul ekosistemlerde yasayan bir¢cok canlinin da yasamlarini etkiler. Bu nedenle su
kirliligi, suya bagimli ekosistemleri etkileyerek dogal dengeyi bozabilir. Su kirliligi,
suyun kendi kendini temizleyebilme yetenegini azaltabilir veya tamamen
kaybetmesine neden olabilir. Bu durum, ekosistemlerde dengenin bozulmasina ve

cevresel sorunlarin artmasina yol acabilir (Ilgar, 2009).

Diinya tizerindeki tiim tatli su kaynaklariin siirdiriilebilirligi; saglikli ve dengeli
ekosistemlerin varligina baghdir. Ekosistemlerde su, sadece kullanilmakla kalmaz,

ayn1 zamanda dontstiiriilerek farkli islevler goriir. Bu da ekosistemleri kiiresel su



dongiisiiniin ana unsuru haline getirir. Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi, su
dongiisliniin ekosistemlerde biyofiziksel bir silire¢ olarak goriilmesine dayanir

(Kocatas, 1997; Martius vd., 2009).

Diinya yilizeyinin yaklasik %701 suyla kaphdir. Ancak canlilarin yasamsal
faaliyetlerini siirdiirebilmek i¢in kullanilabilir ve igilebilir uygun su miktari, diinya
genelindeki su rezervlerinin sadece yaklasik %0,3"1 kadardir (Patil vd., 2012). Bu
nedenle, uygun su kaynaklarinin miktarinin ve kalitesinin korunmasi, kirletici
etkilerden uzak tutulmasi, sadece insanlar i¢in degil, ayn1 zamanda diger canli tiirleri

icin de biiyiik 6nem tasir (Yilmaz ve Peker, 2013).

Su, ¢evrimi sirasinda bulundugu ekosistemden kaynaklanan maddelerin etkisiyle
cesitli degisikliklere ugrayabilir. Bu degisiklikler, suyun fiziksel, kimyasal, biyolojik
ve radyoaktif 6zelliklerinde meydana gelir ve "Su Kirliligi" olarak adlandirilan kalici
veya gecici degisikliklere neden olabilir (Patil vd., 2012). Ancak, temiz su nedir?
Temiz su, icecegimiz veya kullanacagimiz suyun, igerisinde zararli kimyasallar ve
patojenik mikroorganizmalar bulunmayan su olarak tanimlanabilir. Ancak suyun
sadece temiz olmas: yeterli degildir. Saglikli su olmasi da énemlidir. Saglikli su, canli
organizmalarin yasamsal islevlerini siirdiirebilmesi i¢in gereken mineralleri optimal

diizeyde iceren sudur. (MEB, 2011).

Su, hidrolojik dongii sirasinda kendi kalitesini kazanir. Atmosferde buhar haline
doniisiir, yagis olarak yeryliziine diiserken su kalitesini etkileyen ¢esitli durumlarla
karsilasir (MEB, 2011). Temiz ve saglikli suyun 6zelliklerini belirlemek amaciyla su
kalite standartlar1 olusturulmustur. Su kalitesi, suyun hangi amagla kullanilacagina
bagli olarak (i¢me, kullanma, tarimsal sulama, enerji {iretimi, sanayi, vb.) suyun
fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilesenlerinin incelenmesiyle belirlenir. Suyun
kullanilacag1 amag ve kalite sinifina bagli olarak, su kalitesi parametrelerinin standart
degerleri belirlenir. Ekosistemler, besin zincirlerinin yani sira su kaynaklari ve kalitesi
araciligiyla da insana hizmet ederler. Dengeli bir ekosistem, dogal olarak madde ve

enerji dongiisiinii isletebilir.



Ekosistemler, igerdigi su kaynaklar1 ve kalitesiyle insanlara hizmet ederler. Dengeli
bir ekosistemde, dogal olarak isleyen bir madde ve enerji dongiisii bulunur. Bu
sistemdeki unsurlar birbirine besin zinciri ile baglidir. Eger bu unsurlardan biri
kirleticilere maruz kalir ve zarar goriirse, bu durum besin zincirinde olumsuz etkilere
yol acabilir. Canlilar arasindaki etkilesim bozulur, madde ve enerji transferi engellenir.
Eger 6nlem alinmazsa, zamanla geri dondiiriilemez durumlarla karsilasma riski artar.
Bu durum kalic1 iklim degisiklikleri, tiirlerin yok olmasi, artan ihtiyaca ragmen azalan
temiz su miktari, artan niifusa yetersiz besin saglanmasi gibi sorunlar1 beraberinde

getirebilir (Martius vd., 2009; Sisli, 1996).

Sucul ekosistemler, gevresel kirlilikten en fazla etkilenen alanlardan biridir. Tarih
boyunca, atiklarin ve kirliligin suya kolayca desarj edilebilmesi, 20. yiizyilda artan
niifus ve endiistrilesmenin etkisiyle suyun uzun siire boyunca kirlilikle temas etmesi
sonucunda, giiniimiizde ekosistemlerin ciddi bir bi¢imde kirlenmesine yol agmustir.
Pratikte her tiirlii ¢evre kirliligi sonunda sularda birikmektedir. Endiistriyel atiklar,
toprak ve sudaki deterjan atiklari, hava kirliligi sonucu topraga diisen kirleticiler,
tarimsal atiklar, akarsular, tagkinlar veya yagislarla tasinarak son durak olarak denizler
ve yeralt1 sularina ulagsmaktadir. Organik ve inorganik atiklarin bir kismi parcalanarak
cevreye yayilirken, bozunmayanlar suda birikerek toksik kirlilige yol agar. Bu da sucul
ekosistemlerin besin zincirini olumsuz etkileyerek zehirlenmesine neden olur

(Kocatas, 1996).

Hidrolojik dongiisiinii tamamlayip topraga geri donen su, ¢esitli toprak tabakalarini
gecerken bir filtrasyon siirecine tabi tutulur, bu sekilde kaynagina ulasir. Bu asamada
toprakla etkilesim sonucu toprakta biraktigi maddeler kadar topraktan aldigi maddeler
de bulunur. Dogal olarak etkilenmemis, temiz bir toprak tabakasi, temiz, saglikli ve
dogal bir filtreleme mekanizmasi gorevi goriir. Topragin icerdigi mineraller veya
toksik maddeler, ayn1 zamanda endiistrilesme, tarimsal faaliyetler ve ¢evresel kirlilik
sonucu topraga katilan maddeler de, suyun yapisini etkileyerek suyun kalitesini

belirler (Dénmez, 2012).

Suyun kalitesi ve giivenli kullanimini belirleyen kalitatif ve kantitatif sinirlamalara "su

kalitesi kriterleri" denir. Sularin kullanim amagclarina gore belirlenen bu kriterler,



suyun kalitesini korumak i¢in gereken gerekli aritma yontemlerini ve denetim
mekanizmalarim1 igerir. Bu standartlar, suyun giivenli bir sekilde kullanimini
saglamay1 amaglar. Su kalitesi, hidrolojik dongii, dogal ve yapay aritma sistemleri, su
dagitimi gibi faktorler tarafindan belirlenir. Bu faktorlerde yasanabilecek sorunlar su

kirliligine neden olabilir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Cevre kirliligi, havada, toprakta ve suda goriilebilir, ancak en kolay kirlenen ortam su
olarak bilinir. Havada ve toprakta kendi kendini temizleme yetenegi vardir ve
kirliliklerini genellikle suya birakarak temizlenirler. Havada bulunan kati ve sivi
kirletici maddeler, agirlik nedeniyle asagi inerek toprak ve suya ulagirlar. Gaz ve buhar
halindeki kirleticiler ise yagislarla yeryiiziine inerler. Toprakta bulunan kirleticiler de
yagislar, tarimsal sulama, taskinlar ve erozyon yoluyla sularla taginip sulara karisirlar.
Sonug olarak, kirletici maddelerin dogrudan veya dolayli yollarla su kaynaklarina

ulasmasi sonucunda ekosistemler bozulabilir.

Bu bozulmalar biyolojik ¢esitlilikte, insan ve diger canlilarin sagliginda, denizel ve su
tirtinleri yetistiriciliginde, igme ve kullanma suyunun kalitesinde kendini gdsterebilir
(Luvd., 2015). Karadan veya atmosferden suya karisan, suda eriyip ¢oziinse de olmasa
da suya taginan biitiin maddeler, bir daha eski yerlerine donemezler. Sular, biiyiik bir
canlilik barindiran ve dolayisiyla besin zincirlerinin merkezinde yer alan bir ortamdir.
Bu nedenle, su ekosistemlerinde kalici denge bozulmalarinin olugmasi, diinya

genelindeki yasami ciddi ve olumsuz sekilde etkileyebilir (Polat, 2009).

Insanlik tarihi boyunca medeniyetler genellikle su ¢evresinde kurulmustur. Su, sadece
diger canlilar i¢in yasam kaynagi olmakla kalmaz, ayn1 zamanda insanlar i¢in igme,
kullanma, temizlik, tarim, enerji, ulagim ve hatta savunma gibi farkli amaclar i¢in de

onemli olmustur.

Sanayi devriminden sonra meydana gelen ¢evre sorunlarinin temel nedenleri, 6zellikle
gelismekte olan iilkelerde, ylizey su kaynaklarinin endiistriyel atiklar, tarimsal artiklar
ve evsel atiklar i¢in birincil desarj alanlarina doniismesidir. Son ylizyilda artan niifus,
hizla biiyiliyen kentlesme ve endiistrilesme, bu atik sularin yeterince aritilmamast,

sanayiden kaynaklanan atiklarin kontrolsiiz bir sekilde dogaya birakilmasi,



diistincesizce orman alanlarinin tahrip edilmesi, yanlis tarim uygulamalar1 ve hatali su
yonetimi gibi faktorler, hem kullanilabilir su miktarinin azalmasina hem de igilebilir
suyun kalitesinin diismesine neden olmaktadir. Bu durum, insanlara hizmet eden
ekosistemlerin dengesini bozar ve hizli bir sekilde su ve cevre kirliligine yol agar

(Huang ve Xia, 2001).

Ancak diinya niifusunun hizla artmasi, yogun sehirlesme, endiistri ve sanayilesmenin
gelismesi, ekosistemlerdeki dogal madde ve enerji dongiisiiniin insan kontroliinde yeni
bir diizenle degismesine neden olmustur. Bu yeni diizen, su havzalarinda ciddi
kirlenme ve ¢evre sorunlarini beraberinde getirmistir. Su kaynaklarinin bu tiir tahribati
ekonomik kayiplara yol agmanin yani sira, sucul ve karasal yagami da tehdit eder hale
gelmistir (Lu vd., 2015; Mutlu vd., 2014). Bu durum, ¢evre ve su kaynaklarinda kalici
kirlenmelere neden olurken ayni zamanda ciddi bir su sikintis1 sorununu da
beraberinde getirmektedir. Su kaynaklarinin bu sekilde zarar goérmesi, ekonomik,
cevresel ve sosyal sorunlara yol agmaktadir.Niifus artis1 ve sanayilesmenin getirdigi
bu olumsuzluklar i¢me, kullanma ve sulama suyu ile birlikte su {riinleri
yetistiriciliginde istenen kaliteli suya olan ihtiyacin artmasina neden olmaktadir. Bu
sebeple yeni su kaynaklarinin bulunarak kullanima sunulmasi ¢6ziim gibi goriinse de
uygulamada kalic1 ¢oziim getirmemektedir. Dolayisiyla mevcut su kaynaklariin ve
kalitesinin korunmasi, suyun dogru kullanilmasi ve depolama alanlarinin kontrol

altinda tutulmasi biiyiik 6nem arz etmektedir (MEB, 2011).

Artan niifusunun beraberinde getirdigi artan gida talebi, su lirlinleri yetistiriciligi ve
tarimsal faaliyetlerin artmasina yol agmistir. Bu da yiizey sulariin fizikokimyasal ve
biyolojik 06zelliklerinin dogru kullanimi agisindan anlasilmasini gerektirir. Su
kaynaginin kullanilabilir su potansiyelini anlamak, sadece su miktari1 degil ayni
zamanda su kalitesini de icerir. Bu nedenle, suyun nitelik ve niceligini bilmek yani sira

diizenli kontrollerin yapilmasi1 6nemlidir (Huang ve Xia, 2001; MEB, 2011).

Ayrica, insanlar tarafindan insa edilen baraj golleri ve sulama gdletleri, insa siirecleri
sirasinda bazi bitki ve hayvan tiirlerinin yok olmasina neden olmanin yam sira,
bulunduklar1 ekosistemlerin fizikokimyasal ve biyolojik 6zelliklerini degistirmeleri

sebebiyle diizenli olarak izlenmeleri gereken alanlardir (Oztiirk ve Akkoz, 2014). Bu



yapay su rezervleri, ekosistemlere etkileri bakimindan stirekli olarak takip edilmelidir.
Goriildiigii iizere, insan miidahalesiyle her yerde dogal denge degismektedir. Bu
degisiklikleri tamamen engellemek belki miimkiin olmasa da, olumsuz etkilerini en
aza indirmek veya kontrol altinda tutmak miimkiindiir. Bu ise diizenli denetimleri,
kaynak kullanicilarinin egitimini, ¢evre dostu yonlendirmeleri ve gerektiginde hizl

Onlemler alinmasini gerektirir.

Yeryiizlindeki su kaynaklarinin igme suyu ve kullanma suyu olarak toplandigi dogal
veya yapay alanlara "Su Havzas1" denir. Akarsular, goller, baraj golleri gibi agik veya
kapali havzalar, ekosistemlerin devamlilig1 ve siirdiiriilebilir su kullanimi agisindan

biiyiik 6neme sahiptir (MEB, 2011).

Su kalitesi parametreleri acisindan, sulama goletleri, baraj golleri ve dogal goller
arasinda karsilastirildiginda, sulama goletleri ve baraj gollerinde dogal gollere oranla
daha hizli degisimler gézlemlenir. Bu hizli degisimler, insan kaynakli etkenlerin daha
yogun oldugu sulama gdletleri ve baraj gollerinde daha fazla bulunan unsurlardan
kaynaklanmaktadir. Su kalitesinin fizikokimyasal ve biyolojik olarak diizenli olarak
degerlendirilmesi, su kirliliginin boyutlarim1 belirlemek ve suyun anlik durumu
hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in biliyilk 6nem tasir (Barlas, 1995). Bu
degerlendirmeler, su kaynaklarmin korunmasi ve siirdiriilebilir kullaniminin

saglanmasi i¢in gereklidir.

Gol ve goletlerde meydana gelen fizikokimyasal parametrelerdeki degisimler, bu
alanlardaki canlilarin yasamini etkileyerek mevcut su ekosistemindeki canli
populasyonlarinin dagilimini degistirir. Bu nedenle yasam dengesi bozulan gol ve
goletlerde su kalitesi diiser ve kirlilik artar (Mutlu vd., 2014). Ulkemiz zengin yiizey
suyu ve yeralt1 su kaynaklarina sahip bir cografyada yer almaktadir. Ancak artan niifus,
bilingsiz kullanim, israf, ¢evre kirliligi (endiistriyel, tarimsal, evsel veya turizm
kaynakl1) gibi faktorler nedeniyle su kaynaklarinin gelecekte tiikenme riski vardir. Bu
nedenle 6nlem alinmadigi takdirde, iilkemiz su kaynaklarina sahip olmasina ragmen

yakin gelecekte su sikintist yasayabilir.



Yapilan ¢aligmada su kalitesi ve kirliliginin tespitinde meri mevzuatta rutin olarak
kullanilan yontemlerle birlikte, su havzasina ait sedimentlerin inorganik ve organik
igeriginin tespiti ve belirlenen istasyonlardan alinan su orneklerinin canli memeli
hiicreleri iizerine etkilerinin tespiti amaglanmistir. Bu kapsamda yapilan sediment ve
sitotoksisite analizleri ile bir hafta gibi kisa bir siire i¢erisinde su havzasinin kalitesinin
ve kirliliginin belirlenmesi ile su kaynagini dogrudan yada dolayli olarak kullanan
insanlar dahil tim memeli organizmalar tizerindeki etkilerin tespiti hedeflenmistir. Bu
yaklasim icin tatli su havzasi olarak bilinen suni sulama gdleti model se¢ilmis olup,
model su havzasi olarak Kastamonu 1li Task&prii ilgesi sinirlarindaki Karaderi Sulama

Goleti belirlenmistir.



2. SU KALITESI VE KiRLILiGi

Su kalitesinin belirlenmesinde fizikokimyasal parametreler, suyun fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir (Patil vd., 2012). Bu parametreler,
suyun insan saglhigina uygunlugunu, cevresel etkileri ve kullanim amagclarina
uygunlugunu anlamamiza yardimci olmaktadir (Falowo vd., 2019; Jaffar vd., 2020).
Su kalitesini belirlemek i¢in kullanilan bazi 6nemli fizikokimyasal parametreler

asagida agiklanmistir.

2.1 Sicakhk

Suyun sicakligi sucul ekosistemlerin isleyisini, organizmalarin yagsamini ve kimyasal
reaksiyonlar1 etkilemektedir. Onemli olarak suyun oksijen c¢oziiniirliiginii de
etkilemektedir. Soguk suda, oksijen daha iyi ¢Oziinebilirken, sicak suyun oksijen
¢Oziiniirliigl diismektedir. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda suyun i¢indeki ¢oziinmiis
oksijen miktar1 azalabilir, sucul organizmalarin yasamini olumsuz etkileyebilmektedir
(Jaffar vd., 2020). Ayrica, organizmalarin metabolik hizlarini etkilemektedir. Sicak su,
organizmalarin metabolizmalarini hizlandirabilirken, soguk su metabolizma hizin
yavaglatabilmektedir. Bu durum, sucul organizmalarin enerji ihtiyaglarini etkileyerek
populasyonlarinin bliylimesini ve dagilimini etkilemektedir. Bunun bir sonucu olarak
da sucul organizmalarin lireme ve yumurta gelisimini de etkilemektedir. Baz1 tiirler
icin belirli sicaklik araliklar1 gereklidir. Sicaklik degisiklikleri, iireme donemlerini ve
yumurta gelisimini etkileyerek tiirlerin yasam dongiilerini bozabilmektedir. Suyun
sicakliginin degisimi belirli tiirlerin yasam alanlarin1 daraltabilir veya genisletebilir.

Bunun sonucunda da sucul ekosistemlerin tiir ¢esitliligini etkilenir.

Yerlesik bir sistemde su sicakligi, tiim kimyasal reaksiyonlarin hizin1 kontrol eder ve
balik biiylimesi, lireme ve bagisiklig tizerinde etki eder. Asirt sicaklik degisiklikleri
baliklar i¢in Sliimciil olabilir. Biyolojik ve kimyasal siireclerin hizlar1 sicakliga
baglidir. Mikroplardan baliklara kadar sucul organizmalar, optimal saglik i¢in belirli
sicaklik araliklarina bagimlidir. Sicaklik, suyun oksijen igerigini etkiler (oksijen
seviyeleri sicaklik arttikga diiser), sucul bitkilerin fotosentez hizini, sucul

organizmalarin metabolik hizlarin1 ve organizmalarin toksik atiklara, parazitlere ve



hastaliklara kars1 duyarliligini etkiler. Sicaklik degisikliginin nedenleri arasinda hava
kosullari, gdlgeleyici akarsu kenar1 bitki ortiistintin kaldirilmasi, su sogutma suyunun
desarj1, kentsel yagmur suyu ve akarsuya yeralt1 suyu akislar1 yer alir (Bhateria ve Jain,

2016).

Sicaklik, su i¢indeki kimyasal reaksiyonlar1 da etkileyen dnemli etkenlerden biridir.
Kimyasal maddelerin ¢oziiniirliigii, reaksiyon hizlari ve dengeler sicakliga bagli olarak
degisebildiginden su kalitesini ve kimyasal bilesimini etkileyebilmektedir (Jaffar vd.,

2020; Patil vd., 2012).

Tiim bunlar dikkate alindiginda sicaklik, su kaynaklarinin yonetimini etkilemektedir.
Bu kapsamda planlama yapilirken suyun sicaklik degisiminin tarimsal sulama,
endiistriyel kullanim ve suyun diger amagclar i¢in kullanimi iizerindeki etkileri goz
onitinde bulundurulmalidir. Bu nedenlerle su kalitesi izleme ¢alismalarinda, sucul
ekosistemlerin sagliginin degerlendirmesinde ve gerekmesi durumunda Onlemler

aliabilmesi i¢in suyun sicakligin diizenli olarak 6l¢iilmelidir (Falowo vd., 2019).

2.2 pH Degeri

pH, suyun asidite veya bazlik seviyesini gostermek icin kullanilan bir skaladir. Farkli
organizmalar farkli pH seviyelerinde yasadigindan her canlinin yasam ortamlarinin ve
kullandiklar1 suyun belirli pH degerinde sabit olmas1 gerekir. Ornegin, insan tiiketimi
icin uygun suyun genellikle notr veya hafif alkali pH araliginda olmas1 gerekmektedir.
Su pH seviyesi, sucul organizmalarin saglig1 ve hayatta kalmasi i¢in de kritik 6nem
tagimaktadir. pH degeri organizmalarin enzim aktivitelerini, besin alimini ve
metabolizmay1 etkilemekte, pH degerindeki anormal degisiklikler de organizmalarin
yasamini tehlikeye atabilmektedir. Ayrica, pH degeri, suyun oksijen ¢oziiniirliiglinii
etkilemektedir. pH seviyesi yliksek olan asidik sular, oksijenin ¢o6ziiniirligiinii
diisiirerek sucul organizmalar i¢in yasam kosullarin1 zorlastirabilmektedir (Jaffar vd.,

2020).

pH degeri, su i¢indeki kirleticilerin toksisitesini etkileyebilir. Bazi kirleticiler farkli pH
seviyelerinde daha zehirli hale gelebilirmekte ya da daha az ¢oziinerek ortamda

birikebilmetedir (Jaffar vd., 2020). pH, toksik kimyasal maddelerin ¢evresel etkilerini



belirlemek i¢in 6nemli bir gdsterge olarak kabul edilmektedir. Bunun etksi sulu
ortamda yiirliyen kimysal reaksiyonlar ile acgiklanabilmektedir. Bircok kimyasal
reaksiyon, pH degeriyle iliskilidir. Suda ¢6zilinen kimyasal maddelerin ¢oziiniirliigii,
reaksiyon hizlar1 ve kimyasal dengeler pH'ya bagh olarak degisebilmektedir. Bunun

sonucunda da sudaki maddelerin kirleticilik seviyeleri degisebilmektedir.

Suyun pH seviyesi, suyun farkli kullanim amaclarina uygunlugunu etkiler. Ornegin,
icme suyu aritiminda pH seviyesi insan saglig1 agisindan 6nemlidir. Tarimsal sulama,
endiistriyel liretim ve diger su kullanim alanlar1 da pH degerini dikkate alinmalidir.
Sonug¢ olarak, pH degeri suyun kimyasal dengesini ve organizmalarin yagsamini
etkileyen onemli bir parametredir. Su kalitesi izleme calismalarinda, suyun asidite
veya bazlik seviyesini degerlendirimesinde ve olas1 degisimlerde tedbir alabilmek i¢in

diizenli olarak pH takip edilmelidir (Patil vd., 2012).

pH, suyun korozyon niteligini belirlemekte en énemli etkendir. pH degeri ne kadar
diisiikse suyun korozyon niteligi o kadar yiiksektir. Fotosentetik aktivitenin azalmasi
ve karbondioksit ile bikarbonatlarin asimilasyon hizinin diismesi sonunda pH
degerinin ylikselmesi, diisiik oksijen degerlerinin yaz aylarinda yiiksek sicaklikla ayni
doneme denk gelmesinden kaynaklanir. Su pH'sindaki degisikliklere ¢esitli faktorler
neden olur. Gozlenen yiiksek pH degerleri, karbondioksit ve karbonat-bikarbonat
dengesinin fizikokimyasal kosullardaki degisikliklerden daha fazla etkilendigini

gostermektedir (Bhateria ve Jain, 2016).

2.3  Elektriksel iletkenlik

Suyun elektriksel iletkenligi (EI), elektrik akimini ne kadar ilettigini gdstermektedir.
Suyun i¢indeki ¢Oziinmiis iyonlar ve tuz konsantrasyonu hakkinda bilgi saglayan
onemli bir fizikokimyasal parametredir. Elektriksel iletkenlik, su igindeki tuzlarin
konsantrasyonunu yansitir ve yiiksek iletkenlik seviyeleri, suyun tuzlulugunun
arttigimi ve tuz kirliliginin varliginmi gosternektedir. Tarim sulamasi, kanalizasyon
sular1 ve endiistriyel atiklar gibi faktorler, suyun tuz konsantrasyonunu

artirabilmektedir. Bunun sonucunda da toprak tuzlulugunun artmasi bitki biiylimesini
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ve su tuzlulugunun artmasi da sucul organizmalarin yasamini olumsuz

etkileyebilmektedir (Patil vd., 2012).

Deniz suyunun tatli su kaynaklarina girisi, tuzlu su intriizyonu olarak adlandirilir.
Elektriksel iletkenlik, tatli su kaynaklarimin tuzlu suyla kirlenmesini ve suyun
kullanimin etkileyen bu durumu izlemek i¢in kullanilabilmektedir. Bunu yani sira
elektriksel iletkenlik, yiizey sulari ile yeralt1 sular1 arasindaki etkilesimleri anlamak
icin kullanilir. Yeralt1 sularinin tuzlu suyla kirlenmesi veya yiizey sularinin yeralti
sularina karigmast gibi durumlar1 belirlemeye yardimci olmaktadir. Elektrksel
iletkenlik dolayisiyla tuz orami Olglimleri sucul ekosistemlerin sagligt ve su

kaynaklarmin stirdiiriilebilirligi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.

Elektriksel iletkenlik, sicaklik, pH degeri, alkalinite, toplam sertlik, kalsiyum, toplam
katilar, toplam ¢oziinmiis katilar, suyun kimyasal oksijen ihtiyaci, kloriir ve demir
konsantrasyonu gibi parametrelerle onemli bir korelasyon gosterir. Akarsu ve
nehirlerdeki iletkenlik, oncelikle suyun aktig1 bolgenin jeolojisinden etkilenir. Granit
ana kayasi olan alanlardan gecen akarsular daha diisiik iletkenlige sahip olma
egilimindedir ¢linkii granit, suyla yikandiginda iyonlasmayan (iyonik bilesenlere
¢oziinmeyen) daha inert malzemelerden olusur (Gupta ve Paul 2010). Killi topraklara
sahip alanlardan gecen akarsular, suyla yikandiginda iyonlasan materyallerin
varligindan dolayr daha ytiksek iletkenlige sahip olma egilimindedir. Yeralt1 suyu
girisleri, i¢inden gectikleri ana kayaya bagli olarak aymi etkilere sahip olabilir.
Akarsulara yapilan desarjlar, yapilaria baglh olarak iletkenligi degistirebilir. Arizal
bir kanalizasyon sistemi, kloriir, fosfat ve nitratin varligindan dolay: iletkenligi

yiikseltir; bir petrol sizintisi iletkenligi diistiriir. (Bhateria ve Jain, 2016).

24  Coziinmiis Oksijen

Cozlinmiis oksijen, su i¢inde ¢ozlinmiis halde bulunan oksijen gazini ifade etmektedir
ve canliligin devami i¢in Onemlidir. Sucul tiim organizmalarin solunumu ve
metabolizmasi i¢in oksijen gereklidir. Sudaki ¢oziinmiis oksijen, sucul organizmalarin
hiicresel solunumunu saglamakta ve enerji tiretimi i¢in kullanilmaktadir (Jaffar vd.,

2020). Diisiik ¢oOziinmiis oksijen seviyeleri, baliklarin suda nefes almasini ve
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beslenmesini zorlastirabilmekte, hatta Olimlere neden olabilmekedir. Yiiksek
¢Oziinmiis oksijen seviyeleri ise, sucul ekosistemlerdeki biyogesitliligi ve ekosistem
sagligin1 desteklemektedir (Patil vd., 2012). Iyi oksijenlenmis sucul ortamlar, farkli

tiirlerin yasam alanlar1 olarak islev gormektedir.

Coziinmiis oksijen, sucul ekosistemlerdeki organik maddelerin ayrigmasini ve
clirimesini saglar. Bu siiregte bakteriler ve diger organizmalar organik maddeyi
tilkketirken oksijen kullanir. Diisiik ¢oziinmiis oksijen seviyeleri, organik madde
ayrigsmasini zorlastirabilir ve suyun koku ve renk gibi olumsuz 6zellikler kazanmasina
neden olabilir. Eutrofikasyon, sucul ekosistemlere fazla besin maddesi girdigi
durumlarda meydana gelen asir1 biiylimenin neden oldugu sorundur. Diisiik ¢6zlinmiis
oksijen seviyeleri, asir1 bliylime sirasinda daha fazla oksijen tiiketimine ve bunun
sonucunda bozulan organik madde ayrismasina neden oldugundan eutrofikasyonun
etkilerini artirabilmektedir (Patil vd., 2012). lyi ¢dziinmiis oksijen seviyeleri, sucul
yasamin korunmasina ve su ekosistemlerinin siirdiiriilebilirligine katkida
bulunmaktadir. Bu nedenlerle su kalitesinin takibinde sudaki ¢6ziinmiis oksijen

seviyesi diizenli olarak takip edilmelidir.

2.5 Besin Maddeleri

Suda ¢ozlinmiis besin maddeleri, sucul ekosistemlerin isleyisi ve organizmalarin
saglig icin onemli olan bilesenlerdir. Bu besin maddeleri, sucul organizmalarin
biiylimesi, liremesi ve metabolizmasi ic¢in gereklidir. Baliklar, krustaselar ve diger
sucul organizmalar, besin maddelerini alarak gelisir ve iirer (Lucas vd., 2019). Bu
nedenle, uygun besin maddesi seviyeleri, sucul ekosistemlerde saglikli

populasyonlarin siirdiiriilmesine katkida bulunur (Boyd ve Tucker, 2012).

Suda ¢6zlinmiis besin maddeleri, besin zincirlerinin temelini olusturur. Bitkiler sucul
ekosistemlerin ilk halkasini olusturur ve organizmalar bu bitkileri tiiketerek beslenir.
Besin zincirleri boyunca besin maddeleri aktarilir ve enerji akis1 saglanir. Bunlardan
fosfor ve azot, sucul bitkiler ve mikroorganizmalar i¢in temel besin elementleridir. Bu
elementler, bitkilerin bilylimesi ve fotosentez yapmasi i¢in gereklidir. Ancak fazla

fosfor ve azot, asir1 bitki biiylimesine ve dtrofikasyona yol agabilir. Bu durumda, sucul
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ekosistemde asir1 yosun ve bitki bliylimesi meydana gelir, oksijen tiiketimi artar ve su

kalitesi diismektedir (Thomas vd., 2021).

Suda ¢6ziinmiis besin maddelerinin dengeli bir sekilde bulunmasi, suyun kalitesini ve
saghigim etkilemektedir. Fazla besin maddesi, suyun kirlenmesine ve ¢evresel
sorunlara neden olabilirken, besin maddesi eksikligi ise sucul organizmalarin

biiylimesini ve sagligini olumsuz etkileyebilmektedir.

2.6 Renk ve Koku

Su kalitesinin belirlenmesinde renk ve koku, suyun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
hakkinda onemli bilgiler saglayan gostergelerdir. Renk ve koku, suyun icerdigi
organik ve inorganik maddelerin tiirii ve miktar1 hakkinda fikir verbilmektedir.
Anormal renk veya koku, suyun kirli veya kontamine oldugunu isaret edebilir (Patil

vd., 2012).

Su renkliyse, i¢inde ¢oziinmiis organik maddelerin oldugu anlamina gelebilir. Bu
organik maddeler, bitki artiklari, toprak pargaciklar1 veya kimyasal Kkirlilikten
kaynaklanabilir (Rice vd., 1981). Anormal bir renk, suyun kirlilik seviyesini
belirlemede bir gosterge olabilir. Kimyasal kirleticiler veya endiistriyel atiklar renk
degisikliklerine neden olabilir. Bunlarla birlikte, suyun renkli veya kirli olmasi, suyun
algisal kalitesini de etkilemektedir (Sharma ve Bhattacharya, 2017). Kirli veya renkli
su, insanlar i¢cin hos olmayan bir gorlinlim yaratarak suyun kullanimini ve estetik

degerini azaltmaktadir.

Sudaki anormal bir koku, su i¢inde organik madde ayrismasinin bir isareti
olabilmektedir ve suyun kirliligi ile organik materyal miktarim1 gdsterebilir. Koku,
suyun i¢inde toksik kimyasallarin veya kirleticilerin varligina da isaret
olabilemektedir. Bu kimyasal maddeler sucul organizmalar ve insan saglig1 i¢in tehlike
olusturabilir. Renk ve koku, su kalitesinin izlenmesinde dikkate alinmasi gereken
onemli parametrelerdir. Su kalitesi izleme programlarinda, renk ve koku
degerlendirmeleri suyun kullanilabilirligi, ¢cevresel etkileri ve saglik riskleri hakkinda
onemli bilgiler saglar. Anormal renk veya koku durumlari, su kaynaklarinin sagligini

ve kullanimini degerlendirmek igin belirgin isaretler olarak kullanilmaktadir.
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2.7 Askida Kati Madde

Askida kat1 madde (AKM), su igerisinde asili halde bulunan pargaciklarin toplam
kiitlesini ifade etmektedir. Bu partikiiller, ¢esitli kaynaklardan kaynaklanabilir ve
suyun bulanikligini artirabilmektedir. Bulanik su, sucul organizmalarin yasamini ve
beslenmesini olumsuz etkileyebilir, suyun estetik ve goriiniis kalitesini diisiirebilir.
Yiksek AKM seviyeleri, suyun 151k gecirgenligini azaltabilir. Bu, su i¢indeki
fotosentetik organizmalarin giines 15181n1 almasini zorlastiracagindan bitki bilylimesini

ve besin zincirlerini etkilemesi ka¢iilmazdir.

Askida kati madde, su icerisinde tuzlar ve mineraller gibi ¢6ziinmiis maddelerin
taginmasina yardimci olabilmektedir (Sharma ve Bhattacharya, 2017). Bu nedenle
yilksek AKM seviyeleri, suyun tuzlulugunu ve mineral icerigini de etkileyebilir
niteliktedir. Benzer sekilde su igerisinde ¢oziinmiis olan kirleticileri veya kimyasal
maddeleri de tasiyabilir. Bunun sonucunda da, su kirliligi ve cevresel etkilerin
yayllmasini artirabilmektedir (Jaffar vd., 2020). Toprak erozyonu, toprak
pargaciklarinin suya tasinmasi ve akarsulara ulagmasi sonucu olusur. Bu toprak
pargaciklari, askida katt maddeyi olusturan Onemli bilesenlerdir. Yiiksek AKM

seviyeleri, ayn1 zamanda toprak erozyonunun bir gostergesidir.

Askida kati madde seviyeleri, su kalitesi izleme programlarinda suyun fiziksel
durumunu ve igerdigi partikiil madde miktarin1 degerlendirmek i¢in kullanilir. Suda
bulaniklik sorunlarini belirlemek, suyun kullanimmi ve ekosistem sagligini

degerlendirmek i¢in 6nemlidir.

2.8 Toplam Coéziinmiis Kati Madde (TCKM)

TCKM seviyeleri, sucul ekosistemlerdeki ¢evresel degisiklikleri yansitabilir. Kirlilik,
erozyon, jeolojik Ozellikler ve su kaynaklarmin yonetimi gibi faktorler, TCKM
seviyelerini etkileyebilir. TCKM, su kalitesi izleme caligsmalarinda suyun mineral
igerigi, tuzluluk seviyesi ve genel kullanilabilirlik hakkinda bilgi saglamak icin
kullanilir. Yiksek TCKM seviyeleri, su kaynaklarinin yonetimini ve korunmasini

belirlemek i¢in dnemlidir.
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Toplam ¢oziinmiis katt madde (TCKM), su igerisinde ¢Oziinmiis halde bulunan tiim
inorganik ve organik maddelerin toplam konsantrasyonunu ifade etmektedir (Jaffar
vd., 2020). TCKM, suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degerlendirmek icin
kullanilan 6nemli bir su kalitesi parametresidir. Su igerisindeki mineraller, toprak
erozyonu, dogal kaynaklar ve insan etkileri ile suya karigabilir. Yiikksek TCKM
seviyeleri, suyun tuzlulugunu ve mineral icerigini gostermektedir. Ayni1 zamanda,
suyun tadin1 ve kokusunu etkileyerek tiiketimi sirasinda hos olmayan tat ve koku

problemlerine yol agabilmektedir.

Tarim sulamasi, endiistriyel atiklar veya tuzlu su intriizyonu gibi faktorler, suyun
tuzlulugunu artirabilir ve artan TCKM ile birlikte su kaynaklarini1 kullanilamaz hale
getirebilir. Ayrica TCKM, su i¢indeki organik ve inorganik kirleticilerin tasinmasina

yardimci olarak, ¢evresel etkilerin yayilmasini artirabilir.

29  Coziinmiis Kimyasal Maddeler

Coziinmiis kimyasal maddeler, su igerisinde ¢oziinmiis halde bulunan kimyasal
bilesiklerdir. Bu maddeler suyun kimyasal bilesimini etkiler ve su kalitesinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynar. Bu mineraller, suyun igerigi ve bilesimi
hakkinda bilgi saglar. Coziinmiis haldeki mineraller, toprak erozyonu, jeolojik
ozellikler ve insan etkileri ile suya karigabilir (Akhtar vd., 2021). Suda ¢oziinmiis
iyonlar, suyun elektriksel iletkenligini etkiler. Coziinmiis tuzlar ve iyonlar, suyun
kimyasal dengesini ve elektriksel 6zelliklerini belirler. Suda ¢6ziinmiis halde bulunan
kirleticiler, suyun kirliligi ve gevresel etkileri hakkinda bilgi saglar. Bu kirleticiler
endiistriyel atiklar, tarim ilaclari, agir metaller ve diger kimyasal maddeler olabilir.
¢cOziinmiis besin maddeleri, sucul organizmalarin biiyiimesi ve yasam dongiilerini
etkiler (Akhtar vd., 2021). Coziinmiis azot ve fosfor gibi besin maddeleri, sucul
bitkilerin ve organizmalarin gelismesi i¢in gereklidir. Suda ¢oziinmiis kimyasal
maddeler, suyun kimyasal dengesini etkiler. Kimyasal reaksiyonlar, ¢oziinmiis
maddelerin varligina bagh olarak gerceklesebilir ve suyun pH seviyesini etkileyebilir.
Suda ¢6ziinmiis kimyasal maddeler, icme suyu kalitesini etkiler. Kirleticiler veya
toksik kimyasallar suya karistiginda, icme suyu giivenligi tehlikeye girebilir (Akhtar
vd., 2021; Fawell ve Nieuwenhuijsen, 2003).

15



Coziinmiis kimyasal maddeler, su kalitesi izleme programlarinda suyun kimyasal
icerigini ve bilesimini degerlendirmek icin kullanilir. Igme suyu, sulama suyu,
endiistriyel kullannom ve ekosistem sagligi gibi farkli amaglar i¢in suyun kimyasal
icerigi Onemlidir. Su kaynaklarinin korunmasi, kullanimi ve siirdiirtilebilirligi

acisindan ¢éziinmiis kimyasal maddelerin izlenmesi ve kontrolii 6nemlidir.

2.10 Agir Metaller

Agir metaller, yiiksek atom agirhigina sahip ve genellikle toksik olan metal
elementlerdir. Bu metaller, su kaynaklarina ¢esitli yollarla girebilir ve su kalitesini
olumsuz etkileyebilir. Agir metaller, sucul ekosistemlerde ve insanlar i¢in ciddi saglik
riski olugturabilir. Kursun, civa, kadmiyum, arsenik gibi agir metaller, uzun siire maruz

kalmalar1 durumunda zehirleyici etkilere neden olabilir.

Agir metaller, sucul organizmalar tarafindan viicutlarina alinabilir ve biyokiimiilasyon
yoluyla besin zincirlerinde birikir. Bu da sucul organizmalarin toksik etkilerine ve
besin zincirinde yliksek diizeylerde birikimine neden olabilir (Googdyear ve McNeill,
1999; Kouba vd., 2010). Agir metaller, su i¢inde kimyasal reaksiyonlara girebilir ve
suyun pH degerini, oksijen ¢Oziiniirligiini ve diger kimyasal parametreleri
etkileyebilir. Agir metallerin akut yada kronik birikimi ve neden oldugu diger yan
etkiler, sucul organizmalarin biiylimesi liremesi ve gelismesi lizerinde olumsuz etkiler
yapabilir, sucul ekosistemlerde tiir ¢esitliligi ve popiilasyonlarin sagligini etkileyebilir

(Abdel-Baki vd., 2011; Vernay vd., 2007).

Agir metaller, endiistriyel atiklar, maden faaliyetleri, tarim ilaglar1 ve ara¢ emisyonlari
gibi farkli kaynaklardan su kaynaklarina girebilmektedir (Ali ve Ilahi, 2019). Bu
nedenle agir metal kirliligi, insan faaliyetlerinin etkilerini de yansitmaktadir. Agir
metaller, sucul ekosistemlerin sagligin1 olumsuz etkileyerek ¢evresel dengesizliklere
yol agmakta, olusan kirlilik sucul yasami ve ekosistem isleyisini bozmaktadir (Jitar
vd., 2015). Su kalitesi izleme ¢alismalarinda, agir metallerin varligi ve konsantrasyonu
diizenli olarak 6l¢iilmektedir. Bu 6l¢timler, su kaynaklarinin saglhigin1 degerlendirmek,

suyun insan sagligina uygunlugunu belirlemek ve cevresel etkileri izlemek amaciyla
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yapilmaktadir. Agir metal kirliliginin yonetimi, siirdiiriilebilir su kaynaklar: kullanimi

ve ¢evresel koruma i¢in kritik bir 6neme sahiptir (Shankar, 2019).

2.11 Radyoaktif Kirleticiler

Radyoaktifler radyolojik kirleticilerdir. Suyun i¢inden gectigi topraklar veya kayalar
veya bazi endiistriyel atiklar radyoaktif madde kaynaklari olabilir. Radyasyonlar (alfa,
beta gibi) belirli minerallerin dogal birikintilerinin erozyonunu icerebilir. Radyolojik
elementler (U226, Ra226, Ra228 ve Rn228) yer alt1 sularinda yiizey sularindan daha
fazla sorun olusturur. Herhangi bir radyolojik kontaminasyon, kanser olusumuna

neden olabilir.
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3. SU KIRLILIiGi VE KALITESININ TESPiTi UZERINE YAPILAN
CALISMALAR

Su kaynaklarinin korunmasi amaciyla su kalitesi ve kirliliginin belilenmesi {izerine
diinya genelinde bir takim kriterler belirlenmistir. Bu kriterler esas alinarak
uluslararas1 ve her iilke i¢in ulusal su havzalarinin yonetimine yonelik mevzuatlar
hazirlanmistir. Bu kurallar ¢ercevesinde ¢esitli tatli ve tuzlu su havzalarina yonelik
bilimsel aragtirmalar yiiriitiilmektedir. Yiritilen bu ¢alismalara 6rnekler asagida

sunulmustur.

Genger ve Basaran’in (2023) yapmis oldugu c¢alisma Akarcay Nehri'nin
hidrojeokimyasini belirlemeyi ve sulama ve igme suyu uygunlugunu degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Akarcay havzasi, 7989 km?'lik bir alana sahiptir ve Afyonkarahisar
bolgesinde bulunmaktadir. Akargay Nehri, havzanin en 6nemli su kaynagi olup, Ahir
Daglari'ndan dogmakta ve dogudan 130 km akarak Eber Golii'ne ulagmaktadir. Havza
yullik ortalama yagis1 451.4 mm olarak ol¢iilmistiir. Akar¢ay Nehri'nin sularinin
kimyasal analizleri yapilarak sulama ve igme suyu uygunlugu degerlendirilmistir.
Ornekler 12 farkli noktadan alinmus, elektriksel iletkenlik, pH, sodyum emilim orani,
artik sodyum karbonat, magnezyum tehlikesi gibi parametreler Slgiilmiistiir. Elde
edilen sonugclar su kalitesi indeksi (WQI) ile degerlendirilmis ve sulama ve igme suyu
uygunlugu degerlendirilmistir. Sonuglar, Akarcay Nehri'nin su kalitesinin baslangi¢
noktalarinda temiz oldugunu ancak nehrin akis yolu boyunca farkli kirleticilere maruz
kalarak kirlendigini gostermektedir. Jeotermal sular, tarimsal ve endiistriyel atiklar
baslica kirlilik kaynaklaridir. Bu nedenle, sulama ve icme suyu kullanimina uygun
olan su kaynaklarin1 belirlemek kirlenmelerini Onlemenin O6nemli oldugu

vurgulanmaktadir.

Liu ve You’nun (2023) yapmis oldugu giincel bir ¢aligmada, Pekin'in yaklasik 150 km
giineyindeki, yar1 kurak bir bolgede bulunan ve Kuzey Cin Ovasi'nin en biiyiik s1g g6l
olan Baiyangdian Goliiniin su kalitesinin ve kirliliginin belirlenmesi amag¢lanmustir.
Baiyangdian Golii'niin su kalitesi iizerine yapilan bu ¢aligma, ekosistem islevlerinin

korunmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Go6liin su kalitesi, ¢esitli faktorlerin
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etkisi altinda mekansal ve zamansal olarak degismektedir. Arastirma, su kalitesini
degerlendirmek ve kirlilik kaynaklarmi belirlemek amaciyla su kalitesi indeksi (SK1),
cok degiskenli istatistiksel yontemler ve mutlak temel bilesen puani-¢oklu dogrusal
regresyon (MTBP-CDR) modelini kullanmaktadir. Calismada, 2017-2018 yillarina
ait, 28 ornekleme noktasinda Olgiilen yedi su kalitesi parametresini igeren verileri
kullanmigtir. Bulgular, su kalitesinin yaz aylarinda nispeten kotii oldugunu ve
sonbaharda iyilestigini gdstermistir. Ayirt edici analiz, vakalarin %86,5'ten fazlasini
dogru bir sekilde siiflandirabilmistir. Temel bilesen analizi ve faktor analizi, farkli
mevsimlerde su kalitesini etkileyen ana faktorleri belirlemis; dogal faktorler, sediment
salmimi, evsel atik su, hayvancilik, yagis sulari ve kamis ile lotus ¢liriimesi gibi
faktorleri tanimlamistir. MTBP-CDR modeli kullanilarak kirlilik kaynaklarmin su
kalitesi parametrelerine katkis1 miktarlari nicel olarak belirlenmektedir. Ornegin, evsel
atik su sonbaharda KOI (kimyasal oksijen ihtiyaci) iizerinde en biiyiik etkiye sahiptir
ve goliin farkli bolgelerinde farkliliklar gosterir. Azot ve fosfor gibi besin maddeleri,
sediment salinimi, yagis sular1 ve bitki clirlimesi gibi kaynaklardan gelmektedir ve
farkli mevsimlerde farkli katkilarda bulunmaktadir. Bulgular, Baiyangdian G6lii'niin
su ¢evresinin yonetilmesine yonelik bir temel olusturmaktadir; bu da sediment salinimi
ve evsel atik su gibi kirlilik kaynaklarinin su transferleri sirasinda kontrol edilmesi
gerektigini onermektedir. Calisma, su kalitesi parametrelerine kirlilik kaynaklarinin
katkisin1 sistematik olarak analiz etmek icin gesitli istatistiksel yontemleri bir araya

getirerek, su kalitesi yonetimi igin yol gosterici bir temel sunmaktadir.

Francois ve Youssef (2023)’in yaptig1 calismada, su kalitesi bilgilerinin nehirlerdeki
gecmis politikalarin etkinligini degerlendirmek veya gelecekteki ¢evre politikalarini
yonlendirmek i¢in nasil kullanilabileceginin arastirilmasi amaglanmistir. Su kalitesi
izleme istasyonlarmin (SKI) konumlarmin nehir kirliligi kontroliinde énemli bir rol
oynadigi; 2000'lerde, SKI konumlarinin optimizasyonuna yonelik bir literatiir
gelistirildigi ve kirlilik yogunlugu, ortalama kalite veya potansiyel kaza sonucu
olusabilecek kirliligi tespit siliresini en aza indirmenin amaclandig1 bildirilmistir.
Yaptiklart bu caligmada, su kalitesi izleme aglar1 (SKA) tarafindan iiretilen ekonomik
degeri en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla SKi'lerin konumlarmi belirlemeye yonelik
olarak, kuzeydogu Fransa'daki bir su havzasi model olarak secilmistir. Bu havzada, su

kalitesi 6l¢iimlerinin, tarim kdkenli azot giibrelerinin azaltilmasina yonelik bir politika
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olusturmak amaciyla yapildigi, SKi'de hedeflenen 50 mg/L nitrat standardim
karsiladigi bildirilmistir. Tarimsal sulama ve ekonomik modeller kullanilarak, SKi
konumuna bagl olarak girdi azaltmanin net faydasinin nitratin neden oldugu ekolojik
zararla ilgili farkli varsayimlara dayanarak tahmin edilmistir. Bulgular, nitrat kaynakli
ekolojik zararmn biiyiikliigiinin ve bu zararm algilanmasinin SKli'lerin optimal
konumunu ve ekonomik optimizasyonun geleneksel yontemlere kiyasla faydasini
onemli olgiide etkiledigini gostermistir. Bu etki 6zellikle zararin ¢ok yiiksek veya ¢ok
diisiik oldugu durumlarda belirgin hale gelmistir. Bununla birlikte, yalnizca zarar
nitrat konsantrasyonuyla iligskilendirmek veya riparyen (kiyr sulak alan) niifus
yogunluguyla eslestirmek bu baglamda sinirli etkiye; Unifaktdr ve bifaktor zarar
hipotezi arasindaki se¢imin de fayda biiyiikliigli tizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugu
bildirilmistir. Sonug olarak, nehir su kalitesinin zamansal ve mekansal olarak farklilik
gosterdigi geleneksel literatiiriin, SKI konumlarini belirli hedeflere yonelik optimize
etmeye odaklandigi, ancak genellikle bu kararlarin ¢evresel ve ekonomik sonuglarini
g0z ardr ettigi bildirilmistir. Verilerin ekonomik degerini en {iist diizeye ¢ikarmak
amactyla SKi'leri stratejik olarak konumlandirmayi hedefleyen yeni bir yaklasima
katkida bulunulmus, ekolojik zararin ve kirliligin algilanmasinin, 6zellikle zararin
yiiksek oldugu veya diisik oldugu durumlarda, Olglim noktalarinin optimal
konumunun belirlenmesinde ve ekonomik optimizasyonun faydalarinda belirleyici bir
rol oynadigini vurgulayarak, bu faktorleri karar verme siireclerinde dikkate almanin

gerekliligine isaret etmislerdir.

Iklim degisikliginin sahil yakimindaki kiy1 su kalitesine etkisini ve kirlilik énleme
cabalariyla nasil etkilesimde bulundugunu arastiran bir ¢alismada (Xiong vd., 2023);
Giiney Cin'in en geligmis iki mega kentini iceren Shenzhen ve Hong Kong arasindaki
Shenzhen Korfezi'nde ii¢ boyutlu hidrodinamik ve su kalitesi modellemesine dayali
olarak, tuzluluk ve toplam azot, toplam fosfor ve klorofil-a konsantrasyonlari
tizerindeki iklim degisikligi etkisinin biitiinciil bir analiz ile belirlenmesi
amaglanmistir. Ana calisma bulgularinda ilk olarak, klorofil-a en hassas parametre
olarak belirlenmis ve 2100 yilinda, korfez genelinde ortalama konsantrasyonunun
hafif ve hizli iklim degisikligi senaryolarina gore sirasiyla, 2015'e gore yaklasik %13
ve %46 daha yiiksek olacagi tahmin edilmistir. Ikinci olarak, deniz seviyesi

yiikselmesinin dort su kalitesi parametresinin de ana etkileyeni oldugu bulunmus,
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sicaklik ve radyasyon Ozellikle klorofil-a’y1 etkilerken, yagisin ise Ozellikle besin
maddelerini etkiledigi belirlenmistir. Ugiincii olarak, su kalitesi yanitlar1 korfez
boyunca olduk¢a heterojen bulunmustur. Hafif iklim degisikligi senaryosu altinda bile,
tuzluluk, toplam azot, toplam fosfor ve klorofil-a konsantrasyonlarinda en yiiksek
konumsal degisikliklerin (2015’e gore 2100'de) tahmini olarak sirasiyla yaklasik %21,
%19, %25 ve %65 olmasi ongoriilmiistiir. Dordiincii olarak, iklim degisikliginin
mevsimsel degisiklige olan etkilerinin sonucu alg patlamalar1 ekolojik riskini
artirabilecegi ifade edilmistir. Son olarak da, toplam azot ve toplam fosfor
konsantrasyonlarinin, onerilen su altyapisi gelistirme ile azaltma etkisinin, iklim
degisikligi tarafindan 6nemli 6l¢iide zayiflatildigi bulunmustur (hafif iklim degisikligi
senaryosu altinda toplam azot i¢in yaklasik %40 ve toplam fosfor i¢in yaklasik %20).
Sonug olarak bolgesel isbirliginin, ozellikle iklim degisikligi altinda, korfez su
kalitesini korumak i¢in kritik 6neme sahip oldugu vurgulanmistir ve bu ¢aligmada elde
edilen bilgilerin, benzer sosyoekonomik gegmise ve iklim kosullarina sahip diger kiy1

su bolgeleri i¢in de gegerli olacag: belirtilmistir.

Kong vd. (2023)’nin yaptig1 ¢alismanin amaci, bolgesel su kalitesi krizini hafifletmek
icin endiistriyel yapinin gelistirilmesinin 6nemini arastirmaktir. Ancak, su kirliligi ile
gelismis endiistriyel yapinin (AIS) uyumlu olup olmadigina dair anlayis eksiktir. Bu
iki faktor arasindaki uyum analizinin bolgesel farklilastirilmis politikalarin
olusturulmasinda 6nemli bir rehberlik saglayabilecegi ileri siiriilmiistiir. Arastirma,
Jiangsu Eyaleti'ni bir vaka ¢aligmasi olarak ele alarak, 2013-2019 yillar1 arasindaki su
kirliligi durumunu gri su ayak izi (GWF) ve gri su ayak izi yogunlugu (GWFI) ile nicel
olarak analiz etmistir. Ardindan, endiistriyel yapinin seviyesini 6lgmiis ve AIS'in
ozelliklerini ve gelisimini tanimlamigtir. Son olarak, Tapio ayrigma -elastikiyet
katsayist kullanilarak GWF ve AIS, GWFI ve AIS arasindaki uyum incelenmistir. Ana
bulgular su sekilde siralanabilir: (1) 2013-2019 yillar1 arasinda Jiangsu Eyaleti'nde
GWEF dalgalanarak azalmis ve genel olarak %27 azalmistir. GWFI ise siirekli olarak
diigmiistiir. (2) Jiangsu Eyaleti'nin genel endiistriyel yapisi belirli bir diizeyde
gelismistir, ancak AIS seviyesi 6nemli Olcilide iyilesmemistir ve ikincil sektdr hala
oncii konumundadir. (3) Jiangsu Eyaleti'nde su kirliligi, toplam miktar ve yogunluk
acisindan AIS ile uyumludur. GWF ve AIS arasinda giiclii bir ayrisma uyumu (SDA)
cogu yil i¢cin ideal uyum saglamistir. GWFI ve AIS arasinda ise her zaman SDA
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bulunmustur. Sonug olarak, bu ¢aligma, bolgesel su kirliligi ile endiistriyel yapinin
uyumunu analiz ederek, etkili su kirliligi kontroliinii saglamak amaciyla hedeflenmis
politikalarin olusturulmasina katkida bulunabilecek 6nemli bir analitik c¢ergeve
sunmaktadir. Adaptasyon analizi sonuglari, bolgesel alanlarin yonetimi igin
uygulanabilir ve endiistriyel gelismenin su ¢evresinin siirdiiriilebilir desteklenmesini

tesvik etmeye yardimci olabilir.

Sun vd. (2023)’nin yapmis oldugu c¢alismanin amaci, Cin'deki ekonomik biiylimenin
yetersiz su kalitesi kontrol dnlemleriyle ve hizli endiistrilesme sonucu gerceklestigi
vurgulanmaktadir. Onceki calismalar, ¢cok bélgeli girdi-gikt1 (MRIO) modelini
kullanarak su kirliligi desarjlarinin veya gri su ayak izini takip etmistir. Ancak, yiizey
suyu kirletici konsantrasyonlari ile yerel ve dis havzalarin nihai tiiketimi arasindaki
iliskiyi anlamada bir arastirma boslugu oldugu belirtilmektedir. Bu ¢alismayla, Cin'in
tedarik zincirlerine gomiilii havzalardaki yiizey suyu kalitesi bozulmasini haritalamak
icin ilk ulusal analizi yaptiklarin1 belirtmislerdir. Bunu yapmak icin, yiizey suyu
kirliligi konsantrasyonu ile desarj arasinda havzaya 6zgii bir iligki gelistirdiklerini ve
iriin ve hizmet ticareti yoluyla farkli havzalardaki su kirliligini izlemek i¢in bunu
MRIO modeliyle birlestirdiklerini belirtmislerdir. Bulgular, iiretim siireclerinden
kaynaklanan kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve amonyum azotu desarjlarinin yaklasik
yarisinin, kirliligin ilk olarak salindigi havzanin G6tesindeki tiiketici taleplerine kadar
izlenebilecegini belirtmislerdir. Su kalitesinde 0,3-2,2 mg/L KOI ve 0.03-0.31 mg/L
azot (farkli havzalardaki kirlilik konsantrasyonlar1) Cin'deki diger havzalardan gelen
emtialarin nihai tiikketimine baglanabilir. Uluslararas: tiiketicilerin, su kalitesindeki
bozulmanin artmasina katkida bulunduklar1 belirtilmistir.  Yiiksek kirlilik
konsantrasyonlar1 genellikle kuru olan Kuzey Cin'de yogunlagsmistir, ¢iinkii bu
bolgedeki su kitligi olan havzalar insan kirliligi yiiklerine kars1 daha hassastir. Su
kirliligini disaridan temin eden havzalar, esas olarak iiretimi ve miiteakip su kalitesi
bozulmalarini, diger havzalara taseron olarak saglayan, gelismis ekonomilerdir. Bu
calismanin, su kalitesi ve tedarik zincirleri arasindaki etkilesimleri vurguladigi

belirtilmektedir.

Gelismekte olan tilkelerdeki kirsal su kirliligi kontroliiniin, ekosistemleri iyilestirme,

stirdiiriilebilir kalkinma tesvik etme ve bireylerin saglik ve refahina katki saglamadaki
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Onemini vurgulayan bir ¢alisma, Cin'in en kirli su bolgelerinden biri olan Wei Nehri
havzasinda gercgeklestirilmistir. Temmuz 2022'ye kadar devam eden donemde bu
bolgede yasayan ve calisan 427 ciftciden anket cevaplar1 toplanmistir. Calisma,
cifteilerin kirsal su kirliligi kontroliine yonelik tercihlerini ve istekliliklerini anlamay1
ve aciklamay1 amaglamaktadir. Bu amagla tercih deneyi (CE) yontemi kullanilmistir.
Calisma, planlanan davranis teorisi (TPB) cergevesini kullanarak psikososyal
faktorlerin ¢iftcilerin tercih ve 6deme davranislari iizerindeki etkisini incelemistir.
Risk algisi, bilgi, ahlaki normlar ve 6znel normlar gibi ek faktérler de analize dahil
edilmistir. Elde edilen sonuglar, ¢iftgilerin kirsal su kirliligi kontrolii 6zelliklerine
yonelik tercihlerinde heterojenlik oldugunu gostermistir. Ancak ¢ogunlugunun su
kalitesini iyilestirmenin 6nemini degerlendirdigi bulunmustur. Arastirma, TPB ve ek
faktorlerin ¢iftcilerin davranislarini agiklamada etkili oldugunu gostermistir. Yiiksek
skor alan ciftgiler, kirsal su kirliligi kontroliinii zaten yapma egiliminde olmus ve
devam etme istegi gostermistir. Ayrica latent sinif (LC) modeli kullanilarak ¢iftgiler
ti¢ farkli siifa ayrilmistir. Bu smiflar arasinda 6zellik tercihleri ve ddeme istekleri
acisindan farkliliklar bulunmustur. Sonu¢ olarak, ciftcilerin kirsal su kirliligi
kontrolilne biiylik 6nem verdigini ve tercihlerindeki farkliliklarin psikososyal
faktorlerle iligkilendirilebilecegini  gostermektedir. Bu c¢alismanin  sonuglari,
gelismekte olan tilkelerde kirsal su kirliligi kontroliiniin tegvik edilmesi ve ¢iftcilerin

refahini artirmasi icin yeni bir yol sunmaktadir (Mu vd., 2023).

Gao ve arkadaslarinin (2023) yapmis oldugu ¢alismada, anahtar parametrelere dayali
su kalitesi indeksi minimum (WQImin) modeli ile dogruluk ve kullanici dostlugunu
artirmak amaglanmistir. Kirlilik kaynaklarinin karmasik etkilesimleri, nicel olarak
belirlenmelerini zorlastirmaktadir. Istatistiksel yontemlerden Temel Bilesen Analizi
(PCA) ve APCS-MLR modeli, kirlilik kaynaklarini belirlemede yardimc1 olabilmekte
ve APCS-MLR modeli, giivenilir bir model olarak kabul edilmektedir. Caligmanin
kapsaminda Cin'deki Xianghai Golii havza olarak se¢ilmis olup, bu gél gégmen kuslar
ve tarim alanlar1 icin kritik bir mola noktasidir. Ornekleme noktalar1 gol boyunca
belirlenmis ve 11 su kalitesi parametresi izlenmistir. Verilerin tahmininde Ters Mesafe
Agirlikli uzamsal interpolasyon yontemi kullanilmistir. PCA ve Faktor Analizi (FA),
temel su kalitesi  parametrelerini  belirlemekte  kullanilarak  sonuglar

degerlendirilmistir. GOl sulak alanlarinin daha etkili bir sekilde analiz edilmesi i¢in
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WQImin modeli c¢alisma kapsaminda gelistirilmistir. PCA-APCS-MLR modeli,
Xianghai Goli'ndeki kirlilik kaynaklarmi belirlemede kullanilmig ve agirliksiz
WQImin modeli, daha dogru su kalitesi degerlendirmeleri saglamistir. Goliin genel su
kalitesi, kimyasal oksijen ihtiyaci 6nemli bir sinirlayici faktor oldugu igin 'orta' olarak
degerlendirilmistir. Noktasal olmayan kaynak kirliligi (%31,65) en biiyiik etkiye
sahipken, sediment kaynakli kirlilik, fitoplankton ve su sizintilar1 sirasiyla %25,12,

%19,65 ve %23,58 oraninda katkida bulunmustur.

Insan kaynakl kirlilik, 6zellikle Sri Lanka gibi gelismekte olan iilkelerde, diinya
genelindeki kanallarin su kalitesini bozmada 6nemli bir rol oynamaktadir. St.
Sebastian Kanali, Sri Lanka'nin ana kanallarindan biridir ve Kolombo sehrinin i¢inden
gecer; bu kanal biiyiik miktarda evsel, belediye ve endiistriyel atik {iriinlerini toplar.
Hemachandra ve Sewwandi (2023) tarafindan yapilan caligmada, St. Sebastian
Kanali'nin su kirliligi durumunu degerlendirmek icin su kalite parametrelerini Sri
Lanka'daki sucul yasam i¢in, su kalite standartlartyla karsilastirarak su kirliligi ve agir
metal kirliligi indeksleri gelistirmek amaclanmistir. Su 6rnekleri fiziksel ve kimyasal
parametreler ve agir metaller acisindan analiz edilmistir. Sonug olarak, St. Sebastian
Kanali boyunca gesitli bolgeler i¢in Su Kirliligi indeksi (WPI) ve Agir Metal Kirliligi
Indeksi (HPI) gelistirilmistir. WPI degerleri 0.64 ila 1.93 arasinda degismekte olup,
ortalama degeri 1.12 olarak hesaplanmis ve St. Sebastian Kanali'nin suyunun oldukca
kirlendigini gostermistir. HPI ortalama degeri 50 olarak bulunmus ve bu deger, 30 olan
kritik HPI degerinin iizerinde olup, kanal suyunun agir metallerle kritik bir sekilde
kirlendigini gostermektedir. Ayrica, WPI’ya gore 1, 5, 6, 7, 8 ve 9 numarali bolgelerin
ve HPI'ye gore 1, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 numarali bolgelerin yiiksek derecede kirlendigi
belirlenmistir. Bu, WPI ve HPI'min her ikisinin de su kirliligi seviyesini
degerlendirmek i¢in ne kadar 6nemli oldugunu goéstermektedir; ¢linkii 4 numarali
bolge HPI'ya gore yiiksek derecede kirlenmis bir bolge olarak smiflandirilirken,
WPI'ya gore iyi bir su kalitesi gostermektedir. Bu nedenle, WPI ve HPI tarafindan
belirlenen bolgesel su kirliligi degerlendirmesi, ilgili otoritelere belirli bir konumdaki
kritik kirleticilere yonelik diizeltme yontemlerini uygulamalarina, kirleticileri
tanimalarina ve farkli kaynaklardan gelen desarjlarin su kaynagina etkilerini azaltmaya

yonelik 6nlemler almalarina yardimci olacaktir.
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Yiizey sularmin kirliliginde tarim, endiistri gibi faktorlerden kaynaklanan etkiler
haricinde hava kirliginin de etkisi vardir. Bu konu iizerine Tzortziou vd. (2023)’nin
yayimlamis oldugu calismada havadaki ugak egzorlarindan kaynakli NO2 nin kiy1
sularmin kirligi tizerine etkisi incelenmistir. Bu calismanin amaci, kentsel sahil
bolgelerindeki nitrojen dioksit (NO2) kirliliginin mekansal ve zamansal dinamiklerini
karakterize etmek ve bu kirliligi etkileyen faktorleri belirlemektir. Ozellikle iklim
degisikligi ile miicadele eden yogun niifuslu kentlerin sahil bdlgelerinde NO»
kirliliginin karmasik etkileri incelenmistir. Calismanin bulgulari, farkli platformlardan
(gemiler, karasal aglar, ugaklar ve uydu) elde edilen 6l¢limlerin entegrasyonunun, New
York metropol alaninin toplam siitun NO2 (TCNO) dinamiklerini anlamada énemli
oldugunu gostermektedir. Uydu verileri ile ylizey oOlgiimleri arasinda giiclii bir
korelasyon bulunmasma ragmen, uydu verilerinin genel olarak TCNO2'yi kiigiik
tahmin ettigi ve ozellikle trafik saatlerinde veya deniz esintileri sirasinda olugsan NO>
kirliligi piklerini kagirdig1 goriilmiistiir. Ayrica, ¢alisma, karmasik insan etkisi, kimya
ve yerel 6lgekli meteorolojinin etkilesimlerinin, NO> davramisinda hizli gegisleri ve
ince Olgekli 6zellikleri nasil etkiledigini ortaya koymustur. Sonug olarak, bu calisma,
NO: kirliliginin kentsel sahil bolgelerindeki dinamiklerini anlamada farkli 6l¢iim
platformlarinin ve analitik yontemlerin entegrasyonunun ne kadar degerli oldugunu
gostermektedir. Bu bilgi, hava kalitesi modellerini gelistirmek, uzaktan algilama
algoritmalarni iyilestirmek ve yonetim kararlar1 almak i¢in Onemli bir temel
saglamaktadir. Ayrica, kentsel sahil bolgelerinde yasayan topluluklarin ve hassas
ekosistemlerin sagligi lizerindeki etkileri gz oniinde bulundurarak, hava kirliligi

yonetimi ve iklim degisikligi etkileri hakkinda daha 1yi anlayis saglamaktadir.

Su kalitesi ve kirligi lizerine yliriitiilen arastirma projelerinde de yeni yaklasimlar
gelistirilmektedir. Bu sayede su kalitesinin ve kirliliginin olas1 kirleticilerle olan
iliskileri ile kirliligin ¢evreye ve canlilara olan etkileri {izerine iliskiler kurulmaya
calistimaktadir. Ornegin Wang vd. (2023)’nin yapmis oldugu giincel bir ¢alismada,
nehir sistemlerindeki organik kirliligin kaynaklarini belirlemek ve bu kaynaklarin su
kalitesine olan katkilarinin nicel olarak degerlendirilmesi amag¢lanmistir. Bu amag
dogrultusunda, "Urban Disturbed Index" (UDI) adi verilen bir indeks gelistirilmistir.
Bu indeks, nehir suyunun akisiyla birlestirilerek havza 6lgeginde kentsel alanlarin

organik kirlilige olan mevcut ve potansiyel etkilerini 6l¢mektedir. Calismanin
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bulgulari, kentsel kaynaklarin (noktasal ve yayilim kaynaklarinin) nehirdeki organik
kirlilige olan katkisinin belirlenmesi ve bu katkilarin mekansal dagilimiyla
aralarindaki iligskiyi ortaya koymaktadir. Arastirma, organik kirliligin nehirlerdeki
akisa ve su kalitesine olan etkilerini anlamada UDI'nin etkili bir ara¢ oldugunu
gostermistir. Calismanin sonucu ise, UDI ile elde edilen verilerin, nehir suyu kalitesi
planlamasini ve yonetimini gelistirmek i¢in kullanish oldugunu vurgulamaktadir. Bu
yaklasim, havza Ol¢egindeki organik kirlilik kaynaklarini anlamak ve 6lgmek igin
onemli bir adim olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, calisma yeralti su desarjinin
organik kirlilige olan etkilerini de ele almis ve bu konuda gelecekteki arastirmalar i¢in

yonlendirici bir perspektif sunmustur.

Su kirliligi ve kalitesinin izlenmesinin yollarindan biri de radyoaktivite igerip
icermediginin kontroliiniin yapilmasidir. Radon, radyoaktif, monatomik ve agir bir
gazdir. Renksiz, kokusuz ve tatsizdir. Dogal olarak radyum bozunmasi sonucu olusur,
alfa ve beta 151nlar1 yayarak etki eder. Konutlarda radon seviyeleri yerel olarak farklilik
gosterir ve yliksek uranyum, radyum ve torium iceren yerlerde daha fazla bulunur.
Radon, magara, tiinel, maden gibi diisiik alanlarda birikebilir. Yani yeralti sularinda
bulunma olasiligia daha fazladir. Ortalama yillik radon konsantrasyonu i¢in dnerilen
referans seviyesi Atom Kanunu'na (2000) gére 300 Bg/m®dir. Iyonlastirict
radyasyonun en tehlikeli etkisi, Ozellikle akciger kanseri gibi solunum yolu
kanserlerine neden olan DNA hasaridir. Radon, genellikle solunum yoluyla viicuda
girer. Ayrica, radon tibbi tedavilerde, 6zellikle radon balneoterapisinde kullanilir.
Radonun diisiik dozlarda DNA hasarin1 onarmaya yardimci oldugu teorisini

dogrulayan olumlu etkileri vardir (Dobrzynska vd., 2023).

Suriadikusumah vd. tarafindan (2021) Cipeusing nehrinin (Endonezya) su kalitesi ve
kirliligini belirlemek i¢in yapilan ¢aligmada, su kalitesi standartlarina dayali olarak
goreceli kirlilik seviyelerini 6l¢gmek amaglanmistir. Endonezya, Bat1 Java'da bulunan
Cipeusing Nehri, en yogun sekilde kirlenmis nehirlerden biri olarak goriilmiis ve
kirlilik indeksi yontemiyle kapsamli bir incelemesi yapilmistir. 2016 ve 2017 yillar
arasinda yiiriitiilen ¢alismada, kirlilik seviyelerini 6lgmek i¢in Kirlilik Endeksi (PI)
metodolojisini kullanilmistir. Sonuglar, 2016 ve 2017 yillar1 arasinda su kirliliginde

onemli bir degisiklik oldugunu ortaya koymustur. 2016 yilinda fiziksel, kimyasal ve
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mikrobiyolojik analizler i¢cin PI yontemini uygulayan Cipeusing Nehri, 5,05 ile 7,07
arasinda orta diizeyde kirlilige isaret eden bir skor sergilemistir. Ancak 2017'de bu
rakam 15,65-17,65'e cikarak ciddi bir kirlilige isaret etmistir. En belirgin kirlilik

indeksi nehrin asag1 kesimlerinde tespit edilmistir.

Boyali Géleti'nde su kalitesindeki mekansal ve zamansal degisimler analiz edilmistir.
Analiz, igme suyu icin Diinya Saglik Orgiitii standartlarma dayanan Su Kalitesi indeksi
ve Tiirkiye'deki Su Kalitesi Kontrol Yonetmelikleri ile gesitli coklu istatistiksel
yontemlerin kullanilmasini igermektedir. Toplanan veriler, Boyali Baraj Golii'niin
Sinif I ve Smuf II kategorilerine giren su kalitesine sahip oldugunu gostermistir. Su
Kalitesi Indeksi sonuglari, su kalitesinin 6zellikle yaz aylarinda 6nemli 6lgiide
diismesine ragmen, rezervuarin analiz edilen tiim aylarda ve istasyonlarda "A Sinifi -
Miikemmel" su kalitesi derecesini korudugunu ortaya koymustur. Ancak Su Kalitesi
Indeksi degerleri baraj goliinde 16,4 ila 27,8 arasinda degismekte olup, kaydedilen
limnolojik parametreler arastirilan tiim aylar ve istasyonlar i¢in i¢gme suyu

standartlarinin altinda kalmistir (Mutlu vd., 2021).

Hossain ve Patra (2020), su kirliligi indeksi kullanarak su kalitesini yeni bir biitiinlesik
yaklasimla siniflandirma ¢alismalarinda sunlari ifade etmektedirler; su kalitesini insan
tilketimi icin belirlemek amaciyla bir¢ok endeks gelistirilmistir, fakat her birinin
yaygin kullanimini kisitlayan bazi dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle, evrensel olarak
kabul edilebilecek yeni bir yaklasim su kalitesini siniflandirmak i¢in gereklidir.
Hindistan''n Bat1 Bengal eyaletinin Birbhum bdlgesindeki su kalitesi durumu, 368
yeralt1 su 6rnegi iizerinde (muson Oncesi ve sonrasi toplam 184 6rnek) uygulanan yeni
formiile edilmis Su Kirliligi Indeksi (WPI) yéntemi ile sunulmustur. Bu yeni yontem
esnek ve hesaplamasi diger yontemlere gore daha kolaydir. Bu yeni yaklasima gore,
su kalitesi temel olarak gozlenen konsantrasyon(Ci) ile standart izin verilen
konsantrasyon(Si) arasindaki iliskiye dayanir ve kullanici istegine gdre uygulanan
toplam degisken sayisina (n) ayarlanabilir. WPI, dort su kalitesi kategorisi
onermektedir: WPI<0,5 miikemmel kaliteyi, 0,5<WPI<0,75 iyi kaliteyi, 0,75<WPI<1
orta derecede kirli suyu, 1 <WPI ise yiiksek derecede kirli suyu ifade eder. Bu ¢alisma
alaninda, WPI degeri 0,38 ile 1,94 arasinda degismektedir ve ortalama degeri

0,831'dir, bu da yeralt1 suyunun orta derecede kirli oldugunu gdéstermektedir. Ampirik
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bayesian kriging enterpolasyonuna dayali cografi bilgi sistemi mekansal haritasi,
WPI'nin mevsimsel degisimini agik¢a yansitmaktadir. Veri setlerinin normallik testi,
Kolmogorov-Smirnov testi ile kontrol edilmistir ve anlamli bir fark gézlenmistir. Yeni
WPI degeri, Bland-Altman analizi ile anlagma sinirlar1 ve yanlilik degeri kullanilarak
dogrulanmistir. Bu yeni WPI degeri, ¢esitli su kirliligi ¢alismalarinda mevcut su
kalitesi endekslerinden daha iyi uygulanabilirligini ve sonuglarint gostererek biiyiik

bir uyum saglamistir.

Ustaoglu ve Tepe (2019) Pazarsuyu Deresi'nin yiizey suyu kalitesinin mekansal ve
zamansal varyasyonlarint ve sedimentteki metal kirlilik diizeyini ¢oklu degisken
istatistik teknikleri ve kirlilik gostergeleri kullanarak belirlemislerdir. Su ve sediment
ornekleri standart yontemler kullanilarak analiz edilmistir. Pazarsuyu Deresi
havzasinin ylizey suyu Kkalitesindeki mekénsal ve zamansal degiskenlikleri
degerlendirmek i¢in ¢oklu degisken istatistiksel teknikler kullanilmistir. Hiyerarsik
kiime analizi, dort ornekleme noktasini ve 28 parametreyi benzer su kalitesi
karakteristiklerine sahip iki kiimeye ayirmistir. Temel bilesenler analizi, 1'den biiyiik
olan ve toplam varyansin %82,88'ini olusturan alt1 faktor {iretti. Bu alt1 faktoriin adi
sirastyla "iyonik faktor", "tarim drenaj faktoril", "organik faktor", "nitrat faktori",
"evsel atik faktorii" ve "Toplam askida kati madde faktorii"diir. Su kalitesi
parametrelerinin ortalama degerleri SWQMR ve total fosfata gore degerlendirildi;
aniyonik yiizey aktif madde, amonyum azot, nitrit azotu II. sinif, fenol III. simif ve
diger parametreler 1. sinif su kalitesindedir. Sonuglar, ulusal ve uluslararasi su kalitesi
kriterlerine gore degerlendirilmis ve bazi istasyonlardaki su kalitesi parametrelerinin
bu kriter seviyelerinin iistiinde oldugu tespit edilmistir. Bu ¢calisma, yiizey sularinin su
kalitesi lizerine yapilan ¢aligmalarda daha iyi bilgi elde etmek i¢in Pearson Korelasyon
Indeksi, Temel Bilesen Analizi, Kiime Analizi, Tek Yonli Varyans Analizi gibi

istatistiksel tekniklerin kullanilmasi gerektigini gostermistir.

Tanjung ve Hamuna (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, Endonezya'nin Mimika
sulariin kalitesini incelemek ve fizikokimyasal parametrelere dayali olarak su kirlilik
indeksini belirlemek amaglanmistir. Analizler Ekim 2016'da alt1 istasyondan (Moga,
Puriri, Inaoga, Keakwa, Atuka ve Pomako sular1) alman su 0&rneklerinde

gerceklestirilmistir. Su kalitesinin ve kirliliginin belirlenmesinde su bulanikligi, BOI,
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NH3 gibi fizikokimyasal parametreler ve agir metaller (Hg, As, Cd, Pb, Cu, Zn, Ni ve
Cr) incelenmis olup, tiim ¢alisma istasyonlarinda degerler havza kosullarina uygun
bulunmustur. Mimika kiy1 sularinda kirlilik indeksi hesaplamasi sonucu, 3,51 ila 6,95
kirlilik indeksi degerleri ile az kirli (Keakwa ve Pomako sulari) ve orta derecede kirli
(Moga, Puriri, Inaoga ve Atuka sulari) olarak siniflandirilmistir. Kalite standartlarinin
asildig1 NOs, PO4 ve HoS gibi parametrelerin isare ettigi kirliligin, besin elementleri
i¢cin ¢evresel parametreler oldugu ve sularda 6trofikasyonu tetikleyebilecegine dikkat

¢ekmislerdir.

Alpsar1 Goletinde yapilan ¢aligma, Haziran 2014'ten baslayarak, golet icindeki ii¢
farkli istasyondan toplanan su Ornekleri ile bir yil boyunca gerc¢eklestirildi. Su
kalitesini kapsamli bir sekilde degerlendirmek icin toplam 21 fizikokimyasal
parametre ve 7 agir metal analiz edildi. Ozellikle, bu galisma, sulama amaciyla
kullanilan bu goletin ilk kapsamli aragtirmasini temsil etmektedir. Calismanin
bulgulari, Alpsar1 Goleti'nin su kalitesinin hem sucul organizmalar1 hem de sucul
yasami desteklemek i¢in uygun oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, sonuglar ayni
zamanda goletin Oncelikle evsel ve hayvansal atiklardan kaynaklanan kirlilik baskisi
altinda oldugunu ortaya koydu. Su kalitesi, SWQMR kriterlerine gore Simif [-11I-IV
olarak kategorize edildi ve diizenleyici standartlara gore gercek kalite seviyelerini

gosterdi (Mutlu ve Uncumusaoglu, 2017).

Cigdem Goleti'nin ylizey sularindaki su kalitesi ve agir metal seviyelerini tespit etmek
icin yapilan c¢alismada, belirlenen istasyonlardan su Ornekleri toplanmistir. pH,
sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, trofik maddeler ve diger ilgili parametreler 6l¢iilmiis ve
analiz edilmistir. Ayrica sudaki kursun, civa, kadmiyum vb. gibi agir metallerin
konsantrasyonu degerlendirilmistir. Calisma sonucunda arastirilan parametreler
acisindan Cigdem Golet’nin I. Smif sular kategorisinde oldugu tespit edilmistir

(Kurnaz vd., 2016).

Effendi (2016) nehir suyunun kalitesini belirlemek i¢in kirlilik endeksi kullanarak bir
on hizli degerlendirme metodu sunmustur. Nehirler kiyilarindaki ¢esitli faaliyetlerden
etkilenen dinamik bir ekosistem oldugundan, nehir su kalitesinin hizli bir sekilde

yorumlanmasinin zorunlu oldugunu belirtmistir. Bu nedenle, Endonezya’daki IPB
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Dramaga Kampiisii yakinlarindaki konumlarda kirlilik indeksi kullanilarak bir 6n hizli
nehir suyu kalitesi durumu belirleme simiilasyonu yapilmistir. Cihideung Nehri,
Ciapus Nehri ve PPLH Golii'ndeki 5 sahada yapilan toplu 6rneklemeye dayali olarak,
tiim su kalitesi parametresi, 82/2001 Sayil1 Hiikiimet Y6netmeliginde sart kosuldugu
gibi, balik¢ilik ve hayvancilik i¢in su kalitesi standardi sinif II'i karsilamistir. Su
kirliligi endeksinin 5 numune alma alanina uygulanmasi 0,728 ila 0,892 arasinda

degisen su kirliligi indeksi ile iyi su kalitesi durumunu gostermistir.

Cimenyenice Golii'ndeki su kalitesi kosullarini degerlendirmek iizere yapilan
calismada, pH, sicaklik, ¢Oziinmiis oksijen ve diger fizikokimyasal su kalitesi
parametrelerinin analizleri yapilmigtir. Calismanin sonuglarina gore goletin su kalitesi
I. ve III. Sinif seviyeler arasinda oldugu belirlenmis olup, su {iirlinleri yetistiriciligi

faaliyetlerine uygun olmadigi tespit edilmistir (Mutlu vd., 2014).

Bhat vd. (2014) Sukhnag nehrinde kirlilik kaynaginin tespiti i¢in su kalitesi
parametrelerini istatistiksel olarak degerlendirmislerdir. Ramsar alani olan Wular
Goli'niin ana giris akiglarindan biri olan Sukhnag c¢ayinin bozulan su kalitesini
istatistiksel olarak analiz etmislerdir. Temel bilesen analizi, regresyon analizi ve kiime
analizi gibi istatistiksel teknikler 26 su kalitesi parametresine uygulanmistr. Temel
bilesen analizi, azaltilmis sayida ortalama 2 degisken faktorii tanimlamistir. Bu,
zamansal ve mekansal degisikliklerin %96'sinin bu akistaki su kalitesini etkiledigini
gostermektedir. Bray-Curtis kiime analizi, IV ve V. lokasyonlar arasinda %96 ve 1.
ve III. lokasyonlar arasinda %94 benzerlik gostermistir. Mevsimsel benzerligin
dendrogrami; ilkbahar ve sonbahar arasinda maksimum %97 ve kis ve yaz kiimeleri
arasinda %82'lik bir maksimum benzerlik gostermistir. Nitrat, nitrit ve kloriir i¢in
birikim faktoriindeki egilim, asag1 akis konsantrasyonlarmin yukari akis
konsantrasyonundan sirastyla yaklasik 2,0, 2,0 ve 2,9 kat daha yiliksek oldugunu

gostermistir.

Sapanca Golii Havzasi'ndaki (Tiirkiye) dere suyu kalitesi, Kanada Cevre Bakanlari
Konseyi Su Kalitesi Indeksi (CCME - WQI), Oregon Su Kalitesi Indeksi (OWQI) ve
Ulusal Hijyen Vakfi Su Kalitesi Indeksi (NSF - WQI) agisindan incelenmistir. Temel

amagc, derelerdeki mevcut kirlilik durumunu gérmek ve ayni zamanda yerel verileri
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kullanarak 6nde gelen ii¢ uluslararasi su kalitesi indeksini kargilastirmaktir. Ayrica,
ozellikle Ulusal Hijyen Vakfi Su Kalitesi indeksi (NSF-WQI)'nden adapte edilen bir
modifiye model hazirlanmistir. Modifiye edilmis WQI, sicaklik, pH, elektriksel
iletkenlik, ¢Ozlinmiis oksijen, toplam ¢Oziinmiis katilar, toplam askida katilar,
kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), klortiir (Cl), siilfat (SO4), ortofosfat-fosfor (0-PO4-
P), nitrat (NO3-N), nitrit (NO2-N), 5 giinliik biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI5) ve
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) olusumunu icerir. Sinirli sayida parametre kullanarak
yeterli sonuglar elde etmek i¢in modifiye indeksler gelistirmek, cok sayida parametreyi
Olgmek icin gereken maliyeti korumak icin Ozellikle yararlidir. Bu nedenle bu
arastirmanin amact, kirlilik parametrelerinin sayisini azaltmaktir. Bu amagla, sicaklik,
pH, ¢coziinmiis oksijen (CO), toplam askida kat1 (TAKM) ve elektriksel iletkenlik (EC)
dikkate alan WQImin (minimum) olusturuldu. Aym1 metodoloji, Otrofikasyon
parametreleri kullanilarak tekrarlandi. CO, 0-PO4-P, NOs-N, NO>-N, BOI5 ve KOI
parametrelerini igeren alternatif bir indeks olan WQIeut (6trofikasyon) gelistirildi.
Gelistirilen indeksler ile on bes parametreli WQI arasinda 1yi bir iliski bulundu. Son
olarak, arastirma Sapanca Golii ve onu besleyen dereler i¢in 6trofikasyon tehdidi
ortaya ¢ikardi. Sapanca Golii'nde tarihsel olarak otrofikasyon tehdidi oldugu, ancak
son yillarda yiliksek risk olmadigi gozlemlenmistir. Bu ¢alisma aym1 zamanda Su
Kalitesi Indeksi uygulamasinin maliyetini en aza indirgemeyi amaglamistir ve bu
arastirma kapsaminda yeni WQI'lar (WQImin ve WQIeut), gereken su kalitesi
parametrelerinin sayisini azaltarak basariyla gelistirilmistir. Devlet Su Isleri (DSI) ile
yapilan kisisel iletisim, bu yaklasimla %70'e kadar maliyet tasarrufu saglandigim
ortaya koymaktadir. Gelecekteki bir yonelim olarak, bu calismanin metodolojisi
Tiirkiye ve yurtdisindaki diger havzalara uygulanabilir. Diisiiniilen kirlilik
parametrelerinin sayisi 15'ten S'e disiiriildiigiinde, Modifiye WQI ve WQImin
arasinda 1y1 bir korelasyon elde edilmistir. Benzer bir durum, Modifiye WQI ve 6
parametreli WQIleut arasindaki korelasyon i¢in de gozlenmistir. Potansiyel
parametrelerin biiyiik bir sayisin1 daha kiigiik bir alt kiimeye indirgerken sonuglarin
giivenilirliginde 6nemli bir degisiklik olmayacaktir. Bu, 6nceki caligsmalara kiyasla
onemli bir gelismedir. Bu calismanin en 6nemli kisitlamalarindan biri, kirlilik
parametreleri i¢in atanan agirlik faktorii ile ilgilidir. Parametre sayisi yiiksekse, bir¢cok

parametrenin nemi esit olarak kabul edilmelidir. Onerilen bir iyilestirme olarak,
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gelecekteki caligmalarda diisiiniilen kirlilik parametrelerinin sayis1 ve agirlik faktorleri

uygun sekilde belirlenmelidir (Akkoyunlu ve Akiner, 2012).

Maillard ve Santos (2008) yar1 kurak bir ortamda arazi kullaniminin ya da arazi
oOrtiistinlin yakindaki akarsuyun kalitesi tizerindeki etkisini degerlendirmek icin bir
metodoloji tarif edilmis ve Giineydogu Brezilya'daki biiylik bir havzada test edilmistir.
Yaklasim, farkli su kalitesi parametreleri iizerinde en gii¢lii etkiye sahip olan sulak
alanin genisligini belirlemeyi amaglamistir. Arazi kullanimi ya da arazi 6rtiisii verileri,
uzaktan algilanan verilerden ftretilirken, su kalitesi nokta verileri bir devlet kurumu
tarafindan saglanmistir. Yiizey akisinin dogrudan etkisini anlamak i¢in hem yagish
hem de kurak mevsimlerde testler yapilmistir. Yaklasim, su kalitesi, arazi kullanimi
ve nehirden uzaklik arasindaki iligkinin giiclinli anlmak i¢in bir cografi bilgi sistemi
ve istatistik kullanan kartografik modellemeyi birlestirir. Sonuglar, arazi kullanimi ya
da arazi ortiisii ile bulaniklik, nitrojen ve fekal koliformlar arasinda giiglii bir iliski
oldugunu gostermektedir. Ayrica, akistan uzaklik diisiintildiiglinde bu parametrelerin
her birinin benzersiz bir davranisa sahip oldugunu one siiriiyorlar. Son olarak, yagish
mevsimde modellerin daha 1iyi wuygulanacagi beklenmesine ragmen, bazi
parametrelerin kuru mevsimde tam tersi davrandigr ve daha iyi uyum gosterdigi

gorilmiistiir.

Su kalitesi siniflandirmasinda farkli bir yaklasim da bulanik degerlendirmesidir. Su
kalitesi parametrelerinin geleneksel siniflandirma yontemlerinde kesin kiime kullanilir
ve limitlere yakin veya uzak olan konsantrasyon degerleri aymi siniflarda
degerlendirilir. Ayrica, kalite belirlemede genellikle birka¢ parametre dikkate alinir;
bu nedenle, parametre siniflarinin farkliliklari, 6zellikle kamuoyunda belirsiz olabilir.
Bu ¢alismada, bulanik mantik kullanarak ylizey suyu kalite siniflandirmasinin kalite
degerlendirmesi i¢in bir indeks modeli Onerilmistir. Yontemde, geleneksel kalite
siiflart siirekli forma dontstiiriilir ve daha sonra farkli kalite parametrelerinin
konsantrasyon degerleri bulanik kurallar kullanilarak toplanir, son olarak bu toplanan
degerlerin bulaniklastirilmasi indeksi gelistirir. Eber Goli (Tirkiye) suyundaki
fiziksel ve inorganik kimyasal parametreler i¢in Onerilen bu indeks modelinin bir
uygulamasi, bu indeksin pratik uygulamasini ve fizibilitesini gostermek igin

incelenmistir. Eber Golii'niin bir ornekleme noktasindaki fiziksel ve inorganik
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kimyasal parametre gozlemleri kullanilmistir. Parametreler geleneksel yontemle
smiflandirilmistir ve bu parametreler icin dort kalite smnifi belirlenmistir. Bu
gbozlemler, bu c¢alismada onerilen ydntemde de dikkate alinmustir. ilk olarak,
geleneksel siniflar siirekli bir forma dontistiiriilmiis ve boylece bir indeks degeri elde
edilmistir. Bulanik mantikla elde edilen siirekli bi¢im, daha dogru bilgiler elde etmek
icin kullanilabilir. Kavramsal olarak, bulanik mantigin kullanimi basittir; ancak burada
kullanilan yontemin giicti, farkl tiirdeki kalite gozlemlerini entegre etme yeteneginden
gelmektedir. Orantisiz etkiler dahil edilmemistir; ancak bu ydntemde orantisiz
etkilerin de dikkate alinabilecegi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla, bu ydntem su

kirliligini degerlendirmek i¢in uygun bir aday olabilir (Icaga, 2007).

Milovanovi¢ (2005) tarafindan Balkan Yarimadasi'nda bulunan Axios/Vardar
Nehri'nin su kalitesini belirlemek icin yapilan ¢calismada, 1979-2003 yillar1 arasinda
nehir boyunca 22 érnekleme istasyonundan alinan su érneklerinden yapilan BOI, Cd,
Cr, Zn, Pb ve nitrat, nitrit, amonyum ve toplam fosfor 6l¢iimleri incelenmistir. 1979—
83, 198488, 1990-95 ve 19962003 yillar1 icin mekansal ve zamansal egilimler i¢in
ortalama degerler belirlenmistir. Nehir suyunun kalitesi su havzasinin ig¢indeki
Veles’in izabe ve glibre tesislerinden, Jegunovce'deki demir-alagim tesislerinden ve
kat1 atiklarinin nehir yataginin yakininda bertaraf edilmesinden ve yerel isletmelerden
kaynaklanan aritilmamis endiistriyel atik su desarjindan etkilendigi bulunmustur.
Besinsel kirlilik, Veles, Koufalia ve Kalkandelen ekili alanlarindan gelen tarimsal
akiglardan kaynaklandig tespit edilmistir. Ayrica, noktasal kirliligin aritilmamais evsel
atik sularin yanm sira ylizey sularini ve yeralti sularini kirleten yasadis1 depolama

sahalarindan kaynaklandig: belirtilmistir.

Karakog vd. (2003), su kalitesi ve kirlilik kaynaklarinin etkilerini belirlemek amaciyla
yaptiklar ¢caligmada, Ankara'nin yakin ¢evresinde hidrolojik olarak birbirine bagl iki
s18 g6l olan Mogan ve Eymir Géllerini incelemislerdir. Toplam 971,4 km?1lik havzanin
245 km?*si “Golbas1 Ozel Cevre Koruma Alan1” statiisiindedir. Kapsamli tarim,
rekreasyon, tamamlanmamis altyapt ve konut yerlesimleri gibi diger insan
faaliyetlerinden kaynaklanan potansiyel etkiler, dnceki ve daha yakin tarihli kirlilik
izlemesine atifta bulunularak tartisilmistir. Bu ¢alismada 6nceki ¢alismalarin takibini

saglayan alt1 izleme istasyonu sec¢ilmistir. Bunlar gol sistemlerini besleyen derelerin
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tizerindedir. Genel olarak yaz aylari, Mogan Golii'nden gelen akis nedeniyle
kirleticilerin yogunlastig1 Eymir Golii’'nde daha agir kirlilik yiikleri gostermistir. 1995
arastirmasi ile karsilastirildiginda; KOI, toplam-P, Kjeldahl-N alt1 istasyonda yakindi
veya bu calismada biraz azaldi. Askida kati maddeler muhtemelen erozyon kontrol
Onlemleri ve azalan evsel atik suyu nedeniyle, dnemli 6lgiide azaldi. Gollerin kirlilik
durumundaki iyilesme, Mogan Golii ¢evresini dolasan ve atik su desarjlarini toplayan
bir kanalizasyon sisteminin ingas1 ve konutlardan gelen etkiyi kontrol eden arazi
kullanim planini ile birlikte, gollerin etrafindaki kentsel yerlesim gelisimine getirilen
kisitlamalara baglaniyor. 1995 yilindan bu yana askida kati madde (SS) miktar1 nemli
6l¢iide azalmistir. Olas1 nedenler daha iyi erozyon kontrolii, bolgedeki tamamlanmis
otoyol ve kooperatif konut insaat ¢alismalar1 ve yukarida bahsedilen kanalizasyon

sistemine toplanan evsel atik suyunun azalmasi olabilir.

Radon gazinin, solundugunda ve alindiginda akciger ve mide kanserleri i¢in temel
saglik riskleri olusturdugu diisiiniilmektedir. Kurnaz ve Cetiner (2016)’in yaptig1
calisma ile Kastamonu Sehir Merkezi (Tiirkiye) i¢in hem yerlesim yerlerindeki musluk
suyu hem de baraj suyu 6rneklemlerinin radon aktivite konsantrasyonlarinin 6lgtimleri
yapilmistir. Calisma alaninda, dort farkli konumdan toplanan 60 musluk suyu 6rnegi
ve 12 baraj suyu Orneginin radon aktivite konsantrasyonlari belirlenmistir. Tiim
yerlesim yerlerindeki musluk suyu ornekleri ve baraj suyu ornekleri i¢in ortalama
degerler sirasiyla 0.050 Bg/L ve 0.741 Bq/L olarak belirlenmistir. Su kullanildiginda
havaya salinan radonun solunmasi ve i¢gme suyu olarak tiiketimesi yoluyla alinabilecek
yillik etki dozlar1 hesaplanmistir. Solunum ve igme yoluyla alinabilecek ortalama
degerler sirastyla 0.1266 pSv/y ve 0.0105 uSv/y olarak bulunmustur. Igme yoluyla
alinabilecek radon maruziyeti i¢in yillik etki dozlar1 bebekler, cocuklar ve yetiskinler
icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Sonuclar uluslararasi Onerilen gilivenli limitlerle
karsilastirildiginda, Kastamonu Sehir Merkezi'nin musluk suyunun, radon aktivite
konsantrasyonlar1 agisindan igme suyu olarak kullanimi giivenlidir degerlendirmesi

yapilmustir.

Alzaridi ve Kurnaz (2022)’1n yaptig1 calismada, Kastamonu'da tiiketilen igme suyu
orneklerinde potansiyel toksik elementlerin ve radon gazinin konsantrasyonlari

incelenmistir. Musluk suyu ve sise suyu ornekleri toplam 10 farkli element ve radon
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acisindan analiz edilmistir. Musluk suyu 6rneklerinde Cd, Co, Cr, Fe, Mn ve Pb tespit
siirinin altinda bulunurken, iki 6rnekte As konsantrasyonu ulusal ve uluslararasi
sinirlarin tizerinde ¢ikmustir. Bir sise suyu 6rneginde Cd ve Pb konsantrasyonlar1 da
sinirlarin  {izerinde bulunmustur. Radon aktivite konsantrasyonu musluk suyu
orneklerinde 35.7 mBg/L, sise suyu orneklerinde ise 16.1 mBg/L olarak belirlendi.
Igme suyunun alinmasi ve solunumu sonucu olusan yillik etkili doz bebekler, ¢ocuklar
ve yetiskinler i¢in hesaplanmus, elde edilen radyolojik degerler Diinya Saglik Orgiitii
Onerilerinin altinda kalmistir. Sonu¢ olarak, musluk suyunun toksik elementler ve
radon agisindan sise suyundan daha iyi kimyasal kaliteye sahip oldugu
degerlendirilmistir. Ayrica, incelenen i¢gme suyu Orneklerinde radon kaynakli

radyolojik riskin ihmal edilebilir diizeyde oldugu sonucuna ulagilmaistir.

Cogu lilke planlanan ingaatlarda mevcut meskenlere gore daha diisiik radon referans
seviyeleri uygulamaktadir. AB Uye Devletleri arasinda, yeni meskenler i¢in iki iilke
200 Bq/m™liik referans seviyeleri uygulamistir (Birlesik Krallik ve Isvec), sekizinde
tavsiye seviyesi vardir ve besinde referans seviyesi yoktur. AB iiyesi olmayan Avrupa
tilkelerinden dokuzu zorunlu referans seviyelerine sahiptir, {igii tavsiye seviyesindedir
ve besinde referans seviyesi yoktur. Cogu iilke 200 Bq/m? referans seviyesi uygular.
Ancak Letonya 300 Bq/m?® zorunlu referans seviyesine sahiptir ve Isvigre 1000 Bq/m?

zorunlu referans seviyesine ve ayrica 400 Bgq/m?

danisma seviyesine sahiptir
(Akerblom, 1999). Sularda birikebilen ve suyun havayla temas1 sonucu buharlasabilen

radon insan ve ekosistem saglig1 agisindan da tehlike olusturmaktadir.
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4. HUCRESEL ANALIZLER

Hiicre canliligina dayali analizler, biyolojik sistemlerdeki hiicrelerin yasamsal
aktivitelerini incelemek ve degerlendirmek amaciyla kullanilan yontemlerdir. Bu
analizler, genellikle hiicrelerin biiylimesi, boliinmesi, metabolizmasi, reaksiyonlar1 ve
fonksiyonlart gibi g¢esitli parametreleri 6lgerek hiicrelerin sagligini, aktivitesini ve
tepkilerini anlamamiza yardimer olmaktadir. Hiicre canlilifina dayali analizler, hiicre
biyolojisi, ila¢ gelistirme, toksikoloji, c¢evresel etkilerin degerlendirilmesi gibi
alanlarda 6nemli bir rol oynamaktadir. Hiicre canliliginin tespitine yonelik analizler

de farkli parametrelerin 6l¢iimii lizerine birkag baglik altinda toplanmaktadir. Bunlar:

Canly hiicre miktarini olgmeye dayali analizler: Bu analizler hiicrelerin yasayip
yasamadigini belirlemek i¢in kullanilir. Canli ve 6lii hiicreler arasindaki farkliliklar

tespit etmek amaciyla boyama maddeleri veya floresan etiketleri kullanilabilir.

Hiicre proliferasyonunu tespitine dayali analizler: Hiicrelerin boliinme hizini 6lgen
analizlerdir. Bu analizler, hiicrelerin popiilasyonunun zaman i¢inde nasil arttigini1 veya

azaldigin1 anlamamiza yardimci olabilir.

Apoptoza dayali analizler: Apoptoz, programli hiicre Oliimiinii ifade eder. Bu
analizler, hiicrelerdeki apoptotik siirecleri tespit etmek ve izlemek i¢in kullanilir.

Floresan boyalar ve mikroskopik yontemler genellikle kullanilir.

Metabolizmanin takibine dayali analizler: Hiicrelerin enerji liretimi, solunum hiz1 ve
metabolik aktivitesi gibi faktorlerin Ol¢imiinii igerir. Bu analizler, hiicrelerin

fizyolojik durumunu anlamamiza yardimci olabilir.

Hiicre Fonksiyon Analizleri: Belirli hiicre tiplerinin veya hiicre hatlarinin belirli
fonksiyonlarmi1 degerlendirmek icin kullanilir. Ornegin, immiinolojik yanitlari

incelemek veya 6zellesmis hiicrelerin 6zelliklerini anlamak amaciyla kullanilabilir.
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Ila¢ Taramalar: ve Toksisite Analizleri: Yeni ilag bilesiklerinin hiicreler iizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu tiir analizler ila¢ gelistirme asamalarinda

¢ok 6nemlidir.

Cevresel Etki Analizleri: Kimyasal maddelerin veya g¢evresel faktorlerin hiicreler
tizerindeki etkilerini anlamak i¢in kullanilir. Bu tiir analizler, toksik maddelerin

potansiyel etkilerini belirlemek icin kullanilabilir.

Emin vd. (2020)’nin Incesu Géleti’nde yaptig1 bir calismada, in vitro kiiltiirlerde
mezankimal kok hiicreleri ve endotelyal hiicre hatlarmi kullanarak suyun hiicreler
tizerindeki etkilerini belirlemeyi amaglamislardir. Bu ¢alisma, suyun IC50 degerini
tespit ederek hiicreler tlizerindeki pozitif ve negatif etkilerin dozlarin1 belirlemeye
odaklanmaktadir. Elde edilen sonuglar, gerektiginde tiim organizmanin iizerindeki
etkilerini anlamak i¢in in vivo deneylerde kullanilmaktadir. Bu amagla gen¢ Wistar
sicanlart deney ve kontrol gruplarina ayrilarak, 3 ila 6 ay boyunca calisma alanindan
temin edilen su Ornekleri ile beslenmektedir. Belirli zaman araliklarinda, her iki
gruptan alinan kan ve idrar numuneleri kullanilarak rutin biyokimya analizleri ve
hemogram analizleri ile degisiklikler izlenmektedir. Aylik periyotlarla, deney
hayvanlarindan bazilar1 kurban edilerek, karaciger, bobrek ve kalp dokularindan
ornekler alinmaktadir. Bu Orneklerin  bir kismu mikrodalga kullanilarak
homojenizasyon islemine tabi tutulur ve element icerigindeki degisiklikler ICP-OES
yontemi ile belirlenir. Diger bir kisim ise formaldehit kullanilarak sabitlendikten sonra
ince kesitler halinde dondurulur ve histopatolojik inceleme i¢in kullanilir. Bu
calismalar, suyun kalitesini degerlendirmek icin geleneksel yontemlerin yani sira
sitotoksisite analizleri kullanmanin 6nemini vurgulamaktadir. Elde edilen sonuglar, in
vitro sitotoksisite testlerinin su kalitesi analizlerine dahil edilmesi gerektigini
onermektedir. Nitekim; Incesu Goleti'nin su kalitesi resmi olarak II. Sinif olarak
degerlendirilmesine ragmen, yapilan g¢alismalarda IC50 degeri belirlenememistir.
Bunun yerine, gblet suyunun hiicre canliligini artirdigr gézlemlenmistir. Bu olumlu
etki 6zellikle mitokondriyal etkileri ve enerji metabolizmasini artiran fosfat iyonlarinin
miktarindaki artigla iligskilendirilmektedir. Bu calisma, suyun kalitesinin sadece
kimyasal analizlerle degil, ayn1 zamanda canli dokular {izerindeki etkilerinin daha

dogrudan bir sekilde degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.
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Dikmen vd. (2020) Ankara Cay1’nda yaptiklari ¢aligma ile antropojenik kaynakli sulu
toksisitenin belirlenmesi amaciyla, alternatif bir yaklagim olarak PLHC-1 ve RTG-2
hiicre hatlarinin ~ kullanilmasim1  ve  CYP1A1 biyobelirteci ile  birlikte
degerlendirilmesini ele almaktadir. Hiicre Canlilig1 Testleri MTT, Notral Kirmizisi ve
LDH (Laktat Dehidrojenaz) aktivitesi analizleri kullanilarak yapilmistir. Gokkusagi
alabaliginin gonadlarindan elde edilen RTG-2 ve Poeciliopis lucida hepatoseliiler
karsinom hiicresi olan PLHC-1 hiicre hatlari, belirli kiiltlir ortamlarinda yetistirilmek
ve kullanilmak iizere hazirlanmistir. Toplamda 12 bdlgeden su ve sedimen Srnekleri
alimmig ve MTT testi, notral kirmizis1 deneyi ve LDH aktivitesi analizi yontemleriyle,
hiicresel yanitlarin alinmasi ve numunelerin toksisite seviyeleri belirlenmeye
calisilmigtir. Sonucta, Ankara Cayi'ndan alinan su ve sediman ornekleri, balik
hiicrelerinde ¢esitli diizeylerde sitotoksik etkinlik gdstermistir. Bu sitotoksik etkinlik,
ornegin alindig1 bolgeye ve ornekleme donemine gore degiskenlik gostermektedir.
Ankara Cayi'nda endiistriyel, evsel ve tarim atiklar1 bulunmakta olup, iyilestirme
caligmalar1 devam etmektedir. Gozlenen donemsel farkliliklar, 6zellikle tarimda
kullanilan pestisitlerin su ve sedimandaki konsantrasyonlarina bagl olabilir. Ankara
Cayi'ndan alinan 6rnekler iizerinde yapilan sitotoksik etkinlik degerlendirmelerinin, su
kirliliginin ve ¢evresel etkilerin anlasilmasinda 6nemli bir rol oynadigi bu ¢alismayla
goriilmektedir. Ayrica, farkli testlerin bir arada kullanilmasinin, kirliligin kaynaklarim

ve etkilerini daha iyi anlamamiza yardimci oldugu anlasilmaktadir.

Tokur ve Aksoy (2017) derlemelerinde, hiicreleri etkileyen ¢esitli faktorleri anlamak
ve degerlendirmek amaciyla in vitro deneylerin kullanimini incelemislerdir. Bunun
i¢in en ¢ok kullanilan tetrazolium testlerini (MTT, MTS, XTT, WST) ve luminesans
testlerini (LDH aktivitesi, alamar mavisi ve ATP biyoliiminesans) incelemislerdir.
Sitotoksisite testleri, c¢esitli kimyasallarin, ilaglarin veya maddelerin hiicreler
tizerindeki toksik etkilerini degerlendirmek icin kullanilan 6nemli arastirma
araglaridir. Bu ¢alismada, in vitro sitotoksisite testlerinin 6zellikleri, kullanim alanlar1
ve potansiyel uygulamalar1 incelenmistir. Arastirma, hiicrelerin sagligi ve canlilig
tizerindeki etkileri belirlemek icin bu testlerin nasil tasarlandigin1 ve yorumlandigini
ele almaktadir. Sonug¢ olarak, in vitro sitotoksisite testleri, biyomedikal

arastirmalardan cevresel etkilerin degerlendirilmesine kadar genis bir yelpazede
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kullanilmaktadir. Bu ¢alisma, bu testlerin 6nemini vurgulamakta ve in vitro deneylerin

hiicresel toksisite ¢calismalarinda nasil kullanildigina dair bir bakis sunmaktadir.

Koca vd. (2005), Cine caymnin (Aydin) su kalitesinin ve Lepomis gibbosus suculu
lizerine etkisini gistopatolojik ve sitogenetik olarak incelemistir.. Bu ¢calismada, Cine
Cayi'ndaki Lepomis gibbosus'un ii¢ ayr1 organinda su kalitesi ve agir metal dagilimi
takip edilmistir. Solungag, karaciger ve kas dokusundaki histopatolojik degisiklikler
151k mikroskobu altinda incelenmistir. Balik eritrositlerinde mikrontikleus (MN)
tiretimi, kromozomal hasarin bir isareti olarak cevresel kirleticilerin genotoksik
potansiyelini saptamak i¢in kullanilmigtir. MN sikligi, Cine ¢ayindan alinan balik
ornekleri ve bir kontrol grubu kullanilarak belirlenmistir. MN sikliginin, ¢aydan
toplanan balik 6rneklerinde kontrol grubuna gore daha fazla oldugu bulunmustur.
Amonyak, nitrit, nitrat, ortofosfat ve siilfat solungag, karaciger ve kas morfolojisini
etkileyebilecek ozellikler olarak tanimlanmistir. Hem dokularda hem de suda en bol
bulunan metal ¢inko olarak olgiiliirken, kadmiyum ve kobalt en az birikim
gostermistir. Diger metalerin birikimi ise su ve dokularda degisiklik gostermistir. Cu,
Ni ve Pb en cok solungaclarda, Co, Cd, Zn ve B ise en ¢ok karaciger dokusunda
biriktigi bulunmustur. En yiliksek metal konsantrasyonlar1 karaciger ve solungacta
bulundu. Kas daha az metal biriktirme egiliminde oldugu belirlenmistir. Histolojik
incelemelerde L. gibbosus karaciger ve solungaglarinda metal birikiminin en fazla
oldugu, ana ve ikincil lamellerin ortalama uzunlugunun Onemli oOlgiide azaldi
belirlenmistir. Ayrica, sekonder lamel fiizyonu, balonlagma dejenerasyonlar1 veya
sekonder lamellerin sopa deformasyonunun yani sira nekrotik, hiperplastik ve klavat
sekonder lamellerin dagilimimin tiimii hiicresel proliferasyonla sonug¢landigi
goriilmiistiir. Karacigerde boyanma degisikligi, parankimal hiicrelerde sislik ve
yirtilma, kord yapisinda kayip, hepatositlerde glikojen azalmasi, hiicre debrisi ve
bircok koyu renkli partikiille dolu vakuolar yap1 goriilmiistiir. Kas dokusunda fokal
nekroz, hiicresel ¢oziinme ve kas liflerinde azalma veya ¢izgilenme kaybi
bulunmustur. Bu ¢aligma su kalitesinin tespitinde canli organizmadaki degisikliklerin

tespiti i¢in kullanilan yontemler agisindan ilk olma 6zelligi gostermektedir.

Yiiriitilen dokta tezinde su havzasinda alinan suyun viicuda etkilerini incelemek

amaciyla yapilan ¢aligmalarda, belirli bir su kaynaginin viicuda fayda veya zararinin

39



tespit edilmesi icin su, gegici bir yabanci madde olarak degerlendirilebilecegi
yaklagimi uygulanmistir. Bu baglamda su kalitesi analizleri ve toksikolojik
degerlendirmeler birlikte gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, su tiiketiminin saglik
tizerindeki etkilerini incelemek i¢in ilag testleriyle benzer yaklasimlar
kullanilabilecegi arastirilmistir. laclar genellikle spesifik etki mekanizmalarina
sahiptir ve belirli dozlarda alindiginda belirli etkileri gézlenir. Su ise viicudun temel
gereksinimlerinden biridir ve genellikle toksik etkileri asir1 tiikketimlerinde yada
kaynaina bagl olarak igerdigi inorganik ve organik maddelerden kaynaklanmaktadir.
Sonug olarak, suyun tiiketilmesinin viicuda fayda veya zararinin tespiti i¢in yapilan
calismalarda suyun kalitesi, igerigi ve tiiketilen miktarlar gibi faktorler dikkate
alinarak sitotoksisite i¢in doz araliklar1 belirlenmistir. Su havzasindan herhangi bir
ariim igleminden ge¢memis su Ornekleri sadece biyolojik kontaminantlardan
arindirilktan sonar hiicre kiiltiirlerinde test edilerek, hiicreler iizerie olasi apoptotic
ve/veya nekrotik etkileri ile proliferative etkileri incelenmistir. Bunun sonucunda su
havazasindan dogrudan kullanilan suyun memeliler iizerine etkisi, 3 giin gibi kisa bir

siirede in vitro olarak belirlenebilmistir.

4.1 Baz1 Hiicresel Analiz Teknikleri

4.1.1 LDH Analizi

Luminometre ile 6l¢iilen 151k miktari, RLUs (Relative Light Units) veya Bagil Isildama
Birimleri olarak ifade edilir. Bir RLU, standart bir fiziksel 6l¢ii birimi olan ing veya
santimetre gibi bir 6l¢ii birimi degildir ve genellikle farkli enstriimanlar arasinda
karsilastirilamaz. Liiminesans, kimyasal bir reaksiyon sonucu (kemiliiminesans) veya
enzimatik bir reaksiyon sonucu (biyoliiminesans) bir madde tarafindan yayilan 15181
ifade eder. Liiminesans, bircok uygulama i¢in genellikle absorbans ve floresansa gore
daha popiiler bir algilama platformudur. Arka plan paraziti (bilesiklerden, ortamlardan
ve hiicrelerden kaynaklanan otofloresans) diisiik oldugu icin genellikle daha genis bir

dinamik aralik ve daha yliksek hassasiyet sunar (URL-1, 2023).

Liiminesans Ol¢iimii kullanilarak yapilan LDH (Laktat Dehidrogenaz) analizi,

biyokimyasal bir test yontemidir. LDH enzimi, hiicre i¢inde bulunan ve hiicresel
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metabolizmanin bir parcasi olan bir enzimdir. Bu enzim, laktik asit gibi metabolik
tirtinlerin doniistimiinii katalizler. LDH analizi, hiicrelerdeki veya dokulardaki hasarin
belirlenmesi ve izlenmesi igin yaygin olarak kullanilir. Ozellikle doku hasari,
enfeksiyonlar, kanser veya bazi kronik hastaliklar gibi durumlar nedeniyle hiicrelerin
iceriginin dolagima s1zdig1 durumlarda LDH diizeyi yiikselebilir. Liiminesans 6l¢timii,
LDH enziminin katalizledigi reaksiyon sonucunda yayilan 1gik miktarini 6l¢erek analiz
yapar. Bu yontem, biyokimyasal reaksiyonlarin tespiti ve Ol¢limii i¢in kullanilan bir
tiir spektroskopi teknigidir. Hiicresel saglik ve hasar durumu hakkinda bilgi
verdiginden LDH analizi genellikle tibbi teshisler ile in vivo ve in vitro arastirmalarda

kullanilmaktadir.

In vitro kiiltiirde LDH (Laktat Dehidrogenaz) analizi, hiicre kiiltiirlerindeki hiicresel
saglik durumunu ve hiicre hasarini belirlemek i¢in yapilan bir test yontemidir. Bu
analiz yontemi, hiicrelerde meydana gelen hiicresel stres, toksisite veya hasari
belirlemek icin yapilir. Hiicreler normalde iglerinde bulunan enzimleri dolasima
salmazlar. Ancak hiicresel stres, hasar veya yikim durumlarinda bu enzimler dolagima
sizabilir. LDH analizi, bu enzimlerden biri olan LDH'nin kanda veya hiicre kiiltiirii
stvisinda tespit edilmesine dayanir. Yiikksek LDH seviyeleri, hiicrelerin zarar gérmesi
veya 0lmesi durumunda artacagindan. Bu analiz socunda, ortamdaki toplam 6lii hiicre

sayis1 Ol¢iilmektedir.

LDH analizi, hiicre kiiltiiri sivisinda bulunan LDH enziminin katalizledigi laktatin,
NADH (nikotinamid adenin diniikleotid) gibi bir kofaktor ile reaksiyon sonucunda
liiminesansin 6l¢iilmesine dayanir. Bu liiminesans, luminometre ile spektroskopik
olarak oOlciilir. LDH analizi sonucunda elde edilen liiminesans degeri, hiicre
kiiltiiriindeki hasar veya stres diizeyini yansitir. Yiiksek LDH seviyeleri, hiicre hasar1
veya Olimil ile iligkilendirilebilir. Analiz sonuglari, hiicresel saglik durumunu

degerlendirmek ve tedavi veya deney sonuglarini yorumlamak i¢in kullanilir.

4.1.2 Mitokondriyal Dehidrogenaz Enzim Aktivisine Dayah Testler

Mitokondriyal dehidrogenaz enzim aktivitesine dayali testler, hiicrelerdeki

mitokondriyal aktiviteyi 6lgmek icin kullanilan biyokimyasal testlerdir. Bu testler
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genellikle hiicresel enerji iiretimini ve mitokondriyal fonksiyonlar1 degerlendirmek
amactyla yapilir. Mitokondriyal dehidrogenaz enzimleri, mitokondri iginde yer alan
ve biyokimyasal reaksiyonlarda rol oynayan enzimlerdir. Bu tiir testler, hiicrelerin
sagligini, fonksiyonlarini ve metabolizmalarin1 anlamak i¢in 6nemli bir aragtir.
Mitokondriyal dehidrogenaz aktivitesine dayali testlerin uygulamasinda saglikl hiicre
suslari sitotoksisitesi yada sitouyumlulugu belirlenmek istenen madde ile etkilestirilir.
Belirli bir inkiibasyonun sonunda mitokondriyal enzimlerle reasksiyona girebilen
reaktifler hiicre kiiltiirli ortamina eklenerek inkiibasyona belirtilen siire kadar devam
edilir. Reaksiyon gerceklesirken, enzim katalizledigi reaksiyon sonucunda iiretilen
irin veya meydana gelen degisiklikler ol¢iiliir. Bu Ol¢imler genellikle
spektrofotometrik veya floresan 6lgiim ile yapilir. Olgiilen sonuglar, hiicrelerin
mitokondriyal enzim aktivitesini ve fonksiyonlarin1 yansitir. Daha yiliksek enzim
aktivitesi genellikle daha iyi mitokondriyal fonksiyonlarla dolayistyla canli hiicreler

ile iligkilendirilir.

Mitokondriyal dehidrogenaz enzim aktivitesine dayali testler, hiicrelerin enerji iiretme
kapasitesini  degerlendirerek, mitokondriyal fonksiyonlarin1  ve  hiicresel
metabolizmayr anlamak icin kullanilir. Enerji iiretimi, hiicrelerin yasamsal
fonksiyonlarini siirdiirebilmesi i¢in temel bir gerekliliktir. Bu nedenle, mitokondriyal
fonksiyonlarin bozulmasi hiicrelerin canliligini olumsuz etkileyebilir. Mitokondriyal
dehidrogenaz enzimleri, metabolik reaksiyonlarda substratlar1 okside ederek enerji
iiretimini saglar. Bu testler, hiicresel metabolik aktiviteyi degerlendirerek hiicre

canliligin1 belirlemeye yardime1 olur.

Ayrica, potansiyel toksik maddeler veya ilaglar, hiicrelerin mitokondriyal
fonksiyonlarmi etkileyebilir. Bu tiir testler, toksik maddelerin veya bilesiklerin
hiicreler lizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Hiicre canliligindaki
diisiis veya mitokondriyal aktivitedeki degisiklikler, toksik etkilerin bir gostergesi
olarak kabul edilmektedir. Sonug¢ olarak, mitokondriyal dehidrogenaz enzim
aktivitesine dayali testler, hiicre canliligin1 ve mitokondriyal fonksiyonlari
degerlendirmek, hiicresel saglik durumunu belirlemek ve potansiyel toksik etkileri

incelemek i¢in kullanilan 6nemli araglardir.
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Mitokondriyal enzimleri kullanarak hiicre canliligini ve metabolik aktiviteyi dlgmede
en ¢ok kullanilan analizlerin basinda MTT (MTT, 3-(4,5-dimetiltiyazol-2-il)-2,5-
difeniltetrazolyum bromiir) gelmektedir. MTT analizinden 6nce MKH'yi Kkiiltiir
kabinin yiizeyinde, yiizeyde bulunan ve hiicre tarafindan iiretilen hiicre dis1 matrislere
gomiilii olarak gorebiliriz. Kiiltlir kaplarina baglanan MKH'lerin, koloni olusturan
birim fibroblastlar (CFU-F) adi verilen klonojenik koloniler iirettigi de bulunmustur
(Vellasamy ve Sandrasaigaran, 2012; Wang vd., 2005). MKH'lerde ilerleyen kiiltiir
giinlerinde hiicresel cogalma ve genisleme gozlemlenebilir. MKH'lerin yakin
cevreleriyle etkilesime giren aktif hiicreler oldugu iyi bilinmektedir (Pittinger vd.,

2019; Poggi vd., 2014).
4.1.3 Hiicre Morfolojilerinin Hematoksilen Eosin Ile incelenmesi

Hematoksilen ve Eozin (HE) boyama, bir numunedeki hiicrelerin ve dokularin yapisin
gorsellestirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir histolojik boyama teknigidir.
Hematoksilen bir boya degildir, boyama yapmaz. Bir oksidasyon ajani ile okside
edilen ve renklerin sabitlenmesi i¢in bir mordant ile muamele edilen boya kaynagidir.
Olusan hematoksilen ¢ozeltisi ile boyanan yapilar koyu mavi-menekse veya siyah
renkte goriiniir. Boyamada once hiicre ¢ekirdegi ve kalsiyum ¢okiintiileri gibi yapilar
boyayan, bazik bir boya olan, bu hematoksilen ¢ozeltisi kullanilir. Daha sonra
hiicreler, sitoplazma ve hiicre dis1 matris gibi temel yapilar1 pembe-kirmizi renkte

boyayan ve asidik bir boya olan eozin ile boyanir (Emin vd., 2008; MEB, 2013).

MKH'’ler, kat1 hal yiizeyine ekildiginde, zemine yapismaya baslamasinin hemen
ardirdan zamanla fibroblast benzeri bir sekil goriiniimiinii alir (Wang vd., 2005). Bu
sekil faz kontrast mikroskobu kullanilarak goriilebilir. Hiicrelerin morfolojik
yapilarindaki degisimler hematoksilen eosin boyamasi ile incelebilmektedir. HE
boyama Onemlidir. Ciinkii, bir numunedeki farkli yapilar arasinda net bir kontrast
saglar ve arastirmacilarin mevcut farkli hiicre ve doku tiplerini tanimlamasini
kolaylastirir. HE boyamada hiicrelerin yani sira kas doku (kirmizi), kikirdak doku
(agiktan koyuya mavi tonlar1), fibréz dokular (agik pembe), kalsifiye doku (koyu
mavi), protein c¢Okelekleri (pembe), eritrositler (kiremit kirmizisi) ve bakteri

topluluklar1 (koyu mavi bulutsu) da boyanmaktadir (MEB, 2013; Tosta vd., 2019).
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5. SEDIMENT ANALIZLERIi

Sularin yapisinda bulunan askidaki kati maddelerin, yer ¢ekimi, yogunluk veya suyun
akis hizi1 gibi etkilerle suyun dibine ¢cokmesi eylemine sedimantasyon denir. Bu sekilde
olusan veya akarsularin tagidigi kaya parcalar1 veya biyolojik kdkenli materyallerin

yaptig1 ¢okiintliye ise sediment denir (Resmi Gazete, 2015).

Sedimenti olusturan maddeler su biinyesine disaridan alinmaktadir. Yagislar ve
akintilar su havzasinda bulunan tarim arazilerinin, kayaclarin veya bitki ve orman
ortiisiiniin kalintilarin1 su biinyesine tasirlar. Yine su havzasinda bulunan evsel
kaynakli atiklar ile endiistri iirlinli atiklarin suya desarji sedimenti besler. Bilimsel
olmayan bakisla sediment olusumu suyun temizlenmesi gibi diisiiniilebilir. Ancak
sedimentteki kirlilik bize sudaki mevcut veya olabilecek kirliligin boyutlarini
gostermektedir. Sediment durgun gibi goriinse de tekrar askida hale gegmesi her an
olasidir. Dip sedimentinin yeniden siispanse edilmesinin, sig su ortamlarinda,
sedimetten kaynaklanan besinlerle su kiitlesini zenginlestirmesi ve otrofikasyon
sebebiyle 151k mevcudiyetini etkileyerek tiretkenligi etkiledigi gosterilmistir. Ek
olarak, yeniden silispansiyon olaylar1 eser miktarda metal ve organik kirleticilerin

salinmasi yoluyla potansiyel olarak su kalitesini etkiler (Ali vd., 2014).

Sedimentte depolanan besin mineralleri (azot, fosfor gibi) su kiitlesine karisabilirler
ve sularda otrofikasyona sebep olabilirler. Bunun yani sira sediment bilinyesindeki
cesitli kirleticilerin ylizey suyu yapisina karismasiyla dip sedimenti bagka bir kirletici

kaynak olarak karsimiza ¢ikabilir (Ciice ve Bakan, 2017).

Metallerin ekolojik sagliga etkileri ayrica dogal ve antropojenik kaynaklarinin
belirlenebilmesi i¢in metallerin ekolojik risk degerlendirilmelerinin yapilmasi
gerekmektedir. Dogada cesitli ekosistemlerin ve gesitli su kaynaklarmin yapisinda
dogal olarak bulunan metaller siire¢ icerisinde sedimentde birikir ve depolanirlar

(Fural vd., 2021). Sularda kirliligin belirlenmesinde sediment kalitesi 6nemlidir.

Sener ve digerlerinin (2023) Beysehir Golii’'nde yaptiklar ¢alismada, mevsimsel gol

suyu ve gol taban sedimenti drneklerinin agir metal (As, Cr, Cu, Ni, Zn, Pb, Cd, Hg,
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Fe, Al, Mn) konsantrasyonlar1 belirlenerek agir metal kirliligini degerlendirmek
amaclanmistir. Birka¢ indeks yontemi uygulanmis ve g6l suyu ve sediment
orneklerinin analiz sonuglar1 kullanilarak kirlilik degerlendirmeleri yapilmistir. Gol
sularindaki agir metal konsantrasyonlarinin ortalamalar1 Fe > Al > Mn > As > Zn > Ni
>Pb > Cr > Cu > Hg >Cd olarak gozlemlenmistir. Gol sulari, TS 266 (2005) ve WHO
(2017) limit degerleri ile karsilastirildiginda, agir metaller agisindan limit degerlerin
altinda oldugu belirlenmistir. indeks sonuclarma gore, agir metal kirliligi indeksi
(HPI) degerine gore tiim gol ornekleri igme suyu olarak kullanima uygun olarak
siiflandirilmistir, agir metal degerlendirme indeksi (HEI) ve kirlilik derecesi (Cd)
degerlerine gore ise tim Ornekler "digik kirlilik" sinifinda oldugu bulunmustur.
Ayrica, gol taban sedimentlerindeki agir metal konsantrasyonlarinin ortalamalar1 Fe >
Al > Mn > Cr > Ni > Zn > Cu > As > Pb > Cd > Hg olarak gozlemlenmistir. Kirlilik
faktorii ve zenginlesme faktorii, sedimentlerin As, Cr, Cu, Ni, Cd, Fe ve Mn ile oldukga
ve orta derecede kirlendigini, diger metaller agisindan ise diisiik kirlenmis ve/veya
kirlenmemis oldugunu gdstermektedir. Hesaplanan kirlilik yiikii indeksi (PLI) ve Igeo

degerleri, gol sedimentlerinin agir metal kirliligi riski tasimadigin1 géstermektedir.

Varol vd. (2022) Kuzey Tiirkiye'deki ii¢ durgun su alanindaki sedimanlardaki
metallerin ekolojik risk degerlendirmesini calismistir. Bu calisma ile Kuzey
Tiirkiye'deki Yedikir Baraj Goli (YBG), Ladik Goli (LG) ve Degirmendere Baraj
Goli (DBG)su alanlariin sedimanlarmin igerikleri, potansiyel ekolojik riskleri,
kirlilik seviyeleri ve olasi kaynaklari ilk defa arastirilmigtir. incelenen metallerden
krom (Cr), arsenic (As), nikel (Ni), kobalt (Co), civa (Hg), kadmiyum (Cd) ve
antimonnun (Sb) ortalama igerikleri su alanlar1 arasinda anlamli farkliliklar
gostermistir. YBG, LG ve DBG sedimanlari sirasiyla hafif alkalin, n6tr ve orta alkalin
pH degerlerine sahiptir. LG'deki yiizen turbalik adaciklart nedeniyle sedimentte
organic madde (OM) igerigi 6nemli Ol¢iide yiiksektir. Bu ¢alismanin ortalama
konsantrasyonlari, diger iilkelerin ve Tiirkiye'nin su alanlarininkine kiyasla neredeyse
tiim metaller i¢in daha diigiiktiir. Tiim su alanlarinda, Cd, Hg, Ni, As, Cr, Cu, Zn ve
Pb igerikleri olas1 etki konsantrasyonu agmamaistir. Kirlenme derecesi ve ekolojik risk
degerlendirmesi i¢in kullanilan iki endeks; bireysel endeksler (EF, mHQ, Igeo, Cf ve
Er), tek bir metalin kirlilik derecesini ve bentik ekosistem tizerindeki riskini yansitir,

digeri sinerjik indeksler (PLI, NP1, RI, TRI ve NRI), tortudaki birka¢ metalin toplam
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kirlilik derecesini ve bunlarin bentik ekosistem tizerindeki kiimiilatif risklerini yansitir.
EF, Igeo, NPIL, Cf, PLI ve mHQ degerlerine gore, su alanlarinin sedimanlarinda diisiik
kirlilik bulunmustur. Benzer sekilde, NRI, RI, TRI ve Er degerleri su alanlarmin
sedimanlarinda diisiik ekolojik riskleri isaret etmistir. LG'deki metallerin
davraniglarin1 etkileyen 6nemli parametrelerin pH ve OM olmadigi bulunmustur.
Faktor analizi sonuglari, sedimanlardaki tim metallerin dogal kaynaklardan geldigini

gostermistir.

Ustaoglu vd. (2022b) yaptiklari bu ¢alisma ile, bitki ortiisii, balik faunasi ve su varlig
nedeniyle koruma altina alinan ve 6nemli bir rekreasyonel sulak alan olan Sera Golii
Doga Parki sedimanlarinda, agir metallerin dagilimlarini, olasi kaynaklarini ve saglik
risklerini belirlemeye calismiglardir. Bu sebeple aliiminyum (Al), demir (Fe), mangan
(Mn), vanadyum (V), ¢inko (Zn), bakir (Cu), krom (Cr), kursun (Pb), nikel (Ni), kobalt
(Co), arsenic (As), kadmiyum (Cd), antimony (Sb) ve civa (Hg) seviyeleri analiz
edilmistir. Analizler sonucu yalnizca Mn konsantrasyonu ortalama smir degerinin
tizerinde bulunmustur. Belirlenen bes istasyonun ikisinde kontaminasyon faktorii ve
zenginlesme faktorii sonuglarina gére Mn orta diizeyde zenginlesme ve orta diizeyde
kontaminasyon siifin1 gostermistir. Hg, As, Pb, Cd, Zn, Cu, Ni ve Cr i¢in belirlenen
olas1 etki diizeyi ve esik etki diizeyi degerleri, sediment biyotasi ic¢in risk
olusturmamaktadir. Korelasyon ve temel bilesen analizi ise agir metal kaynaginin
temel olarak litolojik ve antropojenik girdilerin bir karisimindan geldigini gostermistir.
Her bir metal i¢in insan saglina olan tehdit icin diisiik riskler tespit edilmistir. Sonug
olarak Sera Goli Doga Parki sedimanlari, rekreasyonel kullanim i¢in insan saghigi

acisindan giivenli olarak kabul edilmistir.

McDonald vd. (2000) bu calismada, tathh su ekosistemlerinde sediman Kkalitesini
degerlendirmek i¢cin  kullanilan sayisal kilavuzlarin  (SQG'lar)  Onemini
vurgulanmiglardir. Daha once farkli yaklagimlarla gelistirilen SQG'lar arasindaki
uyumu anlamak amaciyla, endise verici ¢esitli kimyasal maddeler i¢in konsensiis
tabanli SQG'lar gelistirilmistir. Her kimyasal madde i¢in esik etki konsantrasyonu ve
olasi etki konsantrasyonu olarak iki farkli SQG belirlenmistir. Bu kilavuzlar, Amerika
Birlesik Devletleri'nde yapilan saha caligmalarindan elde edilen verilerle

degerlendirilmis ve c¢ogu durumda esik etki konsantrasyonlar1 ve olasi etki
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konsantrasyonlarinin sediman toksisitesini dogru bir sekilde tahmin etmede etkili
oldugu goriilmiistiir. Birden fazla kirletici maddenin etkilerini birlestirmek igin
ortalama olas1 etki konsantrasyonu oranlar1 hesaplanmis ve toksisite ile giliclii bir iliski
tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, bu c¢alismada konsensiis tabanli SQG'lar tatli su
ekosistemlerinde sediman kalitesi degerlendirmesi i¢in giivenilir bir arag¢ olarak
Onerilmistir. Cesitli yaklasimlarla gelistirilen yaymlanmis tatli su sediment kalitesi
klavuzlarinin (SQG) agiklamalar1 asagida yer almaktadir (Affum vd., 2016; Gémez-
Gutiérrez vd., 2007; McDonald vd., 2000; Swartz, 1999)

Esik Etkisi Konsantrasyonu (Threshold Effect Concentration - TEC): Bu yaklagim, bir
kimyasal maddenin sedimanlardaki konsantrasyonunun belirli bir esigi agmasi
durumunda olumsuz etkilerin ortaya ¢ikabilecegini Onerir. Bu esik degeri asildiginda

toksisite riski artabilir.

Muhtemel Etki Konsantrasyonu (Probable Effect Concentration - PEC): Bu yaklagim,
bir kimyasal maddenin sedimanlardaki konsantrasyonunun olas1 olumsuz etkilere
neden olabilecegi bir tahmin degeri belirler. Bu deger, konsantrasyonun artmasiyla

toksisite riskinin artabilecegini gosterir.

Sediment Kimyasi ve Toksisite Veri Eslestirme (Sediment Chemistry and Toxicity Data
Matching): Bu yaklasim, saha caligmalarindan elde edilen sediman kimyasi ve
toksisite verilerini kullanarak SQG'larin giivenilirligini degerlendirir. SQG'lar, bu
verilere dayanarak sedimanlarin toksisite potansiyelini tahmin etmede ne kadar etkili

oldugunu gosterir.

Coklu Kirleticilerin Birlesik Etkileri (Combined Effects of Multiple Contaminants):
Birden fazla kirletici maddenin etkilerini birlestirme yaklasimi, sedimanlardaki farkl
kimyasal maddelerin etkilerinin toplam toksisite tizerindeki etkisini degerlendirmeye
odaklanir. Bu sekilde, farkli kirleticilerin bir araya gelerek olusturabilecegi toplam risk

degerlendirilir.

Sediment Toksisitesi ile Korelasyon (Correlation with Sediment Toxicity): Bu
yaklagim, SQG'lar ile saha ¢alismalarindan elde edilen toksisite verileri arasindaki

iligkiyi inceler. SQG'lar ile ger¢ek toksisite arasindaki benzerlik derecesi, SQG'larin
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sedimanlarin gergek toksisite durumu hakkinda ne kadar dogru tahminde bulundugunu
gosterir. Bu farkli yaklasimlar, tatli su ekosistemlerinde sediman kalitesini
degerlendirmek i¢in kullanilan SQG'larin farkli yoOnlerini ve avantajlarim

yansitmaktadir.

Bai vd. (2011) Cin'in Sar1 Nehir Deltasi'nda bulunan bir deniz korfezinin ¢evresindeki
sulak alan topraklarinda agir metal kirlenme O6zelliklerini incelemislerdir. Arsenik
(As), kadmiyum (Cd), bakir (Cu), nikel (Ni) degerleri agisindan Sar1 Nehir’in II. Sinif
kategorisinde oldugu tespit edilmistir. Calisma deniz korfezinin etrafindaki sulak alan
topraklarinda agir metal kirlenmesinin varligint ve karakteristiklerini ortaya
koymaktadir. Bulgular, 6zellikle kuraklik donemlerinde agir metallerin yogunlastigini
ve bu durumun cevresel etkilerini vurgulamaktadir. Arastirmanin sonuglari, bolgesel

cevre yonetimi ve siirdiiriilebilirlik ¢abalar1 i¢in dnemlidir.

Fural ve Kiikrer (2021) Sulak alanlarin potansiyel toksik element (PTE)’den
kaynaklanan bolgeye 6zgii ekolojik risk tespitlerinde kullanilmakta olan analitik
metotlart incelemislerdir. Insan odakli gelisen PTE (Potansiyel Tehlikeli Elementler)
kaynaklarmin sulak alanlarda sebep oldugu ekolojik bozulma ayni zamanda
buralardan fayda saglayan insanlarin sagligi iizerinde de risk olusturmaktadir. Bu
sebeple sulak alanlarin ekolojik bozulmalarini ve saglik riski analizlerini yapmak i¢in

gelistirilen ¢ozlimleme metotlar1 bu calismada incelenmistir. Bunlar:

Arastirilan bolgedeki elementlerin dogal ve insan odakli kaynaklarimi tespit etmek
i¢in; zenginlesme faktorii (EF), kontaminasyon faktorii (CF), modifiye kontaminasyon

derecesi (mCd), jeoakiimiilasyon indeksi (Igeo) gibi yontemler kullanilmaktadir.

Ekolojik risk degerlerndirmesi i¢in; modifiye ekolojik risk Indeksi ( mER), modifiye
potansiyel ekolojik risk indeksi (mPER), kirlilik yiik indeksi (PLI), toksik risk indeksi
(TRI), modifiye edilmis risk oran1 (mHQ), ekolojik kontaminasyon indeksi (ECI),

kontaminasyon agirlik indeksi (CSI) gibi yontemler kullanilmaktadir.

Saglik riskleri degerlendirmesi i¢in; tehlike indeksi (HI), tehlike oran1 (HQ), yasam
boyu toplam kanser riski indeksi (LCR) gibi yontemler kullanilmakta, kanserojen

olmayan saglik riskleri ve kanser riski tespit edilmektedir. Ayrica, PTE'lerin
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kaynaklarini belirlemek ve taginma siireglerini anlamak i¢in ¢ok degiskenli istatistiksel
analizler ve Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) tabanli mekansal analizler de

kullanilmaktadir.

Fural ve Kiikrer (2021) bu calisma ile son yillarda insan etkisiyle artan ekolojik
bozulma ve saglik risklerinin belirlenmesi igin gelistirilen indeksler ve analitik
yontemlerin 6nemi {izerinde durmuslardir. Bunun i¢in islemesi gereken siireci sdyle

aciklamislardir:

Insan aktivitelerinin neden oldugu ekolojik bozulma ve saglik risklerinin
belirlenmesinde ekolojik risk aragtirmalari i¢in gerekli arazi ¢alismasi, 6rnek alma,
laboratuvar islemleri, ekolojik risk indekslerinin kullanimi1 (bu indeksler, ¢evresel
etkileri nicel olarak 6l¢mek ve degerlendirmek i¢in kullanilir), istatistiksel analizler ve

sonu¢ degerlendirmesi yapilir.

Buna gore Tiirkiye'deki durum da sdyledir; Tiirkiye'de sulak alanlarda ekolojik risk
arastirmalariin sinirh miktarlarda yapilmistir ve bu nedenle bu alanlardaki ekolojik
bozulma ve saglik riskleri hakkindaki farkindalik oldukca diisiiktiir.Bu durumun
oniine gegmek igin, Ardahan Universitesi Cografya Boliimii tarafindan baslatilan
arastirma laboratuvariin kurulmasinin ve diger liniversitelerde de benzer ¢alismalarin
devam etmesi onerilmektedir. Ayrica, konuyla ilgilenen arastirmacilarin yetistirilmesi

ve multidisipliner yaklasimin 6nemsenmesi gerektigi vurgulanmaktadir.

Cesitli kalite indeksleri ile ilgili olarak Ahirvar vd. (2023)’nin yapmis oldugu
calismanin amaci, su, toprak ve sedimentlerdeki agir metal kirliligi indekslerini
inceleyerek, bu indekslerin sayisal denklemlerini ve ¢esitli uygulamalarin1 sunmaktir.
Cevresel sistemlerde metal kirliligini degerlendirmede kullanilan 20 farkli indeks
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Ayrica, indekslerin avantajlari, dezavantajlar1 ve
kullanim alanlarinin analizi yapilmistir. Yayinlarin bolgesel dagilimi incelendiginde
%68'inin Asya'dan geldigi belirlenmistir. indekslerin seciminde rehberlik edici bir
yontem sunularak, c¢evre sistemlerindeki metal kirliligi seviyelerinin daha iyi
yorumlanabilmesi amaglanmistir. Calismanin  bulgularima gore, su kalitesi

degerlendirmelerinde agir metal kirlilik indeksi (HPI), agir metal degerlendirme
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indeksi (HEI) ve Tehlike indeksi (HI) gibi indeksler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ciinkii hassas bir 6l¢ek sunmakta, kolayca uygulanabilmekte ve sinirlamalar1 daha az
olmaktadir. Tekli indekslerden zenginlestirme faktorii (EF), jeoakiimiilasyon indeksi
(Igeo) ve kontaminasyon faktorii (CF) toprak kalitesi degerlendirmelerinde yaygin
olarak kullanilirken, birlesik indekslerden kirlilik yiik indeksi (PLI) ve Nemerow
kirlilik indeksi (PINemerow) ise kolay uygulanabilirlik ve hassas bir 6lcek sunmalari
nedeniyle tercih edilmektedir. Sonu¢ olarak bu calisma, cevresel sistemlerde
kullanilan agir metal kirliligi indekslerini kapsamli bir sekilde incelemis ve bu
indekslerin farkli ¢evre sistemlerindeki kullanimini ve etkinligini degerlendirmistir.
Bu analizler, ¢evre kirliligi sorunlarinin daha iyi anlagilmasina ve uygun politika

kararlarinin alinmasina katki saglayabilir.

Ustaoglu vd. (2022a) Terme Nehri sedimentinde metal birikiminin ekolojik indeksler
ve biyoindikator kullanimui ile tespitine ¢alismislardir. Terme Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe,
Co, As, Cr, Cd ve Al konsantrasyonlar1 ICP-MS ile belirlenmis, sedimentteki organik
madde yiizdesi yakma yontemi ile degerlendirilmistir. Olgiimleri yapilan elementlerin
konsantrasyonlart Fe>Al>Mn>Cr>Cu>Zn>Ni>Co>Pb>As>Cd seklinde
siralanmistir. Elementlerin dogal kokenli mi yoksa insan kaynakli mi oldugunu
belirlemek i¢in en yaygin kullanilan araglardan zenginlesme faktorii , kirlilik faktort
ve jeo-akiimiilasyon indeksi  kullanilarak metallerin kaynagi belirlenmeye
caligilmigtir. Ortalama zenginlestirme faktorii degerlerine gore metaller asagidaki gibi
siralanmistir: Cd > Cu > Co > Fe > Cr>Pb>Mn>Zn > Al > Ni> As. Kirlilik faktori
ve jeo-akiimiilasyon indeksi degerleri ise asagidaki gibi siralanmistir:
Cd>Cu>Co>Fe>Cr>Pb>Mn>7Zn>Al>Ni>As. Zenginlesme faktorii
sonuglarina gére Cd ve Cu'nun insan faaliyetlerinden kaynaklandigi goriilmektedir.
Kirlilik faktorii ve jeo-akiimiilasyon indeksi ise tlim metaller i¢in minimal bir
zenginlesme gosterir. Potansiyel ekolojik risk, kirlilik yiikii, modifiye edilmis tehlike
katsayisi, ekolojik kontaminasyon ve toksik risk indeksleri bolgede diisiik riski
gosterirler. Insan saglig1 risk indeksleri ise kanserojen ve kanserojen olmayan risklerin
diisiik oldugunu gostermektedir. Arastirma i¢in segilen Myriophyllum spicatum tiirii
tizerinde gerceklestirilen biyokiimiilasyon degerlendirmesinde bitkinin Mn, Co, Ni,

Cu, Zn, As ve Cd'yi biriktirdigi belirlenmistir. Bu sonuglar, Myriophyllum spicatum'un
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metal kirliliginin belirlenmesinde bir biyoindikatér olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.

Tirkiye'nin Dogu Anadolu bolgesinde yer alan Cildir Golii’nde yapilan bir ¢calismada
yiizey sedimanlarinda agir metal kirliliginin ekolojik risk degerlendirmesi yapilmustir.
Goldeki agir metal seviyeleri, organik karbon ve klorofil bozunma {iriinleri belirlenen
alt1 istasyondan alinan numunelerde incelenmistir. Gol, yakit olarak fosil yakitlarin
kullanildig1 ve yerlesim yerlerinden gelen atiklarin dogrudan gole desarj edildigi bir
bolgede yer almaktadir. Klorofil bozunma {iriinlerinin konsantrasyonlari, agir metal
konsantrasyonlari ile benzer bir dagilim gdstermistir. Bu da, agir metal kirliliginin
goldeki organik madde bozunmasi iizerindeki etkisine isaret etmektedir. Yiizey
sedimanlarindaki agir metal konsantrasyonlari zenginlesme faktorleri ve kirlilik
faktorleri gibi parametreler kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica, kirlilik yiikii ve
potansiyel ekolojik risk indeksleri hesaplanarak goldeki ekolojik risk seviyesi
belirlenmistir. Zenginlestirme faktorii (EF), agir metallerin olast kaynaklarim
belirlemek i¢in 6nemli bir aracgtir. Bu yontem sayesinde, agir metal kaynaklarinin
dogal m1 yoksa insan kaynakli m1 oldugu tespit edilebilir. Cildir G6li'ndeki EF
degerleri yiiksekten diisiige dogru Hg>As>Cd>Mn>Pb>Zn>Cr>Cu>Ni seklindedir.
EF degeri 2'den daha yiiksek olmayan elementlerin kaynagi dogal olarak
varsayllmaktadir. Tiim istasyonlarda Zn, Ni, Pb ve Cr i¢in minimal kontaminasyon
belirlenmistir. Mn i¢in bir istasyonda orta derecede zenginlesme olsa da diger
istasyonlarda antropojenik etkiler tespit edilmemistir. Cd icin orta derecede
kontaminasyon dort istasyonda tespit edilmistir. As ve Cd zenginlesmesinin Cildir
Golu cevresindeki tarimsal faaliyetlerden kaynaklanmasi muhtemeldir. Calisma
sonuglar1 gostermektedir ki Cildir GOlii’niin yiizey sedimanlarinda agir metal kirliligi
bulunmaktadir ve bu kirlilik ekolojik risk olusturmaktadir. Ancak, kirlilik seviyesi
goliin farkl bolgelerinde farkliliklar gostermektedir ve bazi bolgeler daha yiiksek risk
tasimaktadir. Bu nedenle, goliin risk yonetimi ve korunmasi i¢in daha fazla ¢alisma

yapilmasi1 gerekmektedir (Kiikrer vd., 2014).

Cevresel etkilerin sediment kalitesi tlizerine etkilerini gosteren 6nemli bir aragtirma
Pazarsuyu Deresi’nde yapilan Ustaoglu ve Tepe (2019)’nin arastirmasidir. Sedimentte

agir metallerin bollugu Fe > Mn > Zn > Pb > Cu > Cr > Co > Cd sirasinda tespit
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edilmistir. Sedimentlerdeki agir metal kirliligi, zenginlesme faktorii, kirlilik faktorti,
jeoakiimiilasyon indeksi ve potansiyel ekolojik risk indeksi uygulanarak
degerlendirilmistir. Pb agir sekilde kirletilmis ve hesaplanan zenginlesme faktorii
degerlerine gore onemli bir kirletici artist gostermistir. Bu nedenle, dere suyunun
sulama i¢in dikkatli kullanilmas1 ve halk sagligina olumsuz etkileri 6nlemek i¢in igme
suyu olarak kullanmadan 6nce kapsamli bir aritiminin yapilmas: gerekmektedir. Bu
caligmanin O6nemli bir sonucu, Pazarsuyu Deresi suyunun mekansal dagilimi ve
varyasyonunun bilimsel bir temelde belirlenmesi ile Bulancak sehrinde igme suyu
giivenliginin saglanmasidir. Su siitunu, kisa bir siire i¢inde degisebilen gegici kirlilik
gostergesidir. Ote yandan, nehir sediman1 hizli degismeyen daha sabit durumlar
temsil eder. Hem kisa hem de uzun donemde su kalitesi trendlerinin kapsamli bir
sekilde anlasilmasi, nehir suyunun ve cevre ekosisteminin siirdiiriilebilirligi i¢in
onemlidir. Pazarsuyu Deresi'ndeki kirlilik seviyesini degerlendirdigimizde, su anda
kirliligin kritik seviyede olmadigini sdylemek miimkiindiir. Ancak, bu durumun zaman
icinde degisebilecegini goéz Oniinde bulundurarak, nehrin dogru politikalarla
kullanilmast  ve kirlilik parametrelerinin  diizenli olarak kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu calisma, nehir lizerindeki gelecekteki calismalar i¢in bir referans
olarak hizmet edecegi icin 6nemlidir. Pazarsuyu Deresi yiizey sedimentinde bulunan
agir metallerin 6zellikleri bu calismayla ilk kez arastirilmistir. Karadeniz havzalarinin
genel sorunlar1 olan HES'ler ve tas ocaklar1 Pazarsuyu havzasinda da bulunmaktadir.
Bu da su bulanikligin1 ve askida kati madde yiikiinii artirir. Bu durum ise suda
inorganik kirlilige neden olur ve balik gelisimini olumsuz etkiler. Havzanin
topografyasindan kaynaklanan heyelanlar ve yagisli hava da bir sorundur. Bu nedenle
HES'lerin ve tas ocaklarinin yonetiminde daha se¢ici olunmali ve heyelanlar1 6nlemek
icin gerekli tedbirler alinmalidir. Pazarsuyu havzasindaki en énemli sorunlardan biri
de havzada ilkel depolama seklinde gomiilen kati atiklardir. Bu durum, sizan sularin
diizliiklerdeki yiizey ve yeralt1 sularini kirletmesine neden olur. Bu nedenle mevcut su

kaynaklarini1 korumak i¢in kat1 atik isletme tesisleri kurulmasi gerekmektedir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1 Karadere Baraji1 Sulama Goleti

Kastamonu’nun Taskdprii ilgesinde bulunan Karadere Baraji, sulama amaciyla 1998-
2003 yillar arasinda insa edilmistir. Taskoprii Ilgesi’nin kuzeybatisinda, alt1 dereden
beslenen ve kendisi de Gokirmak’a baglanan Karadere Cayi iizerinde kurulan baraj
ilce merkezine 17 kilometre mesafedeki Donalar kdyii sinirlarinda bulunmaktadir
(Sekil 6.1). Karadere Baraj Goéleti 8 kilometrelik bir vadi boyunca uzanmaktadir. Bu
bolgedeki en biiylik baraj olma 6zelligindedir. Bir sulama projesi olarak planlanmistir.
20 milyon m® su depolama kapasitesine sahip barajin sulama iinitesi basingli borulu
sebeke sistemi icermektedir. Bu sistemle su tasarrufunun saglanmasi ve modern
sulama  tekniklerinin  kullanimmin  yayginlasmasi  planlanmistir.  Boylece
TaskOprii’niin tarimcilikta Avrupa Birligi standartlarini  yakalamas: ve {iriin
cesitliliginin artmasi ile birlikte bolgede tarim ve hayvancilikta bir cazibe merkezi
haline gelmesi amaglanmistir. Karadere baraji Donalar kdyii ile birlikte yaklasik 20

koye fayda saglamaktadir.

Baraj toprak govde dolgu tipinde inga edilmistir. Govde hacmi 2.850.000 m?, akarsu
yatagindan yiiksekligi 90 m, normal su kotunda g6l hacmi 32 hm?, normal su kotunda
golalan1 1,10 km?’dir. Baraj sayesinde 6.449 hektarlik bir alan sulu tarima elverisli
hale gelmistir. Bu sebeple proje bélgenin GAP’1 olarak anilmaktadir (EK A Sekil 0.1).

6.2  Bolgenin Jeolojik Yapisi

Karadere Baraj Goleti etrafinda tarim arazisi bulunmamakla birlikte ¢evresi kayaliklar
ve bunlarin tizerindeki ormanlik alanlarla kaplidir. Bu alanlar Paleozoik (I. zaman) ve
Mesozoik (II. zaman) zamanlarin iist kretase devrinde olugsmustur. Anakaya yesil
sistler, kirmizi radiolaritli sistler, az metamorfize olmus spilitlerden ibarettir. Bolgenin
kuzeyi konglomera, gri kumlu ve killi sistlerle gevsek tortulardan olusmaktadir

(T.0.LS., 2018).
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Toprak, kestane renkli orman topraklaridir. Bu topraklar humusga zengin, tarima
uygun topraklardir. Bolgenin kuzey kismi ise ¢cok meyilli, taslik, s1g ve orta derinlige
(60 cm) sahip topraklarla ortiilii, 350 m — 1.323 m’ler arsinda degisen yiiksekliklerde
daglik, tarima elverisli olmayan alanlardir (T.O.1.S., 2018) (EK A Sekil 0.4).

6.3  Bitki, Orman ve Hayvan Topluluklar:

Bolge ormanlarmin biinyesini olusturan asli agag tiirleri karagam (Pinus nigra subsp.
pallasiana), saricam (Pinus silvestris) ve mesedir (Quercus sp.). Bununla birlikte
toprak tistii Ortiisiinli olusturan bagka ¢esitli tiirlerde mevcuttur: ardi¢ (Juniperus sp.),
thlamur (Tillia sp), ak¢aagag (Acer sp.), titrek kavak (Populus tremula), ¢inar (Platanus
orientalis), ahlat (Pirus elaegrifolia), kizilcik (Cornus mas), findik (Corylus avellana),
sOgiit (Salix sp.) gibi. Bunlarin disinda yabani giil (Rosa canina), ali¢ (Cratesgus
oxycantha), mugmula (Mespilus germanica), bogiirtlen (Rubus frutiosa) ve karagali
(Paliurus aculeatus) gibi bodur agaglarda bulunmaktadir (T.O.1.S., 2018) (EK A1 Sekil
0.3).

Bolgedeki bilinen otsu bitkiler kekik (Thymus), funda (Calluna vulgaris), 1sirgan
(Urtika dioiden), egreltiotu (Pteridium aquilineum), ebegiimeci (Malva), papatya
(Anthemis arvendis), cayir otlar1 (Graminea), ti¢gil (Trifolium repens), yonca
(Medicago), yabani nane (Mentha silvestris), deve dikeni (Alhagi camelorum),
stitlegen (Euphorbia tinctoria), menekse (Viola sativa), 1sirgan (Urtica urens), genis

yaprakli ¢ayrotu (Carex), iivezdir (Sorbus) (T.O.1.S., 2018).

Bolgede bilinen hayvan gruplari; yabani domuz, tavsan ve karacadir. Yore halki
burada avcilik yapmaktadir. Ayrica golet iizerinde iki adet isletmeye ait ag kafes

yontemiyle liretim yapan alabalik tesisleri bulunmaktadir (EK A Sekil 0.2).

6.4  Bolgede iklim

Bati Karadeniz iklim bolgesinde bulunan golet bolgesinin yliksek daglik kisimlarinda
kislar oldukea sert ve kar yagish gecer. Giineydeki diistik yiikseltili yerlerde ise daha
ziyade 1liman bir iklim goriiliir. 1975 — 2006 yillar1 arasinda bolgede gozlenen

meteorolojik rasat degerleri tablosu Tablo 6.1°de verilmistir (T.0.1.S., 2018).

54



Tablo 6.1 1975 — 2006 yillar1 arasinda bolgede gozlenen meteorolojik rasat degerleri tablosu

METEOROLOJIK RASAT DEGERLERI TABLOSU

METEOROLOJI iSTASYONU : KASTAMONU ENLEM :38°43'
RAKIMI (m) : 400 1975 - 2006 Yillari BOYLAM: 35°29'
MEIEOROLOHK AYLAR VILLIK Vejetasyon
GOZLEMLER  |Ocak|Subat|Mart|Nisan|Mayis|Haziran| Temmuz | Agustos |Eyliil|[Ekim|Kasim|Aralik Stiresinde
Oﬂalafzfc ?lcakhk 07]06 [43]95|138] 174 | 203 | 197 [155|104] 45 | 06 | 97 152
EnY“k:‘fé)s‘cakhk 32059 (109|163 208 | 244 | 277 | 27,6 [237]17.6] 10 | 43 | 277 27,7
En Diisik Steaklik| o 11 361 1 | 37 | 75| 104 | 127 | 125 | 9 |52 06 | -24 | -41 52
(&)
Orialioma Y83 1293 20.1|34.6| 45,6 744 | 708 | 255 | 255 |265(308| 287 | 288 | 4496 | 2991
Ortalama Nisbi | ) | 76 | 69 | 65 [ 66 | 64 | 58 | 59 |65|73| 78 | 82 | 696 | 64,3
Nem (%)
Ortalama 7717417 165] 6 | 49 34 3 4 |s2] 66| 77| 58 4,7
Bulutluluk
D"néﬁ;;};“ler 27.2(235(207| 82 | 08 | - - - 07|67 129229 | 1238 | 166
Karli Giinler Says1| 6,1 | 58 [ 3,7] 0,5 - - - - - - 0,08 | 2,6 19,5 0,5
Qrtalama Karla
Ortiilii Giinler | 13,3] 10,9 | 42| 0,6 | - - - - S - 12| 71| 373 0.6
Sayisi
Ortalama Sisli | o'\ 3| 1 41 06 | 02 | 0.1 - - lo1los| 32|73 222 1.5

Giinler Sayist

En Hizli Riizgar | SW [S-SW|SW | SW | SW w S-NW |W-SW | W | S | SW S SW SW
Yoni ve Hizi 23,3]20,8 |29,8| 28,4 | 284 | 28,4 20,8 284 [21,9(284] 20,8 | 252 | 29,8 28,4

6.5 Calisma Alaninda ve Laboratuvarda Kullanilan Cihazlar

Sahada olctlilmesi gereken parametreler olan ¢oziinmiis oksijen, pH, tuzluluk, sicaklik
ve elektriksel iletkenlik, onceden kalibrasyonu yapilmis olan, arazi tipi HACH
LARGE marka, HQ40D model, taginabilir, dijital multi-parametre yardimiyla sahada
Olctlmiistiir. 3 litrelik plastik kapakli polietilen siselere alinan numuneler soguk zincir
ile laboratuvara getirilmistir. Laboratuvarda, WTW 7600 UV-VIS Spektrofotometre
cihaz1 kullanilarak kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), askida katt madde (AKM),
biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI), kloriir, siilfat, siilfit, fosfat, sodyum, potasyum,
toplam alkalinite, toplam sertlik, kalsiyum, magnezyum, nitrat, amonyum azotu ve
nitrit parametrelerinin dlglimleri yapilmistir. Askida katt madde analizi icin Whatman
marka filtre kdgidi, demir, kursun, bakir, kadmiyum, Civa, nikel ve ¢inko Ol¢timleri

icin Spectro marka SpectroBlue model ICP-OES cihazi kullanilmistir.

Sitotoksisite caligsmalar1 yapilirken hiicre ¢alismalari, laminar akisli Nuere (ABD)
marka biyo-giivenlik kabini (Class-II) igerisinde steril ortamda yiirtitiilmiistiir.
Inkiibasyon i¢in Nuere marka karbondioksitli inkiibator kullanilmistir. Son olarak

MTT sonras1 well platelerde olusan formazan kristallerinin miktarinin belirlenmesi ve
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LDH sonrasi luminesans ol¢iimii i¢in ise SynergyHTX marka multi-mode reader
cihaz1 kullanilmistir. Sitotoksisite ve boyama testleri uygulanirken test dncesi ve test
sonras1 goriintiilerin fotograflar1 invert faz kontrast mikroskobu kullanilarak elde
edilmistir. Sediment analizlerinde Spectro marka SpectroBlue model ICP-OES cihazi
ve Eurovector marka EA-3000 Single model Elementel Analiz cihazi kullanilmistir.
Su numunelerinde radon dl¢limii i¢in Saphymo marka AlphaGuard model radon

monitori kullanilmistir.
6.6  Arastirma Istasyonlar:

Istasyonlar Karadere Baraj Géleti’nin biitiiniinii temsil edecek sekilde segilmistir.
Birinci istasyon Karadere Baraj Goleti’nin kuzeyinde Karadere Cayi’nin baraja
baglandig1 noktadadir. ikinci istasyon Karadere Baraj Goleti’nin kuzeybati: kisminda
(en derin yeri), liclincii istasyon goletin gliney kismindadir (Baraj bendinin oldugu
kisim). Su kalitesinin belirlenmesi maksadiyla bir yil boyunca 6rneklerin alindig:
noktalar ilk ii¢ istasyondur. Dordiincii ve besinci istasyonlar gdletin bati kisminda
secilmigtir. Suda radon tayini i¢in su numuneleri ve sediment analizleri i¢in dip camuru

ornekleri bu bes istasyondan yil igerisinde bir kere olmak {izere alinmistir (Tablo 6.2).

Tablo 6.2 Gélet’inde istasyonlarin Segildigi Noktalari konumlari

Istasyonlar Enlem Boylam Numuneler
1 41°35'55.30"K 34°05'12.53"K Su / Sediment
2 41°3520.84"K 34°05'00.33"K Su / Sediment
3 41°34'36.38"K 34°04'45.96"K Su / Sediment
4 41°35'15.67"K 34°05'14.91"K Su / Sediment
5 41°34'55.07"K 34°04'47.12"K Su / Sediment
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Sekil 6.1 Kastamonu ili, Taskoprii Ilgesi, Donalar K&yii, Karadere Baraj Goleti ve
istasyonlarin yerleri.

6.7 Yontem

Kastamonu ili Taskoprii Ilgesi Donalar Kdyii sinirlar igerisinde bulunan Karadere
Baraj Sulama Goleti’inde belirlenen istasyonlardan aylik periyotlar halinde alinan
numunelerin fizikokimyasal analizleri, Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nden temin edilen su kalitesi
ekipmanlar1 ve laboratuvar malzemeleri kullanilarak, bir kismi hemen orada
calisilmigtir. Laboratuvar analizleri ise uygun kosullar saglanarak numuneleri tasimak
suretiyle, Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar1 Uygulama ve

Aragtirma Merkezi’nde yapilmstir.

Sitotoksik analizler, fizikokimyasal analizlerde kullanilmak iizere alinan
numunelerden porsiyonlanarak calisma giiniine kadar 2 — 8 °C’ta saklanmustir.

Dérderli ii¢ grup halinde Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari
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Uygulama ve Arastirma Merkezinde yerlesik Doku Miihendisligi, Biyomalzeme ve

Kok Hiicre Laboratuvarlarinda, steril kosullarda ¢alisilmistir.

Sitotoksisite caligmalar1 yapilirken MTT analizleri i¢in Sigma marka, LDH analizi i¢in
Promega LDH-Glo marka kit kullanilmistir. Live-Dead analizleri i¢in Sigma marka
kit kullanilmistir. Histokimyasal boyamalar Hematoksilen-Eosin boyama yontemi ile
yapilmistir. Hiicre kiiltiirii ¢alismalarinin asamalari invert faz kontrast mikroskobu ile

goriintiilenmistir.

Sediment analizleri; mikrodalga yakma yontemi kullanilarak Elementel Analiz
cihazinda karbon, hidrojen ve azot tayinleri, ICP-OES cihazinda spektroskopik analiz
yontemi ile agir metaller (demir, kadmiyum, kursun, nikel, bakir ve ¢inko), sodyum,
magnezyum, kalsiyum, potasyum, fosfor ve siilfiir element tayinleri yapilmak suretiyle
tamamlanmustir. Analizler Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari

Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde yapilmistir.

Su numunelerinde radyumun aktivite konsantrasyonu, Kastamonu Universitesi Fen
Fakiiltesi Niikleer Fizik Laboratuvarinda, aktif radon monitorii kullanilmak suretiyle
30 dakikalik siire i¢erisinde her bir dakikada bir belirlenen radon konsantrasyonlarinin

ortalamalarinin alinmasiyla 6l¢tilmiistiir.

6.7.1 Su Numunelerinin Alinmasi

Su numunelerinin alinmasindan 24 saat 6nce kullanilacak olan cam 6rnek kaplar1 ve
6l¢iim cihazlariin bakim ve temizligi yapilmistir. Bunun i¢in dnce asit sollisyonuna
daldirilmis, daha sonra saf suyla yikanmig ve etiivde kurutularak kullanima hazir hale
getirilmiglerdir. Numune kaplart numune alim isleminden once g6l suyu ile
calkalanarak numunelerin kaplardan etkilenmemesi i¢in son asama tamamlanmustir.
Su numuneleri alinirken, su yilizeyinin 15 cm altindan suyun akig yoniine ters
istikamette yonlendirilen siseler suyun kendi cazibesiyle doldurularak analizler igin
numune alim iglemi tamamlanmistir. Fizikokimyasal analizler i¢in ilk {i¢ istasyondan,
Radon konsantrasyonu 6l¢timleri i¢in bes istasyonun her birinden numune alim iglemi

yapilmustir.
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6.7.2 Sediment Numunelerinin Alinmasi

Calisma yil1 igerisinde bir kere olmak lizere belirlenen bes istasyondan sediment
kepgesi yardimi ile dip camurundan alinmistir. Orneklerin alinmasi i¢in su kirliliginin

pik yaptig1 Haziran ayi tercih edilmistir.

6.7.3  Su Numunelerinin Fizikokimyasal Analizlerinin Yapilmasi

pH, ¢o6zlinmiis oksijen, sicaklik, elektriksel iletkenlik ve tuzluluk parametreleri zaman
asimindan etkilenebilecekleri i¢in 6l¢iimleri numunelerin alindigr noktalarda anlik
olarak yapilmistir. Bunun i¢in arazi tipi HACH LARGE marka HQ40D model dijital

multi-parametre cihazi kullanilmigtir.

Istasyonlardan alman su numuneleri analizleri yapilmak {izere 8 saat icinde
Kastamonu Universitesi Merkez Arastirma Laboratuvari Uygulama ve Arastirma
Merkezi’ne getirilerek +4'C’de saklanmistir. Numunelerin her biri icin Kimyasal
Oksijen Ihtiyac1 (KOI), Askida Kati Madde (AKM), Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOI),
Stlfat, Siilfit, Kloriir, Fosfat, Sodyum, Potasyum, Kalsiyum, Magnezyum, Toplam
Sertlik, Toplam Alkalinite, Nitrit, Nitrat, Amonyum Azotu, Kursun, Demir, Bakir,

Kadmiyum, Nikel, Civa ve Cinko analizleri yapilmistir.

Askida kat1 madde 6l¢iimleri Whatman marka 42 numara 0,45°lik membran filtre

kagidindan siiziilerek yapilmistir.

Toplam alkalinite Ol¢limiinde stlfirik asit, toplam sertlik Ol¢iimiinde ise EDTA
kullanmak suretiyle titrasyon yontemi uygulanarak sonuclar elde edilmistir. Elde
edilen degerler mg/L CaCOs; olarak verilmistir. Kimyasal Oksijen seviyesi
hesaplanirken, kuvvetli kimyasal oksitleyiciler kullanilmis, bu sekilde su i¢erisindeki
kirletici organik yiiklerin parcalanmasi saglanmistir. Organik ylikiin pargalanmasinda
kullanilan oksijen miktar1 saptanarak kimyasal oksijen seviyesi hesaplanmistir. Bunun

icin de demir amonyum stilfat kullanilarak titrasyon yapilmaistir.

Nitrat (NO2"), Nitrit (NO3), amonyum azotu (NH4"), magnezyum, siilfit, siilfat,

sodyum, kalsiyum, potasyum ve fosfat standart protokoller geregince, su
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numunelerinin analizlerinde kullanilan WTW 7600 UV-VIS Spektrofotometre cihazi
ile spektrometrik ve fotometrik test kitleri kullanilarak ayni giin igerisinde analiz

edilmistir.

Demir, kursun, bakir, kadmiyum, civa, nikel ve ¢inko miktarlarinin 6l¢timleri ise

Spectro marka SpectroBlue model ICP-OES cihazi ile yapilmistir.
6.7.4  Su Numunelerinde Sitotoksisite Calismalari
6.7.4.1 Hiicrelerin elde edilmesi ve Etik Beyan

Kastamonu Universitesi Merkez Aragtirma Laboratuvar Uygulama ve Arastirma
Merkezi (MERLAB) biinyesinde bulunan ve Dr. Ogr. Uyesi Nuray EMIN’in
sorumlulugundaki Doku Miihendisligi, Biyomalzeme ve Kok Hiicre Laboratuvari
hiicre kiitiiphanesinde bulunan ve KU-HADYEK 2018/12 numaral etik kurul izinle
elde edilerek fazlasi s1v1 azotta saklanan sican kemik iligi mezenkimal kok hiicreleri,
Kastamonu Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulunun 2023/2-6 sayili izni

ile doktora tez ¢alismasi kapsaminda kullanildi.
6.7.4.2 Hiicrelerin ekimi

Bir adet T-75 doku kiiltiir kabindan yaklasik 600 — 700 bin aras1 ¢alismaya hazir hiicre
toplanabilmektedir. Hiicrelerin bir kism1 Trypan Blue ile boyanarak Thoma laminda
hiicre sayimi yapildi. Toplanan hiicreler 96 kuyucuklu petri kaplara her kuyucuga
5000 hiicre olacak sekilde ekimi yapildi. Sitotoksisite ¢alismalarina baslayabilmek i¢in
hiicrelerin kuyucuklarin diplerine yapigsmalari gerekmektedir. Bunun i¢in ekim
yapildiktan sonra petriler bir gece boyunca (over-night) inkiibasyona birakild1. Ertesi

giin petriler kontrol edildikten sonra ¢aligmalar baglatildi (EK B Sekil 0.5).
6.7.4.3 Stok ¢ozeltilerin hazirlanmasi

Laboratuvara ulasan su numuneleri 6nce kurutma kagidi yardimiyla kaba filtrasyon
isleminden gecirildiler. Daha sonra steril filtreden gegirilerek su numuneleri steril

edildiler. 50 ml’lik falkon tiiplere alinarak etiketlendiler. Her bir istasyon i¢in iki farkli
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konsantrasyonda stok olusturuldu. Bu sebeple her istasyon icin ikiser eppendorf
etiketlendi. Eppendorflara 6nce a-mem (hiicre kiiltiirii besi yeri), ardindan steril su

numunesi eklendi.

1.Stok, 10ul steril golet suyu + 990ul a-mem igerir. Calismada tli¢ farkli dozda
kullantlmistir (0,1 pl, 0,2 pl, 0,5 pl).

2.8tok, 100ul steril golet suyu + 900ul a-mem igerir. Caligmada dort farkli dozda
kullantlmistir (7,5 pl, 10 pl, 20 pl, 50 pl).

Hazirlanan stok cozeltileri ¢alisma giiniine kadar 2 - 8°C’da bekletilebilirler (Tablo
6.3). Calismada kullanilan stok ¢ozeltilerin oranlari ortalama bir insan viicudundaki
hiicre sayist ve su miktarinin oranlanmasi suretiyle canlilik i¢in gereken su miktari

dikkate alinarak elde edilmistir (Emin vd., 2020).

Tablo 6.3 Sitotoksisite caligsmalarinda kullanilan, golet suyuna ait stok ¢ozeltiler ve dozlari

Stok - 1 Cozeltisi Stok - 2 Cozeltisi
%]1'lik Konsantrasyon %10'Tuk Konsantrasyon
Doz - 1 Doz -2 Doz -3 Doz - 4 Doz -5 Doz - 6 Doz -7
0,1 uyL/mL 0,2 pL/mL | 0,5 uL/mL [ 0,75 pL/mL |10 pL/mL |20 pL/mL | 50 pL/mL

6.7.4.4 MTT analizleri

MTT analizi, ilk kez Mossmann (1983) tarafindan agiklanan protokole dayanmaktadir.
Testin gegerliligini ¢esitli hiicre hatlarinda test etmistir (Mossmann, 1983). Bugiin de
hiicre canlilig1, proliferasyon ve sitotoksisitenin belirtisi olan hiicre metabolizmasinin

aktivitesini 60lcmede en yaygin kullanilan testtir (Erkekoglu ve Baydar, 2021).

MTT (3-[4,5-dimetiltiazol-2-i1]-2,5-difeniltetrazolyum bromdiir), mitokondri i¢indeki
siiksinat dehidrojenaz tarafindan tetrazolyum halkasinin bdliinmesiyle suda
¢oziinmeyen bir mor formazana doniistiiriilen, sart renkli bir tetrazolyum tuzudur
(Fotakis ve Timbrel, 2006). Tetrazolyum tuzunun formazan kristallerine indirgenmesi
metabolik olarak aktif hiicrelerin marifetiyle olmaktadir. Yani ortamda ne kadar ¢ok
canli ve metabolik aktivitesi yiiksek hiicre varsa formazan miktar1 o kadar ¢ok

olmaktadir.
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Bu kolorimetrik analizin sonuglari, suda ¢oziinmeyen bu formazan kristallerini, uygun
bir ¢oziiciiyle ¢ozdiikten sonra olusan ¢dzeltinin bir spektrofotometre yardimiyla 570

nm dalga boyunda absorbansinin dl¢iilmesi ile elde edilir.

Hiicrelerin ekimi yapilip, bir gece siiresince inkiibasyonu tamamlandiktan sonra
hiicrelerin {izerine stok ¢ozeltilerin dozlar1 eklendi. 1.Stok ii¢ farkli dozda kiiltiire
eklenirken, 2.Stok dort farkli dozda hiicre kiiltiiriine eklendi. Her bir istasyon i¢in, her
doz iicer tekrarli olarak kullanilmistir. Bu islem yapilirken hiicrelerin oldugu
kuyucuklara dnce temiz vasat, ardindan stok dozlar1 eklendi. Toplam s1v1 miktar1 (stok

+ vasat) 250ul olacak sekilde ayarlandi.

Dozajlama isleminden sonra plateler 24 saat siire ile CO2’li inkiibatérde (%90 nem,
%5 CO2 ve 37°C sartlarda) inkiibasyona birakild:. Ik 24 saatin sonunda 1.giin MTT
analizleri, liclincii 24 saatin sonunda ise 3.glin MTT analizleri yapilmistir (Emin vd.,

2020).

MTT analizlerine baslamadan oOnce kiiltiirlerden fotograflar alindi. Her bir
kuyucuktaki kirli vasat kiiltiirden uzaklastirildi. Yerine temiz vasat + MTT reaktifi
eklendi. Eklenen MTT reaktifi toplam hacmin %10’u kadardir. 4 saat inkiibatorde
inkiibasyona birakildi. Siire sonunda olusan formazan kristallerini goriintiilemek i¢in
fotograflar1 alindi. Hiicrelerde olusan formazan kristallerine zarar vermeden vasat
kuyucuklardan uzaklastirildi. Formazanlari ¢d6zmek i¢in her bir kuyucuga MTT
solvent (%1 HCI in 2-propanol) eklendi ve formazanlarin ¢6ziilmesi saglandi. Son
olarak platelerin 570 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak absorbanslari
Olctildii. Her bir 6rnek i¢in Olciilen absorbanslarin ortalamasi alinarak kontrole gore %

canlilik hesaplanmistir (Denklem 3.1) (Emin vd., 2020).

% Canlilik = Aj’smﬂxwo (3.1)

Skontrol
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6.7.4.5 LDH analizleri

Golet suyu tarafindan indiiklenen sitotoksisite, kiiltlir ortamina laktat dehidrojenaz
(LDH) sizintis1 ile degerlendirildi. Tahlil, NAD'nin paralel indirgenmesi ile LDH

varliginda laktatin piruvata doniistliriilmesine dayanir.

Bunun i¢in 96 oyuklu kiiltiir kaplarina mezenkimal kok hiicrelerin ekimi yapildi. Her
numune i¢in ikiser tekrarli ¢alisildi. Farkli dozlarda goélet suyuna maruz birakilan
kiiltiir ortamlar1 ve herhangi bir uygulama yapilmayan kontrol kiiltiir ortamlar
maksimum etkiyi dl¢ebilmek i¢in 3 giin inkiibasyona birakildi. inkiibasyonun sonunda
kiiltiir ortamlarinin her birinden 50 pL besi yeri s1vis1 yeni bir 96 oyuklu kiiltiir kabina
alindi. Her birinin iizerine 50 uL. LDH saptama reaktifi eklendi. 1 saat inkiibasyona
birakildiktan sonra Iuminesans degerleri mikroplaka spektrofotometre sistemi
(BioTech SynergyHTX) kullanilarak kaydedildi. Alinan sonuglar analiz edilerek
Excell’de grafikleri olusturuldu.

6.7.4.6 Live — dead (canlh-6lii) analizi

Live-Dead hiicre canlilig1 analizi Propidium lodide ve Hoechst 33342'den (Sigma,
ABD) olusur. Bu test plazma membran biitlinliigiine ve esteraz aktivitesine bagl
olarak hiicrelerin yasayabilirligini belirler. Apoptoz sirasinda degisen niikleer
morfolojiyi tespit etmek icin Hoechst 33342/Propidium iodide boyamasi yapildi.
Hoechst 33342, hiicre zarindan gegebilen niikleik asit baglayict bir boyadir, yani
niikleusu olan, hiicre biitiinliigli korunmus hiicreleri maviye boyar. Erken apoptoz
asamasinda, hiicre biiziilmesi olur ancak hiicre zar1 bozulmaz. Dolayisiyla
cekirdeklerde yiiksek kromatin yogunlagmasi sebebiyle parlak mavi floresan gozlenir.
Propidium 1iyodiir (PI) ise ge¢ apoptoz/nekroz asamasindaki zar biitiinliiglini
kaybetmis hiicreleri ve parcalanmis cekirdeklerini kirmizi-pembe floresan boyar
(Prasad ve Koch, 2016). Kisacasi, canli hiicrelerin ¢ekirdekleri mavi renkte
gorliniirken, erken apoptoza girmis canli hiicrelerin ¢ekirdekleri agik mavi renkte,
hiicre biitiinliigli bozulmus ancak ¢ekirdegi pargalanmamais hiicre parlak kirmizi, hiicre
biitiinliigli tamamen bozulmus pargalanmis ¢ekirdegi olan hiicreler agik kirmizi —

pembe boyanir (Seker, 2023).
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6.7.4.7 Hematoksilen — eosin boyamasi

Bu calismada LDH analizi i¢in hiicre kiiltiiriinden numune alim islemleri bittikten
sonra kiiltiirdeki sivilar uzaklastirilmis ve kalan hiicreler boyanmistir. Bunun igin;
oyuklar distile su ile yikandiktan sonra fazla suyu uzaklastirildi. Oyuklara 50 pL
hematoksilen boyasi eklendi ve 5 dakika bekletildi. Tekrar distile su ile yikama
yapilarak fazla boya yikandi ve suyun fazlasi ortamdan uzaklastirildi. 50 pL eosin
boyast ile muamele edildikten sonra 4 dakika beklenerek hiicrelerin boyanmasi
sagland1 (Bentley vd., 1982; Simoes ve Schoning, 1994). Boyanan hiicreler invert faz

kontrast mikroskobu ile goriintiilendi.
6.7.5 Sediment Analizi

Bes istasyondan yilda bir olmak iizere alinan numuneler Kastamonu Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvari’na ayni giin teslim edilmistir. Spectro marka
SpectroBlue model ICP-OES cihazi ile Kadmiyum, Kursun, Demir, Nikel, Bakir,
Cinko, Sodyum, Magnezyum, Fosfor, Kiikiirt, Potasyum ve Kalsiyum element tayini
yapilmustir. Eurovector marka EA-3000 Single model Elementel Analiz cihazi ile de

Karbon ve Azot analizleri yapilmistir.
6.7.6  Radon Konsantrasyonu Ol¢iimii

Su numunelerinde radyumun aktivite konsantrasyonu oOl¢iildii. Bunun i¢in alinan
numunelerin agzi sikica kapatildi ve oda sicakliginda Kastamonu Universitesi Fen
Fakiiltesi Niikleer Fizik Laboratuvarina getirildi. Burada Saphymo marka AlphaGuard
model aktif radon monitorii (Sekil 6.2) kullanilmak suretiyle 30 dakikalik siire
icerisinde, her bir dakikada bir belirlenen radon konsantrasyonlarinin ortalamalarinin

alinmasiyla 6l¢iim yapildi.
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Sekil 6.2 Saphymo marka AlphaGuard model aktif radon monitorii

6.7.7 lstatistiksel Analizler

Yapilan fizikokimyasal analizlerin sonuglar1 degerlendirilirken, her bir parametre i¢in
Ol¢iimlerin aylik ortalama degerleri, standart sapmalar1, mevsimsel ortalama degerleri
ve bunlarin sonuglarina ait tablolarin hazirlanmasinda SPSS istatistik programi

kullanilmis ve bu tablolara ait grafikler de Excel uygulamasinda olusturulmustur.

Sitotoksik analizlerin sonuglart Excell lizerinde degerlendirilmis, MTT analizleri i¢in
% canlilik ve standart sapma, LDH analizleri i¢in Liiminesans degerlerini gosterir

grafikler olusturulmustur.

Sediment analizi sonuglar1 ve Radon konsantrasyonu o6l¢iim sonuglari Excell’de

hazirlanan tablolarla sunulmustur.
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7. BULGULAR

7.1 Fizikokimyasal Analizler

Tez calismamizda 6rnek olarak secilen Karadere Baraj Goleti’nden aylik periyotlar
halinde bir yil siiresince numuneler alinmig, 28 adet su kalitesi parametrelerine ait
verilerin aylik ve mevsimsel olarak degisimi ayr1 ayr1 gdzlemlenmistir. Her bir
parametrenin istatistiksel analizleri yapilmis olup analiz sonuclart degerlendirilmek

tizere tablo ve grafiklere islenmistir.

7.1.1  Coziinmiis Oksijen (mg/L)

Calisma sonuclarina gore ¢oziinmiis oksijenin golette en yiiksek oldugu ay ortalama
13,76+£0,01 mg/L ile May1s ayidir. En diisiik degeri ise ortalama 11,00+£0,01 mg/L ile
Eyliil ayinda o6l¢iilmiistiir (Tablo 7.1, Grafik 7.1). Coziinmiis oksijen bakimindan
istasyonlar arasinda gozle goriiliir bir deger farki bulunmamakla birlikte yil igerisinde
de cok biiylik degisimler yasanmamistir. Mevsimler arasinda keskin gegisler
gozlenmemistir (Tablo 7.2, Grafik 7.2). Gdletin yillik ortalama ¢6ziinmiis oksijen
degeri 12,45+0,83 mg/L olarak hesaplanmistir (Tablo 7.1).

Tablo 7.1 Karadere Baraj Golet’inde tespit edilen Coziinmiis Oksijenin (mg/L) aylik degisimi

Aylar . 1. . 2. . 3. Golet Mini{num Maksimum
Istasyon Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger Deger
Nisan 13,04 13,02 13,02 13,03°+0,01 13,02 13,04
May1s 13,77 13,75 13,75 13,76+0,01 13,75 13,77
Haziran 13,51 13,48 13,48 13,49°+0,02 13,48 13,51
Temmuz 12,26 12,24 12,23 12,248+0,02 12,23 12,26
Agustos 11,02 11,08 11,07 11,06+0,03 11,02 11,08
Eyliil 11,01 11,00 11,00 11,00%£0,01 11,00 11,01
Ekim 11,87 11,85 11,84 11,85+0,02 11,84 11,87
Kasim 12,03 12,01 12,01 12,02"+0,01 12,01 12,03
Aralik 12,74 12,72 12,71 12,73°+0,02 12,71 12,74
Ocak 12,76 12,74 12,74 12,75°40,01 12,74 12,76
Subat 12,64 12,62 12,62 12,63+0,01 12,62 12,64
Mart 12,9 12,89 12,88 12,894+0,01 12,88 12,9
Yillik
Ortalama 12,46+0,87 | 12,45+0,85 | 12,45+0,86 12,45+0,83 11 13,77
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Tablo 7.2 Karadere Baraj Golet’inde tespit edilen Coziinmiis Oksijenin (mg/L) mevsimsel

degisimi
Mevsi Golet Minimum Maksimum
evsim Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 11,62°4¢0,47 11,00 12,03
Kis 12,70%+0,06 12,62 12,76
Ilkbahar 13,22*40,40 12,88 13,77
Yaz 12,97%+0,90 12,20 14,19
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Grafik 7.1 Karadere Baraj Golet’inde tespit edilen Coziinmiis Oksijenin (mg/L) aylik
degisimi
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Grafik 7.2 Karadere Baraj Golet’inde tespit edilen Coziinmiis Oksijenin (mg/L) mevsimsel
degisimi
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7.1.2

Goletteki

tuzluluk

Tuzluluk (%)

seviyesinin

istasyonlar

arasinda c¢ogunlukla esit

oldugu

gozlenmistir. Agustos ayinda ortalama 0,6+0,1 (%) ile en yiiksek, Ocak ve Subat
aylarinda 0,2+0,0 (%) ile en diisiik degerinde 6lciilmiistiir (Tablo 7.3, Grafik 7.3).

Sicakligin diisiik oldugu mevsimlerde tuzluluk diisiik seyrederken sicakligin daha

yiiksek oldugu mevsimlerde tuzluluk da artmistir (Tablo 7.4, Grafik 7.4). Goletteki

yillik ortalama tuzluluk seviyesi 0,39+0,14 (%) olarak hesaplanmistir (Tablo 7.3).

Tablo 7.3 Karadere Baraj Golet’inde tespit edilen tuzlulugun (ppt) aylik degisimi

Aylar istals.yon istazs.yon ista3s.yon Golet Ortalamasi M]l;lel;elll‘m M%(:lgltl‘,lrum
Nisan 0,3 0,3 0,3 0,3¢4+0,00 0,3 0,3
Mayis 0.4 0.4 0,4 0,4%+0,00 0,4 0.4
Haziran 0,4 0,5 0,5 0,47%40,06 0,4 0,5
Temmuz 0.4 0,5 0,6 0,5+0,10 0,4 0,6
Agustos 0,5 0,6 0,7 0,6*+0,10 0,5 0,7
Eyliil 0,5 0,6 0,6 0,57*+0,06 0,5 0,6
Ekim 0,5 0,5 0,5 0,5%+0,00 0,5 0,5
Kasim 0,4 0,4 0,4 0,4%+0,00 0,4 0,4
Aralik 0,3 0,3 0,3 0,3¢4+0,00 0,3 0,3
Ocak 0,2 0,2 0,2 0,29+0,00 0,2 0,2
Subat 0,2 0,2 0,2 0,29+0,00 0,2 0,2
Mart 0,2 0,3 0,3 0,27°4+0,06 0,2 0,3
Z)ﬂlalll;ma 0,36+0,12 | 0,4+0,14 0,42+0,16 0,39+0,14 0,2 0,7

Tablo 7.4 Karadere Baraj Golet’inde tespit edilen Tuzlulugun (ppt) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger

Sonbahar 0,49*+0,08 0,4 0,6

Kis 0,23°+0,05 0,2 0,3

Ilkbahar 0,32°+0,07 0,2 0,4

Yaz 0,522+0,10 0,4 0,7
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Grafik 7.3 Karadere Baraj Golet’inde tespit edilen tuzlulugun (ppt) aylik degisimi
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Grafik 7.4 Karadere Baraj Golet’inde tespit edilen Tuzlulugun (ppt) mevsimsel degisimi

713 pH

pH degerlerine bakildiginda istasyonlar arasi dnemli degisiklikler goriilmemektedir.
En yiiksek pH degeri Ekim ayinda (ortalama 8,57+0,02), en diisiik pH degeri ise Ocak
ayinda (ortalama 8,10+0,02) olgiilmistiir (Tablo 7.5, Grafik 7.5). Sonbaharda en
yiiksek seviyesine ulagsan pH kis mevsiminde sicakliklarin hizli diistisliyle birlikte en
diisiik seviyesini gormiistiir (Tablo 7.6, Grafik 7.6). Goletin yillik ortalama pH degeri
8,3+0,15 olarak hesaplanmistir (Tablo 7.5).



Tablo 7.5 Karadere Baraj Golet’inde pH degerinin aylik degisimleri

Aylar . L L2 o3 Golet Mini{num Maksi'mum
Istasyon | Istasyon | Istasyon Ortalamasi Deger Deger
Nisan 8,24 8,28 83 8,274+£0,03 8,24 8.3
Mayis 8,28 8,31 8,32 8,30°4+0,02 8,28 8,32
Haziran 8,34 8,37 8,37 8,36°+0,02 8,34 8,37
Temmuz 8,42 8,45 8,48 8,45°+0,03 8,42 8,48
Agustos 8,43 8,45 8,47 8,45°+0,02 8,43 8,47
Eyliil 8,49 8,47 8,51 8,49+0,02 8,47 8,51
Ekim 8,55 8,57 8,59 8,57°+0,02 8,55 8,59
Kasim 8,16 8.2 8,22 8,19°+0,03 8,16 8,22
Aralik 8,12 8,14 8,15 8,14°+0,01 8,12 8,15
Ocak 8,08 8,11 8,12 8,10%0,02 8,08 8,12
Subat 8,13 8,15 8,15 8,14°+0,01 8,13 8,15
Mart 8,18 8,18 8,18 8,18°+0,00 8,18 8,18
gﬁlalll;ma 8,29+0,15 | 8,31+0,15 | 8,32+0,15 8,3+0,15 8,08 8,59

Tablo 7.6 Karadere Baraj Golet’inde pH degerinin mevsimsel degisimleri

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 8,42°+0,17 8,16 8,59
Kis 8,13°+0,02 8,08 8,15
Tlkbahar 8,25%+0,06 8,18 8,32
Yaz 8,42°4+0,05 8,34 8,48
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Grafik 7.5 Karadere Baraj Golet’inde pH degerinin aylik degisimleri
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7.1.4

Sicaklik (°C)

Grafik 7.6 Karadere Baraj Golet’inde pH degerinin mevsimsel durumu

En yiiksek sicaklik degeri ortalama 19,67+0,15 °C ile Agustos aymnda en diisiik

sicaklik degeri ise ortalama 4,07+0,06 °C ile Ocak ayinda Olcililmiistiir (Tablo 7.7,

Grafik 7.7). Goletteki sicaklik degisimleri mevsim normalleri ¢ergevesinde degisim

gostermektedir (Tablo 7.8, Grafik 7.8). Istasyonlar arasi sicaklik farkliliklarinin

onemsiz kabul edilebilecegi golette yillik ortalama sicaklik 11,09+5,23 °C olarak
hesaplandi (Tablo 7.7).

Tablo 7.7 Karadere Baraj Golet’inde Sicaklik (°C) degerlerinin aylik degisimi

Aylar ) 1. . 2. . 3. Golet Mini{num Maksivmum
Istasyon Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger Deger
Nisan 7,3 7,5 7,6 7,477+0,15 7,3 7,6
Mayis 9,9 10,1 10,2 10,07%+0,15 9,9 10,2
Haziran 12,8 13 13,1 12,97¢+0,15 12,8 13,1
Temmuz 16,1 16,3 16,4 16,279+0,15 16,1 16,4
Agustos 19,5 19,7 19,8 19,67*+0,15 19,5 19,8
Eyliil 17,2 174 17,5 17,37°+0,15 17,2 17,5
Ekim 16,7 16,9 16,9 16,83°+0,12 16,7 16,9
Kasim 9,6 9,7 9,7 9,67¢+0,06 9,6 9,7
Aralik 7,6 7,7 7,7 7,67"+0,06 7,6 7,7
Ocak 4 4,1 4,1 4,071+0,06 4 4,1
Subat 4,2 43 43 4,271+0,06 4,2 4,3
Mart 6,6 6,8 6,9 6,77£0,15 6,6 6,9
gﬂgﬁma 10,96+£5,13 | 11,13+£5,16 | 11,18+5,18 11,09+£5,23 4 19,8
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Tablo 7.8 Karadere Baraj Goleti’nde Sicaklik (°C) degerlerinin mevsimsel durumu

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 14,62°43,72 9,6 17,5
Kis 5,33%+1,75 4,0 7,7
[lkbahar 8,10°+1,51 6,6 10,2
Yaz 16,3*+2,90 12,8 19,8
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Grafik 7.7 Karadere Baraj Goleti’nde Sicaklik (°C) degerlerinin aylik durum
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Grafik 7.8 Karadere Baraj Golet’inde Sicaklik (°C) degerlerinin mevsimsel durumu

7.1.5  Elektriksel iletkenlik (S/cm)

Yillik ortalama 274,61+47,84 olan elektriksel iletkenlik, istasyonlar arasi énemli

farkliliklar gostermemektedir (Tablo 7.9). En yliksek elektriksel iletkenlik degeri Ekim
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ayinda ortalama 348,22+1,62 olarak, en diisiik elektriksel iletkenlik degeri ise Mart
ayinda ortalama 193,69+1,79 olarak ol¢lilmiistiir (Tablo 7.9, Grafik 7.9). Boylece en
yiiksek degerler sonbaharda en diisiik degerler ise ilkbaharda goriilmiistiir (Tablo 7.10,
Grafik 7.10).

Tablo 7.9 Karadere Baraj Goleti’nde Elektriksel Iletkenligin (S/cm) aylik degisimi

Aylar 1. istasyon | 2.listasyon | 3.Iistasyon Ort(z}l;);:rtlam Mll;zgle:m M%{:lgr;um
Nisan 220,22 222,18 223,94 222,11"+1,86 220,22 223,94
Mayis 229,71 233,39 234,84 232,658+2,64 229,71 234,84
Haziran 252,56 254,27 255,23 254,021+1,35 252,56 255,23
Temmuz 296,40 300,59 301,19 299,392 .61 296,40 301,19
Agustos 332,46 336,14 336,92 335,17°+2,38 332,46 336,92
Eylil 342,46 344,27 345,94 344,22%+1,74 342,46 345,94
Ekim 346,58 348,26 349,83 348,22%+1,62 346,58 349,83
Kasim 281,38 283,21 284,32 282,979+1,48 281,38 284,32
Aralik 261,52 263,59 264,19 263,1°£1,40 261,52 264,19
Ocak 257,12 258,58 259,26 258,32°+1,09 257,12 259,26
Subat 260,26 261,92 262,14 261,44+1,03 260,26 262,14
Mart 191,68 194,26 195,13 193,69+1,79 191,68 195,13
gi‘ltlalllzlma 272,7449,20 | 275,01+49,24 | 276,01+49,31 | 274,61+47,84 191,68 349,83

Tablo 7.10 Karadere Baraj Goleti’nde Elektriksel iletkenligin (S/cm) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 325,14°431,71 281,38 349,83
Kis 260,95°+2,34 257,12 264,19
[Ikbahar 216,15°+¢17,55 191,68 234,84
Yaz 296,20°+35,27 252,56 336,92
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Grafik 7.9 Karadere Baraj Goleti’nde Elektriksel iletkenligin (S/cm) aylik degisimi
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Grafik 7.10 Karadere Baraj Goleti’nde Elektriksel iletkenligin (S/cm) mevsimsel degisimi

7.1.6 Askida Kati Madde (mg/L)

Askida kati madde miktar1, ani bir diisiisle en diisiikk ol¢iildiigi Ocak (ortalama
0,78+0,02 mg/L) ayindan sonra kademeli olarak ylikselmeye basladi. Eyliil ayinda
(ortalama 0,46+0,02 mg/L) en yiiksek seviyesine ulasti (Tablo 7.11, Grafik 7.11).
Mevsimsel olarak bakildiginda en yiiksek seviye sonbaharda dl¢lilmiisken en diisiik
seviye onu takip eden kis mevsiminde Sl¢iilmiistiir (Tablo 7.12, Grafik 7.12). Gélette
Olctilen yillik ortalama askida kat1 madde miktar1 1,6140,58 mg/L olarak hesaplandi.
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Tablo 7.11 Karadere Baraj Goleti’'nde AKM miktarinin ( mg/L) aylik degisimi

Aylar istals.yon istazs.yon istass.yon Golet Ortalamas: Mll;lég::m M%(:g;um
Nisan 1,1 1,14 1,16 1,138+0,03 1,1 1,16
Mayis 1,44 1,46 1,48 1,46%0,02 1,44 1,48
Haziran 1,76 1,82 1,84 1,81¢+0,04 1,76 1,84
Temmuz 2,02 2,06 2,08 2,05%£0,03 2,02 2,08
Agustos 2,14 2,22 2,22 2,19°+£0,05 2,14 2,22
Eyliil 2,44 2,46 2,48 2,46*+0,02 2,44 2,48
Ekim 2,28 2,32 2,34 2,31°+0,03 2,28 2,34
Kasim 2,04 2,08 2,1 2,074+0,03 2,04 2,1
Aralik 0,92 0,96 0,96 0,95"+0,02 0,92 0,96
Ocak 0,75 0,78 0,8 0,78£0,02 0,75 0,8
Subat 1,02 1,06 1,08 1,058+£0,03 1,02 1,08
Mart 1,06 1,08 1,08 1,078+0,01 1,06 1,08
g;ltlalll; ma 1,58+0,60 | 1,62+0,60 | 1,64+0,60 1,61+0,58 0,75 2,48

Tablo 7.12 Karadere Baraj Goleti’nde AKM miktarimin ( mg/L) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 2,28%*+0,17 2,04 2,48
Kis 0,939+0,12 0,75 1,08
[lkbahar 1,22°+0,18 1,06 1,48
Yaz 2,02°+0,17 1,76 2,22
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Grafik 7.11 Karadere Baraj Goleti’nde AKM miktarinin ( mg/L) aylik degisimi
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Grafik 7.12 Karadere Baraj Goleti’'nde AKM miktarinin ( mg/L) mevsimsel degisimi

7.1.7  Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (mg/L)

Kademeli degisim gosteren kimyasal oksijen ihtiyact kis mevsiminde en diisiik yaz
mevsiminde en yiiksek seviyelerine ulasti (Tablo 7.14, Grafik 7.14). En diisiik
ortalama 1,08+0,03 mg/L ile Ocak ayinda, en yiiksek ortalama 5,72+0,12 mg/L ile
Haziran ayinda Ol¢iilmiistiir (Tablo 7.13, Grafik 7.13). Goletin yillik ortalama
kimyasal oksijen ihtiyact 2,83+1,43 mg/L olarak hesaplandi (Tablo 7.13).

Tablo 7.13 Karadere Baraj Goleti’nde KOI degerlerinin (mg/L) aylik degisimi

Aylar ) 1. . 2. ) 3. Golet Mini{num Maksimum
Istasyon Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger Deger
Nisan 2,8 2,9 2,93 2,88+0,07 2,8 2,93
Mayis 4,12 4,28 4,32 4,24°+0,11 4,12 4,32
Haziran 5,58 5,76 5,82 5,72%+0,12 5,58 5,82
Temmuz 3,26 3,42 3,48 3,399+0,11 3,26 3,48
Agustos 3,5 3,6 3,62 3,57°4+0,06 3,5 3,62
Eyliil 3,52 3,62 3,64 3,59%+0,06 3,52 3,64
Ekim 3,54 3,62 3,66 3,61°+0,06 3,54 3,66
Kasim 2,23 2,32 2,35 2,30%£0,06 2,23 2,35
Aralik 1,26 1,32 1,32 1,308+0,03 1,26 1,32
Ocak 1,04 1,1 1,1 1,08+0,03 1,04 1,1
Subat 1,08 1,12 1,14 1,11¢"+0,03 1,08 1,14
Mart 1,1 1,14 1,14 1,13¢"+0,02 1,1 1,14
gilt{alll;ma 2,75+1,44 2,85+1,48 2,88+1,50 2,83+1,43 1,04 5,82
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Tablo 7.14 Karadere Baraj Goleti’nde KOI degerlerinin (mg/L) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 3,17%+0,65 2,23 3,66
Kis 1,16°£0,11 1,04 1,32
Ilkbahar 2,75%+1,35 1,10 4,32
Yaz 4,23%+1,13 3,26 5,82
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Grafik 7.13 Karadere Baraj Goleti’nde KOI degerlerinin (mg/L) aylik degisimi
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Grafik 7.14 Karadere Baraj Géleti’nde KOI degerlerinin (mg/L) mevsimsel degisimi

7.1.8  Biyolojik Oksijen Thtiyaci (mg/L)

Biyolojik oksijen ihtiyacinin en diisiik 6l¢iildiigli ay Mart ayidir (ortalama 0,03+0,01
mg/L). En yiiksek 6l¢iildiigii ay ise ortalama 1,57+0,12 mg/L ile Haziran ayidir (Tablo
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7.15, Grafik 7.15). Ilkbahara girerken en diisiik seviyesinde olan BOI yaza girerken en
yiiksek seviyesine ulasti (Tablo 7.16, Grafik 7.16). Yillik ortalama 0,8540,55 mg/L
olarak hesaplandi (Tablo 7.15).

Tablo 7.15 Karadere Baraj Goleti’nde BOI miktarinin (mg/L) aylik degisimi

Aylar . L o2 o3 Golet Minitnum Maksi'mum
Istasyon Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger Deger
Nisan 0,58 0,78 0,86 0,7490,14 0,58 0,86
Mayis 1,08 1,22 1,28 1,19%+0,10 1,08 1,28
Haziran 1,44 1,62 1,66 1,574£0,12 1,44 1,66
Temmuz 1,18 1,28 1,34 1,27+0,08 1,18 1,34
Agustos 1,22 1,3 1,34 1,29+0,06 1,22 1,34
Eyliil 1,26 1,36 1,42 1,35%+0,08 1,26 1,42
Ekim 1,18 1,26 1,28 1,24%+0,05 1,18 1,28
Kasim 0,96 1,06 1,08 1,03°+£0,06 0,96 1,08
Aralik 0,18 0,24 0,26 0,23¢+£0,04 0,18 0,26
Ocak 0,08 0,16 0,2 0,15°+0,06 0,08 0,2
Subat 0,02 0,08 0,1 0,07¢+0,04 0,02 0,1
Mart 0 0,04 0,06 0,03°+0,01 0 0,06
g;ltgll; | OTTEOSS | 087058 | 0914059 | 0.85:055 0 1,66

Tablo 7.16 Karadere Baraj Goleti’'nde BOI miktarmnin (mg/L) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 1,21°+0,15 0,96 1,42
Kis 1,15°+0,08 0,02 0,26
Ilkbahar 0,66+0,51 0,00 1,28
Yaz 1,38°+0,17 1,18 1,66
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Grafik 7.15 Karadere Baraj Géleti’nde BOI miktarinin (mg/L) aylik degisimi
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Grafik 7.16 Karadere Baraj Goleti'nde BOI miktarinin (mg/L) mevsimsel degisimi

7.1.9  Kloriir (mg/L)

Diizenli bir sekilde yiikselen kloriir Aralik aymnda (ortalama 6,33+0,08 mg/L) en
yiiksek seviyesine ulasirken ani bir diisiisle Ocak ayinda (ortalama 3,0440,05 mg/L)
yilin en diisiik seviyesinde Ol¢lilmiistiir (Tablo 7.17, Grafik 7.17). Mevsimsel olarak
bakildiginda en diisiik ve en yiiksek seviye aynit mevsim igerisinde, kis mevsiminde,
izlenmistir (Tablo 7.18, Grafik 7.18). Yillik ortalama kloriir seviyesi 5,05+1,16 mg/L
olarak hesaplanmistir (Tablo 7.17).
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Tablo 7.17 Karadere Baraj Goleti’'nde Kloriir miktarinin (mg/L) aylik degisimleri

Aylar L ) 2. . 3. Golet Miniznum Maksimum
Istasyon Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger Deger
Nisan 4,56 4,68 4,73 4,66°+0,09 4,56 4,73
Mayis 4,88 5,1 5,14 5,04+0,14 4,88 5,14
Haziran 5,64 5,76 5,82 5,74%+0,09 5,64 5,82
Temmuz 5,78 5,88 5,92 5,86%+0,07 5,78 5,92
Agustos 5,62 5,74 5,78 5,71°+£0,08 5,62 5,78
Eyliil 5,7 5,82 5,86 5,79%+0,08 5,7 5,86
Ekim 5,82 5,9 5,94 5,89%+0,06 5,82 5,94
Kasim 5,9 6,0 6,02 5,97°+0,06 5,9 6,02
Aralik 6,24 6,36 6,38 6,33%+0,08 6,24 6,38
Ocak 2,98 3,06 3,08 3,048+0,05 2,98 3,08
Subat 3,02 3,12 3,16 3,18+£0,07 3,02 3,16
Mart 3,44 3,54 3,58 3,52'+0,07 3,44 3,58
giltglkama 496+1,19 | 5,08+1,19 | 5,12+1,19 5,05+1,16 2,98 6,38

Tablo 7.18 Karadere Baraj Goleti’nde Kloriir miktarinin (mg/L) mevsimsel degisimleri

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 5,88%+0,10 5,70 6,02
Kis 4,16"+1,63 2,98 6,38
[Ikbahar 4,41°+0,69 3,44 5,14
Yaz 5,77%+0,10 5,62 5,92
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Grafik 7.17 Karadere Baraj Goleti’nde Kloriir miktarinin (mg/L) aylik degisimleri

80




Konsantrasyon (mg/L)

Sonbahar Kis ilkbahar Yaz

e=@==Golet Ortalamasi  ==@==Min. Deger  ==08==Maks. Deger

Grafik 7.18 Karadere Baraj Goleti’nde Kloriir miktarmin (mg/L) mevsimsel degisimleri

7.1.10 Fosfat (mg/L)

Goletteki fosfat seviyesi Kasim ayinda en yiiksek seviyesinde (ortalama 0,52+0,011
mg/L) 6l¢iilmiistiir. Ocak ayinda (ortalama 0,01+0,004 mg/L) aniden diismiistiir. Subat
ayinda en diisiik seviyesinde (ortalama 0,003+0,003 mg/L) ol¢iildiikten sonra Mart
ayinda higbir istasyondan fosfat verisi alinamamistir (Tablo 7.19, Grafik 7.19).
[lkbaharda en diisiik seviyesinde dlgiilen fosfat, sonbaharda en yiiksek seviyesine
ulasmigtir (Tablo 7.20, Grafik 7.20). Yillik ortalama fosfat seviyesi 0,18+0,17 mg/L
olarak hesaplanmistir (Tablo 7.19).

Tablo 7.19 Karadere Baraj Goleti’nde Fosfat miktarinin (mg/L) aylik degisimi

Aylar L o2 o3 Golet Miniznum Maksimum
Istasyon Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger Deger
Nisan 0,062 0,073 0,077 0,07¢+0,008 0,062 0,077
Mayis 0,066 0,076 0,082 0,08¢+0,008 0,066 0,082
Haziran 0,116 0,124 0,128 0,120,006 0,116 0,128
Temmuz 0,204 0,244 0,294 0,25%+0,05 0,204 0,294
Agustos 0,182 0,194 0,198 0,19°+0,008 0,182 0,198
Eylil 0,168 0,18 0,184 0,18°+0,008 0,168 0,184
Ekim 0,32 0,34 0,348 0,34°+0,014 0,32 0,348
Kasim 0,502 0,52 0,524 0,52°+0,011 0,502 0,524
Aralik 0,408 0,438 0,445 0,43%+0,020 0,408 0,445
Ocak 0,004 0,01 0,012 0,017+0,004 0,004 0,012
Subat 0,00 0,004 0,006 0,003"+0,003 0,00 0,006
Mart 0,00 0,00 0,00 0,00"+0,00 0,00 0,00
giltgll;ma 0,17+0,17 | 0,18+0,17 | 0,19+0,18 0,18+0,17 0,000 0,524
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Tablo 7.20 Karadere Baraj Goleti’'nde Fosfat miktarinin (mg/L) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 0,34°+0,15 0,17 0,52
Kis 0,15+0,21 0,00 0,45
[Ikbahar 0,05°+0,04 0,00 0,08
Yaz 0,19%+0,06 0,12 0,29
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Grafik 7.19 Karadere Baraj Goleti’'nde Fosfat miktarinin (mg/L) aylik degisimi
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Grafik 7.20 Karadere Baraj Goleti’'nde Fosfat miktarinin (mg/L) mevsimsel degisimi

7.1.11 Siilfat (mg/L)

Stilfat parametresi i¢in golette ¢cok ciddi degisimler gozlenmemektedir. En yiiksek

siilfat seviyesi (ortalama 81,38+2,78 mg/L) Haziran ayinda ol¢lilmiistiir. En diisiik



seviyeye ise (ortalama 48,29+0,10 mg/L) Aralik ayinda rastlanmaktadir (Tablo 7.21,
Grafik 7.21). Mevsimsel ortalamalar birbirine yakin olmakla birlikte siilfatin en diisiik
seviyesi kis mevsiminde, en yiiksek seviyesi yaz mevsiminde goriilmektedir (Tablo
7.22, Grafik 7.22). Yillik ortalama siilfat seviyesi 63,65+£9,52 mg/L olarak
hesaplanmistir (Tablo 7.21).

Tablo 7.21 Karadere Baraj Goleti’nde Siilfat miktarinin (mg/L) aylik degisimi

Aylar L o2 3. istasyon Golet Mini{num Maksimum
Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger Deger
Nisan 62,28 64,43 65,01 63,91c+1,44 62,28 65,01
May1s 58,4 59,43 60,01 59,28de+0,81 58,4 60,01
Haziran 78,28 82,22 83,64 81,38a+2,78 78,28 83,64
Temmuz 76,36 79,67 80,32 78,78a+2,12 76,36 80,32
Agustos 70,14 70,32 70,38 70,28b+0,12 70,14 70,38
Eyliil 67,86 68,28 68,36 68,17b+0,27 67,86 68,36
Ekim 58,44 58,68 58,74 58,62e+0,16 58,44 58,74
Kasim 52,22 52,31 52 52,18f+0,16 52 52,31
Aralik 48,18 48,32 48,38 48,29g+0,10 48,18 48,38
Ocak 59,56 60,64 61,07 60,42cde+0,78 59,56 61,07
Subat 59,6 59,68 59,74 59,67de+0,07 59,6 59,74
Mart 61,2 63,23 64,1 62,84cd+1,49 61,2 64,1
Yillik
Ortalama 62,71+£9,00 | 63,9349,99 | 63,65+10,31 63,6549,52 48,18 83,64

Tablo 7.22 Karadere Baraj Goleti’nde Siilfat miktarmin (mg/L) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 59,65°+6,97 52,00 68,36
Kis 56,13%+5,90 48,18 68,36
[Ikbahar 62,01°+2,38 58,40 65,01
Yaz 76,81°+5,32 70,14 83,64
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Grafik 7.21 Karadere Baraj Goleti’'nde Siilfat miktarmin (mg/L) aylik degisimi
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Grafik 7.22 Karadere Baraj Goleti’nde Siilfat miktarinin (mg/L) mevsimsel degigimi

7.1.12  Siilfit (mg/L)

En diisiik seviyesi (ortalama 1,214+0,08 mg/L) Aralik ayinda dlgiilen siilfit Ocak ay1 ile
birlikte yiikselise ge¢mistir. Nisan ayinda en yiliksek (ortalama 2,55+0,11 mg/L)
seviyede Ol¢iilmiistiir (Tablo 7.23, Grafik 7.23). Ortalama degerleri cok yakin olmakla
birlikte en diisiik seviye kis, en yiiksek seviye yaz mevsiminde goriilmektedir (Tablo
7.24, Grafik 7.24). Yillik ortalama siilfit seviyesi 1,83+0,38 mg/L olarak
hesaplanmistir (Tablo 7.23).
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Tablo 7.23 Karadere Baraj Goleti’nde Siilfit miktarinin (mg/L) aylik degisimi

Aylar oL o2 o3 Golet Mini{num Maksi'mum
Istasyon Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger Deger
Nisan 2,42 2,59 2,64 2,55%+0,11 2,42 2,64
May1s 2,00 2,14 2,18 2,10°+0,09 2,00 2,18
Haziran 2,12 2,28 2,32 2,24°+0,11 2,12 2,32
Temmuz 2,04 2,14 2,16 2,11%¢+0,06 2,04 2,16
Agustos 1,82 1,92 1,96 1,90¢+0,07 1,82 1,96
Eyliil 1,76 1,84 1,90 1,839+0,07 1,76 1,90
Ekim 1,42 1,50 1,54 1,49°+0,06 1,42 1,54
Kasim 1,30 1,38 1,42 1,37%:0,06 1,30 1,42
Aralik 1,12 1,24 1,28 1,218+0,08 1,12 1,28
Ocak 1,70 1,74 1,78 1,749+£0,04 1,70 1,78
Subat 1,62 1,70 1,74 1,67%+0,06 1,62 1,74
Mart 1,68 1,78 1,80 1,754+0,06 1,68 1,80
giltglkama 1,75+0,37 | 1,85+0,39 | 1,89+0,39 1,83+0,38 1,12 2,64

Tablo 7.24 Karadere Baraj Goleti’nde Siilfit miktarinin (mg/L) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 1,56%+0,22 1,30 1,90
Kis 1,55%+0,26 1,12 1,78
[lkbahar 2,14*+0,36 1,68 2,64
Yaz 2,08%+0,16 1,82 2,32
3,0
.25
B
£ 20
o
& 1,5
10
=
@ 1,0
=
o
e
0,5
0,0
A V- R o Y BT S A s | ST f R 0
& & & S & Q@g&(‘ ,g,\@ & 0(33“ $¢;§‘ @'é&
= - \go’“ «e('i‘ \’*Q A = e
e=@e==1 jstasyon e=@==2.istasyon e=@=3.istasyon

Grafik 7.23 Karadere Baraj Goleti’nde Siilfit miktarinin (mg/L) aylik degisimi
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Grafik 7.24 Karadere Baraj Goleti’nde Siilfit miktarinin (mg/L) mevsimsel degisimi

7.1.13 Sodyum (mg/L)

Golette sodyum miktarinin Nisan ayinda ylikselise gectigini goriiyoruz. En yliksek
seviyesi Haziran ayinda (ortalama 76,40+0,63 mg/L) dlgiilen sodyum Temmuz ayinda
diisiise basladi. Eyliil’den itibaren pek de farkli sonucglar vermeyen sodyumun en diisiik

seviyesi (ortalama 39,09+0,08 mg/L) Ekim ayinda 6l¢iildii (Tablo 7.25, Grafik 7.15).

Tablo 7.25 Karadere Baraj Goleti’'nde Sodyum miktarmin (mg/L) aylik degisimi

Aylar 1. istasyon | 2. Iistasyon | 3.Iistasyon Ort(z}l;);fltlam Mll;zg::m Mz;;(:g;um
Nisan 57,78 58,61 58,67 58,359+0,50 57,78 58,67
May1s 71,80 74,22 75,08 73,70°+1,70 71,8 75,08
Haziran 75,68 76,64 76,88 76,40°+0,63 75,68 76,88
Temmuz 61,78 62,64 62,80 62,41°+0,55 61,78 62,80
Agustos 45,48 45,62 45,70 45,60°+0,11 45,48 45,70
Eyliil 39,50 40,86 41,02 40,46+0,83 39,50 41,02
Ekim 39,00 39,12 39,16 39,090,08 39,00 39,16
Kasim 40,50 40,60 40,64 40,58+0,07 40,50 40,64
Aralik 43,50 43,62 43,66 43,59°+0,08 43,50 43,66
Ocak 42,04 42,64 45,72 43,47°+1,97 42,04 45,72
Subat 40,84 41,02 41,10 4,99%0,13 40,84 41,10
Mart 45,48 45,70 45,76 45,65°+0,15 45,48 45,76
Yillik

Ortalama 50,28+13,09 | 50,94+13,56 | 50,86+13,58 50,86+13,03 39,00 76,88
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Tablo 7.26 Karadere Baraj Goleti’nde Sodyum miktarmin (mg/L) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 40,04°+0,83 39,00 41,02
Kis 42,68°+1,61 40,84 45,72
[Ikbahar 59,23*+12,20 45,48 75,08
Yaz 61,47*+13,36 45,48 76,88

Yazin en yiiksek seviyede olan sodyum sonbaharin baglamasiyla en diisiik seviyeye

gerilemigtir (Tablo 7.26, Grafik 7.26). Yillik ortalama sodyum miktar1 50,86+13,03

mg/L olarak hesaplanmuistir.
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Grafik 7.25 Karadere Baraj Goleti’nde Sodyum miktarinin (mg/L) aylik degisimi
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7.1.14 Potasyum (mg/L)

Golette en diislik potasyum seviyesi Ekim ayinda ortalama 4,03+0,08 mg/L olarak

Olclilmiistiir. En yiiksek potasyum seviyesi ise Haziran ayinda ani bir ylikselisle

ortalama 16,134+0,91 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 7.27, Grafik 7.27). Bu sonuglara

gore yaz mevsimi golette potasyum seviyesinin en yiiksek 6l¢iildiigii mevsim olmustur

(Tablo 7.28, Grafik 7.28). Golette yillik ortalama potasyum seviyesi 6,62+3,32 mg/L

olarak hesaplanmustir (Tablo 7.27).

Tablo 7.27 Karadere Baraj Goleti’'nde Potasyum miktarinin (mg/L) aylik degisimi

Aylar ) 1. . 2. . 3. Golet Mini{num Maksivmum
Istasyon Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger Deger

Nisan 5,96 6,08 6,12 6,05¢%+0,08 5,96 6,12
May1s 9,7 9,88 9,92 9,83+0,12 9,7 9,92
Haziran 15,08 16,62 16,7 16,13*+0,91 15,08 16,7
Temmuz 6,28 6,36 6,4 6,35%+0,06 6,28 6,4
Agustos 5,6 5,78 5,82 5,73£0,12 5,6 5,82
Eyliil 4,06 4,16 4,21 4,14°+0,08 4,06 4,21
Ekim 3,94 4,06 4,1 4,03°+0,08 3,94 4,1
Kasim 4 4,1 4,12 4,07°+0,06 4 4,12
Aralik 4,22 4,3 4,32 4,28+0,05 4,22 4,32
Ocak 6,7 6,9 6,96 6,85°+0,14 6,7 6,96
Subat 5,8 5,9 5,94 5,88%+0,07 5,8 5,94
Mart 5,96 6,08 6,12 6,05%+0,08 5,96 6,12
Yillik

Ortalama 6,44+3,16 | 6,68+3,53 | 6,73+3,54 6,62+3,32 3,94 16,7

Tablo 7.28 Karadere Baraj Goleti’nde Potasyum miktarinin (mg/L) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger

Sonbahar 4,08°+0,08 3,94 4,21

Kis 5,67°+1,13 4,22 6,96

Ilkbahar 7,31%+1,89 5,96 9,92

Yaz 9,40°+5,08 5,60 16,70
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Grafik 7.27 Karadere Baraj Goleti’nde Potasyum miktarmin (mg/L) aylik degisimi
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Grafik 7.28 Karadere Baraj Goleti’nde Potasyum miktarinin (mg/L) mevsimsel degisimi

7.1.15 Toplam Sertlik (mg/L)

Aralik ayinda (ortalama 316,71+0,96 mg/L) en diisiik seviyesinde izlenen toplam
sertlik, Ocak ayindan itibaren agresif ¢ikislarin olmadigi diizenli bir yiikselise gecti.
376,97+0,87 mg/L ile Eyliil ayinda en yiiksek seviyesine ulasti1 (Tablo 7.29, Grafik
7.29). En yiiksek seviyesine Eyliil ayinda ulagsmasina ragmen toplam sertligin en
yiiksek seviyede izlendigi mevsim yaz mevsimi (ortalama 369,78+3,99 mg/L) oldu
(Tablo 7.30, Grafik 7.30). Yillik ortalama toplam sertlik seviyesi 346,01+21,27 mg/L.
olarak hesaplandi (Tablo 7.29).
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Tablo 7.29 Karadere Baraj Goleti’'nde Toplam Sertlik miktarinin (mg/L ) aylik degisimi

Aylar . L o2 .3 Golet Minitnum Maksimum
Istasyon Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger Deger
Nisan 336,54 336,36 334,98 335,965+0,85 334,98 336,54
May1s 351,26 350,98 350,29 350,84":0,50 350,29 351,26
Haziran 365,34 365,06 363,96 364,77%+0,73 363,96 365,34
Temmuz 371,12 371,29 370,08 370,83°+0,65 370,08 371,29
Agustos 374,12 373,96 373,06 373,71°+0,57 373,06 374,12
Eyliil 377,64 377,29 375,98 376,97°+0,87 375,98 377,64
Ekim 354,64 353,84 353,52 354,0°+0,58 353,52 354,64
Kasim 334,28 334,08 332,72 333,69"+0,85 332,72 334,28
Aralik 317,34 317,18 315,6 316,71'+0,96 315,60 317,34
Ocak 321,04 320,98 320,32 320,78%£0,40 320,32 321,04
Subat 324,52 324,08 323,18 323,93+0,68 323,18 324,52
Mart 330,04 330,31 329,42 329,92+0,46 329,42 330,31
giltglkama 346,49+21,92 | 346,28+21,88 | 345,26+21,90 | 346,01+21,27 315,6 377,64

Tablo 7.30 Karadere Baraj Goleti’'nde Toplam Sertlik miktarinin (mg/L) mevsimsel degigimi

e=@==1 .jstasyon

==g==7 istasyon

e=0==3.[stasyon

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 354,89*+18,76 332,72 377,64
Kis 320,479+£3,20 315,60 324,52
[lkbahar 338,91°49,34 329,42 351,26
Yaz 369,78%+3,99 363,96 374,12
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Grafik 7.29 Karadere Baraj Goleti’nde Toplam Sertlik miktarinin (mg/L) aylik degigimi
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Grafik 7.30 Karadere Baraj Goleti’'nde Toplam Sertlik miktarinin (mg/L) mevsimsel
degisimi

7.1.16 Toplam Alkalinite (mg/L)

Toplam alkalinitenin en diistik 6l¢iildiigli ay ortalama 324,08+0,49 mg/L ile Aralik
ayidir. En yiiksek ortalama 384,86+0,77 mg/L ile Eyliil ayinda 6lg¢iildii (Tablo 7.31,
Grafik 7.31). En yliksek izlendigi mevsim, ortalama 377,81+4,47 mg/L ile yaz
mevsimidir (Tablo 7.32, Grafik 7.32). Yillik ortalama toplam alkalinite degeri
353,68+21,92 mg/L olarak hesaplanmistir (Tablo 7.31).

Tablo 7.31 Karadere Baraj Goleti’nde Toplam Alkalinite miktarinin (mg/L) aylik degisimi

Aylar . 1. . 2. . 3. Golet Mi'n. Mayks.

Istasyon Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger Deger
Nisan 3442 343,74 342,51 343,48e+0,87 342,51 3442
May1s 360,16 360,61 359,74 360,17d+0,43 359,74 360,61
Haziran 372,18 372,61 371,72 372,17¢+0,44 371,72 372,61
Temmuz 379,14 379,72 379,05 379,30b+0,36 379,05 379,72
Agustos 383,66 381,75 380,49 381,97ab+1,60 380,49 383,66
Eyliil 385,68 384,74 384,15 384,86a+0,77 384,15 385,68
Ekim 362,28 362,5 362,05 362,28d+0,22 362,05 362,5
Kasim 342,16 342,72 341,16 642,01ef£0,79 341,16 342,72
Aralik 324,46 324,26 323,52 324,08h+0,49 323,52 324,46
Ocak 329,76 323,04 321,16 324,65h+4,52 321,16 329,76
Subat 332,66 331,94 330,15 331,58g+1,29 330,15 332,66
Mart 338,2 337,96 336,82 337,66f£0,74 336,82 338,2
giltgﬁma 354,54+22,05 | 353,80+22,68 | 352,71+£22,96 353,68+21,92 321,16 385,68
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Tablo 7.32 Karadere Baraj Goleti’nde Toplam Alkalinite miktarinin (mg/L) mevsimsel

degisimi
Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 363,05°+18,57 341,16 385,68
Kis 326,779+4,32 321,16 332,66
ilkbahar 347,10°410,14 336,82 360,61
Yaz 377,81%44,47 371,72 383,66
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Grafik 7.31 Karadere Baraj Goleti’'nde Toplam Alkalinite miktarimin (mg/L) aylik degisimi
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Grafik 7.32 Karadere Baraj Goleti’'nde Toplam Alkalinite miktarinin (mg/L) mevsimsel
degisimi
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7.1.17 Magnezyum (mg/L)

Magnezyum degeri en diisilk Ocak ayinda (ortalama 29,49+0,44 mg/L) Sl¢iilmiistiir.
Temmuz ayinda ise en yiiksek seviyede (ortalama 62,38+0,57 mg/L) ol¢iilmiistiir
(Tablo 7.33, Grafik 7.33). En diisiik mevsimsel ortalama kis, en yiiksek ise yaz
mevsiminde izlenmistir (Tablo 7.34, Grafik 7.34). Yillik ortalama magnezyum
seviyesi 46.60+10.94 mg/L olarak hesaplanmistir (Tablo 7.33).

Tablo 7.33 Karadere Baraj Goleti’nde Magnezyum miktarinin (mg/L) aylik degisimi

Aylar L o2 3 Golet Min. Ma}(s.

Istasyon Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger Deger
Nisan 35,52 35,48 35,31 35,44h+0,11 35,31 35,52
Mayis 42,34 42,44 42,38 42,39¢+0,05 42,34 42,44
Haziran 50,48 50,56 50,44 50,49e+0,06 50,44 50,56
Temmuz 61,72 62,74 62,68 62,38a+0,57 61,72 62,74
Agustos 57,70 57,74 57,68 57,71640,03 57,68 57,74
Eyliil 57,78 57,84 57,76 57,79b+0,04 57,76 57,84
Ekim 54,98 54,87 54,23 54,69¢+0,40 54,23 54,98
Kasim 51,98 51,96 51,94 51,96d+0,02 51,94 51,98
Aralik 49,68 49,70 49,66 49,681+0,02 49,66 49,70
Ocak 29,74 29,76 28,98 29,49k+0,44 28,98 29,76
Subat 32,62 32,64 32,60 32,62j+0,02 32,60 32,64
Mart 34,42 34,48 34,44 34,45i+0,03 34,42 34,48
giltglkama 46,58+11,16 | 46,68+11,28 | 46,51+11,35 | 46.60+10.94 28,98 62,74

Tablo 7.34 Karadere Baraj Goleti’nde Magnezyum miktarinin (mg/L) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 54,822+2,54 51,94 57,84
Kis 37,26"+9,41 28,98 49,70
Ilkbahar 37,42%+3,75 34,42 42,44
Yaz 58,86*t5,19 50,44 62,74
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Grafik 7.33 Karadere Baraj Goleti’'nde Magnezyum miktariin (mg/L) aylik degisimi
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Grafik 7.34 Karadere Baraj Goleti’nde Magnezyum miktarinin (mg/L) mevsimsel degigimi

7.1.18 Kalsiyum (mg/L)

Golette en yiiksek kalsiyum Haziran ayinda (ortalama 93,03+0,30 mg/L) olctldii.
Ocak ayinda (ortalama 35,79+0,09 mg/L) en diisiik seviyesine gelmistir (Tablo 7.35,
Grafik 7.35). Ortalamanin en diisiik oldugu mevsim kis, en yiiksek oldugu mevsim yaz
mevsimidir (Tablo 7.36, Grafik 7.36). Yillik ortalama kalsiyum miktar1 59,60+15,20
mg/L olarak hesaplanmistir (Tablo 7.35).
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Tablo 7.35 Karadere Baraj Goleti’'nde Kalsiyum miktarinin (mg/L) aylik degisimi

Aylar . 1. ) 2. ) 3. Golet Mini{num Maksimum
Istasyon Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger Deger
Nisan 55,52 56,24 55,08 55,618+0,59 55,08 56,24
Mayis 75,14 75,2 75,12 75,15%+0,04 75,12 75,2
Haziran 92,72 93,32 93,06 93,032+0,30 92,72 93,32
Temmuz 68,68 68,72 68,66 68,69°40,03 68,66 68,72
Agustos 63,5 63,6 63,54 63,55%0,05 63,5 63,6
Eylil 63,58 63,8 63,66 63,68%+0,11 63,58 63,8
Ekim 60,9 60,95 60,91 60,92°40,03 60,9 60,95
Kasim 57,66 57,87 57,56 57,70+0,16 57,56 57,87
Aralik 56,06 56,18 56,08 56,118+0,06 56,06 56,18
Ocak 35,72 35,9 35,76 35,79i+0,09 35,72 35,9
Subat 38,4 38,44 38,38 38,41°40,03 38,38 38,44
Mart 46,44 46,6 46,52 46,520+0,08 46,44 46,6
Yillik
Ortalama 59,53+15,61 59,73+15,68 59,53+15,68 59,60+15,20 35,72 93,32

Tablo 7.36 Karadere Baraj Goleti’'nde Kalsiyum miktarinin (mg/L) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 60,77°£2,60 57,56 63,80
Kis 43,44°+9,57 35,72 56,18
Tlkbahar 59,10+12,67 46,44 75,20
Yaz 75,09°+13,64 63,50 93,32
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Grafik 7.35 Karadere Baraj Goleti’'nde Kalsiyum miktarinin (mg/L) aylik degisimi
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Grafik 7.36 Karadere Baraj Goleti’nde Kalsiyum miktarinin (mg/L) mevsimsel degisimi

7.1.19 Nitrit (mg/L)

Goletteki en diislik nitrit seviyesi ortalama 0,0009+0,0001 mg/L ile Ocak ayinda
Olciilmiistiir. En yiiksek nitrit seviyesi 0,0083+0,001 mg/L ile Haziran ayinda
Olciilmiistiir (Tablo 7.37, Grafik 7.37). En yiiksek mevsimsel ortalamanin da yine yaz
mevsiminde oldugu izlenmektedir (Tablo 7.38, Grafik 7.38). Yillik ortalama nitrit
seviyesi 0,0037+0,002 mg/L olarak hesaplanmistir (Tablo 7.37).

Tablo 7.37 Karadere Baraj Goleti’nde Nitrit miktarinin (mg/L) aylik degisimi

Aylar L o2 o3 Golet Min. Ma}(s.

Istasyon Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger | Deger
Nisan 0,0040 0,0038 0,0043 0,004°4+0,0002 | 0,0038 | 0,0043
Mayis 0,0046 0,0056 0,0060 0,0054°+0,0007 | 0,0046 | 0,0060
Haziran 0,0072 0,0086 0,0092 0,00832+0,0010 | 0,0072 | 0,0092
Temmuz 0,0044 0,0054 0,0056 0,0051%£0,0006 | 0,0044 | 0,0056
Agustos 0,0036 0,0044 0,0048 0,0043%4+0,0006 | 0,0036 | 0,0048
Eyliil 0,0032 0,0038 0,0040 0,0036°4£0,0004 | 0,0032 | 0,0040
Ekim 0,0024 0,0034 0,0036 0,0031%+0,0006 | 0,0024 | 0,0036
Kasim 0,0028 0,0038 0,0042 0,0036¢%+£0,0007 | 0,0028 | 0,0042
Aralik 0,0016 0,0020 0,0022 0,0019+0,0003 | 0,0016 | 0,0022
Ocak 0,0007 0,0009 0,0010 0,0009+0,0001 | 0,0007 | 0,0010
Subat 0,0006 0,0010 0,0012 0,00090,0003 | 0,0006 | 0,0012
Mart 0,0032 0,0044 0,0048 0,0041°4+0,0008 | 0,0032 | 0,0048
gﬁ{ﬁ; ma 0,0032+0,0018 | 0,0039+0,0021 | 0,0042+0,0022 | 0,0037+0,0020 | 0,0006 | 0,0092
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Tablo 7.38 Karadere Baraj Goleti’nde Nitrit miktarinin (mg/L) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 0,0035%+0,0006 0,0024 0,0042
Kis 0,0012°+0,0006 0,0006 0,0022
ilkbahar 0,0045%+0,0009 0,0032 0,0060
Yaz 0,0059°+0,0020 0,0036 0,0092
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Grafik 7.37 Karadere Baraj Goleti’nde Nitrit miktarinin (mg/L) aylik degisimi
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Grafik 7.38 Karadere Baraj Gdleti’nde Nitrit miktarinin (mg/L) mevsimsel degisimi

7.1.20 Nitrat (mg/L)

Haziran ayinda (ortalama 11,88+0,16 mg/L) en yiiksek seviyesine ulasan nitrat
miktari, Temmuz ayinda (ortalama 5,33+0,08 mg/L) ani bir diislis gosterdi. En diisiik
seviyesi ise (ortalama 0,47+0,02 mg/L) Subat ayinda o6lgiildii (Tablo 7.39, Grafik
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7.39). Nitrat miktarinin en diisiik 6l¢iildiigii mevsim kis mevsimi, en yiiksek ol¢tildigi
mevsim ise yaz mevsimidir (Tablo 7.40, Grafik 7.40). Yillik ortalama Nitrat miktar

3,8943,10 mg/L olarak hesaplandi (Tablo 7.39).

Tablo 7.39 Karadere Baraj Goleti’nde Nitrat miktarinin (mg/L) aylik degisimi

Aylar oL o2 o3 Golet Mini{num Maksimum
Istasyon Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger Deger
Nisan 4,48 4,74 4,82 4,68%+0,18 4,48 4,82
Mayi1s 7,22 7,56 7,64 7,47°+0,22 7,22 7,64
Haziran 11,7 11,92 12,02 11,88%+0,16 11,7 12,02
Temmuz 5,24 5,36 5,38 5,33°40,08 5,24 5,38
Agustos 2,26 2,36 2,38 2,330,06 2,26 2,38
Eyliil 2,1 2,22 2,26 2,19+0,08 2,1 2,26
Ekim 2,24 2,36 2,38 2,33+0,08 2,24 2,38
Kasim 3,42 3,54 3,56 3,51°+0,08 3,42 3,56
Aralik 3,46 3,54 3,58 3,53°+0,06 3,46 3,58
Ocak 0,48 0,54 0,58 0,535+0,05 0,48 0,58
Subat 0,45 0,47 0,49 0,472+0,02 0,45 0,49
Mart 2,42 2,48 2,51 2,47%+0,05 2,42 2,51
gﬁgﬁma 3,79+£3,14 | 3,92+3,21 | 3,97+3,23 3,89+3,10 0,45 12,02

Tablo 7.40 Karadere Baraj Goleti’nde Nitrat miktarinin (mg/L) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 2,68+0,63 2,10 3,56
Kis 1,51¢£1,51 0,45 3,58
ilkbahar 4,87%+2,18 2,42 7,64
Yaz 6,51°44,23 2,26 12,02
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Grafik 7.39 Karadere Baraj Goleti’'nde Nitrat miktarinin (mg/L) aylik degisimi

98




14

12

10

Konsantrasyon (mg/L)

2 \/ =0
Sonbahar Kis ilkbahar Yaz

e=@==CGolet Ortalamasl  e=@==Min. Deger  e=0==NMaks. Deger

Grafik 7.40 Karadere Baraj Goleti’'nde Nitrat miktarinin (mg/L) mevsimsel degisimi

7.1.21 Amonyum Azotu

Amonyum azotu miktarinin aylara gore farliliklar1 oldugu gibi istasyonlar arasinda da
farkliliklar gosterdigi tespit edildi. Ozellikle 1.istasyonda 6lgiilen degerler diger
istasyonlara gore oOnemli farkliliklara sahip. Golette Olclilen amonyum azotu
miktariin en diisiik (ortalama 0,0001£0,0001 mg/L) oldugu ay Subat ayidir. En
yiiksek ol¢iildiigii ay ise (ortalama 0,0016+0,0006 mg/L) Haziran ayidir. Haziran
aymdan sonra diizenli diislis gdsteren amonyum azotu miktar1 Kasim ayi ile birlikte
tekrar ytikselise gecti. Aralik ayindan sonra ani bir diisiisle Ocak ve Subat aylarinda
yilin en diisiik seviyeleri olgiildii. Golette yillik ortalama amonyum azotu miktari

0,0008+0,0006 mg/L olarak hesaplandi (Tablo 7.41, Grafik 7.41).

Golette amonyum azotunun mevsimsel degisimlerine bakildiginda yaz ve kis
mevsimlerinde ay bazinda birbirine yakin degerlerde, iki pik noktas1 goriiyoruz. Ancak
istasyonlardaki farkliliklar ve mevsimin basi ile sonu arasindaki farkliliklar,
mevsimsel ortalamalarin normal goriinmesine neden oluyorlar. Bu durumda en diisiik
amonyum azotu seviyesi kig mevsiminde (ortalama 0,0006+0,0007 mg/L), en yiiksek
amonyum azotu seviyesi yaz mevsiminde (ortalama 0,0011+0,0006 mg/L) hesaplandi

(Tablo 7.42, Grafik 7.42).
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Tablo 7.41 Karadere Baraj Goleti’nde Amonyum Azotu miktarinin (mg/L) aylik degisimi

Aylar . L . 2. . 3. Golet Mi'n. Maks.
Istasyon Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger Deger
Nisan 0,0004 0,0010 0,0012 0,00092¢4£0,0004 | 0,0004 | 0,0012
Mayis 0,0000 0,0015 0,0020 0,00122+0,0010 | 0,0000 | 0,0020
Haziran 0,0009 0,0017 0,0021 0,0016%+0,0006 | 0,0009 | 0,0021
Temmuz 0,0005 0,0010 0,0013 0,0009%¢4+£0,0004 | 0,0005 | 0,0013
Agustos 0,0004 0,0008 0,0009 0,000724+£0,0003 | 0,0004 | 0,0009
Eyliil 0,0002 0,0005 0,0006 0,0004%+0,0002 | 0,0002 | 0,0006
Ekim 0,0004 0,0006 0,0007 0,0006>¢+£0,0002 | 0,0004 | 0,0007
Kasim 0,0007 0,0013 0,0014 0,00112¢4+£0,0004 | 0,0007 | 0,0014
Aralik 0,0009 0,0015 0,0017 0,0014%<+0,0004 | 0,0009 | 0,0017
Ocak 0,0000 0,0003 0,0004 0,0002¢¢+£0,0001 | 0,0000 | 0,0004
Subat 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001¢+£0,0001 | 0,0000 | 0,0001
Mart 0,0001 0,0005 0,0006 0,0004¢+£0,0003 | 0,0001 | 0,0006
Yillik 0,0004+0,0003 | 0,0009+0,0005 | 0,0011+0,0006| 0,0008+0,0006 | 0,0000 | 0,0021
Ortalama
Tablo 7.42 Karadere Baraj Goleti’nde Amonyum Azotu miktarinin (mg/L) mevsimsel
degisimi
Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 0,0007%+0,0004 0,0002 0,0014
Kis 0,00062+0,0007 0,0000 0,0017
Ilkbahar 0,0008%+0,0007 0,0000 0,0020
Yaz 0,00112+0,0006 0,0004 0,0021

0,0025

— 0,0020

0,0015

0,0010

Konsantrasyon (mg/

e=@==] [stasyon ==@==2 [stasyon ==0==3 |stasyon

Grafik 7.41 Karadere Baraj Goleti’'nde Amonyum Azotu miktarinin (mg/L) aylik degisimi

100




—

(mg/L

Konsantrasyon

0,0025

0,0020

0,0015

0,0010

i

0,0005

0,0000

.\/
\—/

Sonbahar

=== 0let Ortalamasi

Kig

e=0==Min. Deger

ilkbahar

e=0==aks. Deger

Yaz

Grafik 7.42 Karadere Baraj Goleti’'nde Amonyum Azotu miktarinin (mg/L) mevsimsel

7.1.22 Demir (mg/L)

degisimi

Ocak ve Subat aylarinda her bir istasyonda 0 (sifir) olarak 6l¢iildii. En diisiik demir

miktar1 Mart ayinda (ortalama 0,0001+0,0001 pg/L) o6lciildii. Demirin en yiiksek

seviyede oldugu ay Haziran ayidir (ortalama 0,0017+0,0003 png/L). Yillik ortalama
demir miktar1 0,0006+0,0006 ug/L olarak hesaplandi (Tablo 7.43, Grafik 7.43). Demir

miktarinin en diisiik oldugu mevsim kis, en yiiksek oldugu mevsim yaz mevsimidir

(Tablo 7.44, Grafik 7.44).

Tablo 7.43 Karadere Baraj Goleti’nde Demir miktarinin (ug/L) aylik degisimi

Aylar L 2 3 Golet Mi'n. Ma'ks.

Istasyon Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger | Deger
Nisan 0,0006 0,0010 0,0012 0,0009°£0,0003 | 0,0006 | 0,0012
Mayis 0,0010 0,0015 0,0017 0,00142°+£0,0004 | 0,0010 | 0,0017
Haziran 0,0014 0,0018 0,0020 0,00172£0,0003 | 0,0014 | 0,0020
Temmuz 0,0005 0,0008 0,0009 0,0007¢4£0,0002 | 0,0005 | 0,0009
Agustos 0,0002 0,0004 0,0005 0,0004¢¢%£0,0002 | 0,0002 | 0,0005
Eyliil 0,0001 0,0003 0,0004 0,0003%+0,0002 | 0,0001 | 0,0004
Ekim 0,00 0,0002 0,0003 0,0002%+0,0002 | 0,0000 | 0,0003
Kasim 0,0003 0,0005 0,0006 0,0005¢%+£0,0002 | 0,0003 | 0,0006
Aralik 0,0005 0,0007 0,0008 0,0007¢4£0,0002 | 0,0005 | 0,0008
Ocak 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000°+0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Subat 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000°+0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Mart 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001°+0,0001 | 0,0000 | 0,0001
gﬁgﬁnm’ 0,0004+0,0004 | 0,0006+0,0006 | 0,0007+0,0005 | 0,0006+0,0006 | 0,0000 | 0,0020
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Tablo 7.44 Karadere Baraj Goleti’'nde Demir miktarinin (ug/L) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 0,0003°+0,0002 0,0000 0,0006
Kis 0,0002°+0,0003 0,0000 0,0008
flkbahar 0,00082°+0,0006 0,0000 0,0017
Yaz 0,0009%+0,0006 0,0002 0,0020
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Grafik 7.43 Karadere Baraj Goleti’'nde Demir miktarinin (ug/L) aylik degisimi
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Grafik 7.44 Karadere Baraj Goleti’'nde Demir miktarinin (ug/L) mevsimsel degisimi

7.1.23 Kursun (mg/L)

Kursun miktarinin goletteki degisimi inis ¢ikislar gostermektedir. En yliksek seviyesi

Haziran ayinda (ortalama 1,90+0,26 pg/L) 6l¢iildii. Temmuz ayinda hizli bir diisiise
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gecen kursun miktar1 Eyliil ayinda (ortalama 0,20+0,10 ug/L) 6l¢iilebilen en diisiik

seviyesinde saptandiktan sonra tekrar yiikselmeye basladigi belirlendi. Aralik ayindan

hemen sonra ani bir diisiisle Ocak ayinda biitiin istasyonlardan O (sifir) olarak 6lgiim

alindi. Subat’ta yiikselise gectigi tespit edildi. Yillik ortalama kursun miktari
0,67+0,49 pg/L olarak hesaplandi (Tablo 7.45, Grafik 7.45). Ocak ayinda hi¢ kursun

miktar1 Ol¢iilemedigi halde en diisiik kursun seviyesi ilkbaharda hesaplandi (ortalama

0,47+0,22 pg/L). Temmuz ve Agustos aylarinda 6nemli bir diisiise gegmesine ragmen

en yiiksek kursun seviyesi yaz mevsiminde (ortalama 1,10+0,66 pg/L) hesaplandi
(Tablo 7.46, Grafik 7.46).

Tablo 7.45 Karadere Baraj Gdleti’nde Kursun miktarmin (pg/L) aylik degisimi

Aylar 1. istasyon | 2. Istasyon | 3. istasyon Ort(;:;)z:frtlam Mll)n;;ne:m M:;;(:g;:lm
Nisan 0,3 0,4 0,5 0,40%¢+0,10 0,3 0,5
May1s 0,6 0,8 0,8 0,73%d+0,12 0,6 0,8
Haziran 1,6 2,0 2,1 1,90°+0,26 1,6 2,1
Temmuz 0,7 1,0 1,1 0,93+0,21 0,7 1,1
Agustos 0,3 0,5 0,6 0,47b%%+0,15 0,3 0,6
Eylil 0,1 0,2 0,3 0,20°+0,10 0,1 0,3
Ekim 0,5 0,8 0,9 0,73%4+0,21 0,5 0,9
Kasim 0,6 0,9 1,0 0,83%+0,21 0,6 1,0
Aralik 0,5 0,8 0,9 0,73%4+0,21 0,5 0,9
Ocak 0,0 0,0 0,0 0,00°+0,00 0,0 0,0
Subat 0,6 0,9 1,0 0,83%+0,21 0,6 1,0
Mart 0,2 0,3 0,3 0,279¢+0,06 0,2 0,3
Yillik 0,50£0,41 | 0,72+0,52 | 0,79+0,49 0,67+0,49 0,0 2,1
Ortalama

Tablo 7.46 Karadere Baraj Gdleti’nde Kursun miktarmin (pg/L) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 0,59°+0,33 0,10 1,00
Kis 0,52+0,42 0,00 1,00
[Ikbahar 0,47°+0,22 0,20 0,80
Yaz 1,10%+0,66 0,30 2,10




Konsantrasyon (mg/L)

e=@e=] jstasyon ==@==2 jstasyon ==@==3.istasyon

Grafik 7.45 Karadere Baraj Goleti’'nde Kursun miktarmin (pg/L) aylik degisimi
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Grafik 7.46 Karadere Baraj Goleti’nde Kursun miktarmin (pg/L) mevsimsel degisimi

7.1.24 Bakiar (mg/L)

Bakir miktar1 da yil igerisinde dalgalanmalar gostermekle birlikte en yiiksek seviyede
Haziran ayinda (ortalama 13,00+2,65 pg/L), en diisiik seviyede ise Mart ayinda
(ortalama 1,00+1,00 pg/L) 6l¢iildii. Subat ayinda ise her bir istasyonda 0 (sifir) olarak
6l¢iim alind1. Golette yillik ortalama bakir miktart 4,03+3,61 png/L olarak hesaplandi
(Tablo 7.47, Grafik 7.47). Bakir miktarinin en diisilk hesaplandigi mevsim kis
(ortalama 1,44+1,59 pug/L), en yliksek hesaplandigi mevsim yaz (ortalama 8,00+4,47
png/L) mevsimidir. Her ne kadar kis ve ilkbahar arasinda sakin bir gegis goriinse de

sonbahar ve yaz mevsimlerinin gecisleri keskin olmustur (Tablo 7.48, Grafik 7.48).
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Tablo 7.47 Karadere Baraj Goleti’'nde Bakir miktarinin (ng/L) aylik degisimi

Aylar ) 1. . 2. ) 3. Golet Minimum Maksimum
Istasyon Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger Deger

Nisan 1 1 2 1,30%+0,60 1 2
Mayis 3 5 5 4,33bde(,12 3 5
Haziran 10 14 15 13,002+£2,65 10 15
Temmuz 5 8 9 7,33%+2,08 5 9
Agustos 2 4 5 3,67bde+1 .53 2 5
Eyliil 1 2 3 2,00%+1,00 1 3
Ekim 3 5 6 4,67%+1,53 3 6
Kasim 5 7 8 6,67%+1,53 5 8
Aralik 1 3 4 2,67°%+£1,53 1 4
Ocak 0 2 3 1,67%+1,53 0 3
Subat 0 0 0 0,00°+0,00 0 0
Mart 0 1 2 1,00%+1,00 0 2
L« 3,44+2,92 | 4,73+3,85 | 5644385 |  4,03+3,61 0 15
Ortalama

Tablo 7.48 Karadere Baraj Goleti’nde Bakir miktarinin (pug/L) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 4,44°42 .35 1,00 8,00
Kis 1,44+1,59 0,00 4,00
Ilkbahar 2,22%+1,79 0,00 5,00
Yaz 8,00°+4,47 2,00 15,00
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Grafik 7.47 Karadere Baraj Goleti’nde Bakir miktarinin (pug/L) aylik degisimi
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Grafik 7.48 Karadere Baraj Goleti’nde Bakir miktarinin (pg/L) mevsimsel degisimi

7.1.25 Kadmiyum (mg/L)

Golette kadmiyum miktar1 en yiiksek Eyliil ayinda ortalama 0,67+0,15 ng/L, Mart
aymda ise O (sifir) olarak Olciildii. En diisiik seviyesi ise Ocak ayinda ortalama
0,07+0,06 pg/L olarak olctildii. Yillik ortalama kadmiyum miktar1 0,30+0,20 pg/L
olarak hesaplandi (Tablo 7.49, Grafik 7.49). Kis (ortalama 0,16+0,15 pg/L) ve
ilkbaharda (ortalama 0,16+0,16 ng/L) en diisiik seviyesinde olan kadmiyum miktari
sonbaharda en yiiksek seviyesinde (ortalama 0,46+0,22 pg/L) olgiildii (Tablo 7.50,
Grafik 7.50).

Tablo 7.49 Karadere Baraj Goleti’'nde Kadmiyum miktarinin (ng/L) aylik degisimi

Aylar 1. istasyon | 2. istasyon | 3. istasyon Ort(:l)::f;am Mgl;gle:m MaI;(ZlgT;lm
Nisan 0,1 0,3 0,4 0,27%¢4+0,15 0,1 04
Mayis 0,2 0,2 0,2 0,20"¢4¢+0,00 0,2 0,2
Haziran 0,3 0,4 0,4 0,37¢4¢+0,06 0,3 0,4
Temmuz 0,3 0,4 0,5 0,40"¢+0,10 0,3 0,5
Agustos 0,4 0,6 0,7 0,57%+0,15 0,4 0,7
Eyliil 0,5 0,7 0,8 0,672+0,15 0,5 0,8
Ekim 0,3 0,5 0,6 0,47%¢+£0,15 0,3 0,6
Kasim 0,1 0,3 0,3 0,23b¢de£(,12 0,1 0,3
Aralik 0,0 0,3 0,4 0,23bdex0 21 0,0 0,4
Ocak 0,0 0,1 0,1 0,079+0,06 0,0 0,1
Subat 0,0 0,2 0,3 0,17°%+0,15 0,0 0,3
Mart 0,0 0,0 0,0 0,00°+0,00 0,0 0,0
gi‘lt{;ll;ma 0,18+0,18 | 0,33+0,20 | 0,39+0,24 0,30+0,20 0,0 0,8
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Tablo 7.50 Karadere Baraj Gdleti’nde Kadmiyum miktarimin (pg/L) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 0,46%+0,22 0,10 0,80
Kis 0,16°+0,15 0,00 0,40
Ilkbahar 0,16°+0,14 0,00 0,40
Yaz 0,442+0,13 0,30 0,70
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Grafik 7.49 Karadere Baraj Goleti’nde Kadmiyum miktarimin (ng/L) aylik degisimi
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Grafik 7.50 Karadere Baraj Goleti’nde Kadmiyum miktariin (ng/L) mevsimsel degisimi

7.1.26 Civa (mg/L)

Goletteki civa miktar1 yil icerisinde dalgali seyretmektedir. Haziran ayinda civa

miktar1 ortalama 0,013+0,003 pg/L ile en yiiksek seviyesinde 6l¢iildii. Ocak ayinda

107



ortalama 0,001+0,001 pg/L ile en diisiik seviyesinde Ol¢iildii. Subat ve Mart aylarinda
golette crva miktar1 O (sifir) olarak Slgiildii. Yillik ortalama civa miktart 0,005+0,004
ng/L olarak hesaplandi (Tablo 7.51, Grafik 7.51). Kis mevsiminde goletteki en diistik
(ortalama 0,001+0,002 pg/L) civa seviyesi izlenmektedir. En yiiksek yaz mevsiminde
ortalama 0,009+0,004 pg/L olarak hesaplandi (Tablo 7.52, Grafik 7.52).

Tablo 7.51 Karadere Baraj Goleti’'nde Civa miktarinin (ng/L) aylik degisimi

Aylar . 1. . 2. . 3. Golet Minitnum Maksivmum

Istasyon Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger Deger
Nisan 0,002 0,003 0,003 0,003%£0,001 0,002 0,003
May1s 0,004 0,005 0,005 0,005<¢(+0,001 0,004 0,005
Haziran 0,010 0,014 0,016 0,0132+0,003 0,010 0,016
Temmuz 0,007 0,010 0,011 0,009%+0,002 0,007 0,011
Agustos 0,004 0,006 0,007 0,006b°4+0,002 0,004 0,007
Eyliil 0,002 0,004 0,005 0,004¢%+0,002 0,002 0,005
Ekim 0,004 0,007 0,008 0,006*4+0,002 0,004 0,008
Kasim 0,006 0,009 0,010 0,008%+0,002 0,006 0,010
Aralik 0,001 0,004 0,005 0,003%1+0,002 0,001 0,005
Ocak 0,000 0,001 0,002 0,001°+0,001 0,000 0,002
Subat 0,000 0,000 0,000 0,000%0,000 0,000 0,000
Mart 0,000 0,000 0,000 0,000%0,000 0,000 0,000
Yillik 0,003+0,003 | 0,005+0,004 | 0,006+0,005 |  0,005+0,004 0,000 0,016
Ortalama

Tablo 7.52 Karadere Baraj Goleti’nde Civa miktarinin (ug/L) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 0,006%+0,003 0,002 0,010
Kis 0,001°+0,002 0,000 0,005
fIkbahar 0,002°+0,002 0,000 0,005
Yaz 0,009%+0,004 0,004 0,016
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7.1.27 Nikel (ug/L)

Subat ayinda golette nikel seviyesi 0 (sifir) 6l¢iildii. Ocak, Mart ve Nisan aylarinda ise
yilin en diisiik (ortalama 1,0041,00 png/L) nikel seviyesi 6l¢iildii. En yiiksek seviyede
nikel miktar1 Kasim ayinda (ortalama 4,67+1,53 pg/L) olciildi. Yillik ortalama nikel
miktar1 2,1141,34 ng/L olarak hesaplandi (Tablo 7.53, Grafik 7.53). En diisiik nikel
seviyesi kis mevsiminde (ortalama 1,22+1,09 ng/L), en yiiksek nikel seviyesi

sonbaharda (ortalama 3,67+1,58 pg/L) hesaplandi (Tablo 7.54, Grafik 7.54).
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Tablo 7.53 Karadere Baraj Goleti’'nde Nikel miktarinin (nug/L) aylik degisimi

Aylar L o2 o3 Golet Miniznum Maksi'mum
Istasyon Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger Deger

Nisan 0 1 2 1,00%+1,00 0 2
May1s 0 2 3 1,67%+1,53 0 3
Haziran 1 3 4 2,67%+1,53 1 4
Temmuz 0 2 3 1,67%°+1,53 0 3
Agustos 1 2 3 2,00%°+1,00 1 3
Eyliil 1 3 4 2,67%+1,53 1 4
Ekim 2 4 5 3,67%+1,53 2 5
Kasim 3 5 6 4,67%+1,53 3 6
Aralik 1 4 5 3,33%+2,08 1 5
Ocak 0 1 2 1,002+1,00 0 2
Subat 0 0 0 0,00°+0,00 0 0
Mart 0 1 2 1,002+1,00 0 2
Yillik

Ortalama 0,75+0,97 | 2,33+1,50 | 3,25+1,66 2,11+1,34 0 6

Tablo 7.54 Karadere Baraj Goleti’nde Nikel miktarinin (png/L) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
Ortalamasi Deger Deger
Sonbahar 3,67°+1,58 1,0 6,0
Kis 1,44+1,88 0,0 5,0
Ilkbahar 1,22°+1,09 0,0 3,0
Yaz 2,11%+1 27 0,0 4,0
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Grafik 7.53 Karadere Baraj Goleti’'nde Nikel miktarinin (ng/L) aylik degisimi
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7.1.28 Cinko (mg/L)

Haziran aymnda en yliksek seviyesinde (ortalama 23,0+£2,65 pg/L) dlgiilen ¢inko

miktari, takip eden aylarda diislise gecmekle birlikte, Eyliil ayindan sonra tekrar

yiikselise ge¢mektedir. Kasim ayinda ikinci en yiiksek (ortalama 16,67+1,53 pg/L)

seviyesine ulastiktan sonra Aralik ay1 ile birlikte ani bir diisiis gostermektedir. Mart

aymda ise en diisiik (ortalama 0,67+0,58 ng/L) seviyesindedir (Tablo 7.55, Grafik

7.55).

Tablo 7.55 Karadere Baraj Goleti’'nde Cinko miktarinin (pg/L) aylik degisimi

Aylar ) 1. . 2. . 3. Golet Mini{num Maksimum
Istasyon Istasyon Istasyon Ortalamasi Deger Deger
Nisan 1 3 4 2,67%+1,53 1 4
Mayis 3 6 7 5,33%+2,08 3 7
Haziran 20 24 25 23,0°£2,65 20 25
Temmuz 15 17 18 16,67°+1,53 15 18
Agustos 7 9 10 8,67°+1,53 7 10
Eyliil 3 6 4,67%+1,53 3 6
Ekim 7 9 10 8,67°+1,53 7 10
Kasim 15 17 18 16,67°+1,53 15 18
Aralik 3 6 7 5,33%+2,08 3 7
Ocak 0 1 2 1,00%+1,00 0 2
Subat 0 1 2 1,00%+1,00 0 2
Mart 0 1 1 0,679+0,58 0 1
Ol 6174687 | 8255744 | 9174753 | 7.8647.19 0 25
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Goletteki ¢inko seviyesi ani inis ve ¢ikislar ile dikkat cekmektedir. Kis mevsimine
girerken ani bir diislisle en diisiik mevsimsel seviyesinde ortalama 2,44+2.51 pg/L
Olclilirken, yaz mevsimine girerken ani bir sigrayisla en yiiksek mevsimsel

seviyesinde 16,11+6,45 ng/L dl¢iilmektedir.

Tablo 7.56 Karadere Baraj Goleti’'nde Cinko miktarinin (ug/L) mevsimsel degisimi

Mevsim Golet Minimum Maksimum
evs Ortalamasi Deger Deger

Sonbahar 10,00°+5,45 3,00 18,00
Kis 2,44°£2,51 0,00 7,00
Ilkbahar 2,89%+2 42 0,00 7,00
Yaz 16,11°+£6,45 7,00 25,00
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Grafik 7.55 Karadere Baraj Goleti’'nde Cinko miktarinin (ng/L) aylik degisimi
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7.2 Sitotoksik Analizler

Bir yil siiresince, aylik periyotlar seklinde her ii¢ istasyondan toplanan numunelerin
once fizikokimyasal analizleri yapildi. Analizi yapilan her bir érnekten, 15 mL su
numunesi sitotoksik calismalarda kullanilmak tizere falkon tiiplere alinarak 2-8°C’da
calisma giinline kadar saklandi. Sitotoksisite ¢alismalari ti¢ grup halinde, her dort ay
bir grup olusturacak sekilde planlanarak, ¢alisildi. Hiicre kiiltiirlerinde MTT ve LDH
analizleri yapilmak suretiyle hiicrelerin gdlet suyuna verdigi sitotoksik tepkiler
ol¢iildii. Sitotoksik analizler yapilirken Live Dead analiz yontemi ile kiiltiirlerdeki
hiicre canliligin1 goriilmesi saglandi. Yine Sitotoksik analizleri desteklemek i¢in histo-
kimyasal boyama (HE) ile kiiltiirdeki canli hiicrelerin goriintiileri alindi. Sonuglar

birbiri ile ve fizikokimyasal analiz sonuglari ile mukayese edildi.

7.2.1 MTT Analizleri

MTT analizi sonucu hiicre kiiltiirlerinden alinan 6rneklere ve kontrollere ait absorbans
degerleri kullamilarak yiizde canliliklar ve standart sapmalar1 hesaplandi. Grafikleri
olusturuldu. Her ay icin MTT o6ncesi ve sonrasi goriintillemelerin faz contrast

mikroskobu ile fotograflari alindi.

Mart ayinda en diisiik % canlilik 1.istasyonda 0,5 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
1.glinde 96,4 oraninda, en yiiksek % canlilik ise 0,1 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
3.giinde 167,23 oraninda gdzlendi. 2.Istasyonda en diisiik 0,2 pL/mL doz uygulanan
kiiltiirde 1.glinde 110,45 oraninda, en yiliksek 0,1 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
3.glinde 167,41 oraninda % canhiik gozlendi. 3.istasyonda en diisiik % canlilik
l.glinde 5 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde 84,437 uL/mL oraninda, en yiiksek %
canlilik 3.giinde 0,1 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde 179,65 oraninda gbzlendi. Goletin
geneline bakildiginda Mart ayinda en diisiik % canlilik 1.giinde 3.Istasyonda 5 uL/mL
doz uygulanan kiiltiirde, en yiiksek % canlilik ise 3.giinde 3.Istasyonda 0,1 pL/mL doz
uygulanan kiiltiirde gozlendi (Grafik 7.57, Sekil 7.1, Sekil 7.2).

Nisan ayinda en diisiik % canlilik 1.Istasyonda 0,5 uL/mL doz uygulanan kiiltiirde
1.glinde 84,171 oraninda, en yiiksek % canlilik ise 0,2 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
3.giinde 143,54 oraninda gozlendi. 2.Istasyonda en diisiik 0,75 pL/mL doz uygulanan
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kiiltiirde 1.glinde 81,767 oraninda, en yiiksek 0,1 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
3.glinde 145,02 oraninda % canlilik gozlendi. 3.Istasyonda en diisik % canlilik
l.glinde 0,75 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde 81,111 pL/mL oraninda, en yiiksek %
canlilik 3.giinde 0,1 uL/mL doz uygulanan kiiltiirde 136,62 oraninda gézlendi. Goletin
geneline bakildiginda Nisan aymda en diisiik % canlilik 1.giinde 3.istasyonda 0,75
uL/mL doz uygulanan kiiltiirde, en yiiksek % canlilik ise 3.giinde 2.Istasyonda 0,1
uL/mL doz uygulanan kiiltiirde gozlendi (Grafik 7.57, Sekil 7.3, Sekil 7.4).

Mayis aymda en diisiik % canlilik 1.Istasyonda 0,2 uL/mL doz uygulanan kiiltiirde
3.giinde 79,899 oraninda, en yiiksek % canlilik ise 2 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
1.giinde 100,05 oraninda gdzlendi. 2.Istasyonda en diisiik 0,75 pL/mL doz uygulanan
kiiltiirde 3.glinde 59,538 oraninda, en yiiksek 0,2 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
1.giinde 104,58 oraninda % canlilik gdzlendi. 3.Istasyonda en diisiik % canlilik
3.giinde 0,75 uL/mL doz uygulanan kiiltiirde 67,631 pL/mL oraninda, en yiiksek %
canlilik 1.giinde 0,1 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde 117,11 oraninda gézlendi. Goletin
geneline bakildiginda Mayis ayinda en diisiik % canlilik 3.giinde 2.istasyonda 0,75
uL/mL doz uygulanan kiiltiirde, en yiiksek % canlilik ise 1.giinde 3.Istasyonda 0,1
pL/mL doz uygulanan kiiltirde gozlendi. Istasyonlarin 3.giin ¢alismalarinda %
canlilik oranlariin 1.gline gore diisiis gosterdigi gozlendi (Grafik 7.57, Sekil 7.5, Sekil
7.6).

Haziran ayinda en diisiik % canlilik 1.istasyonda 5 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
1.giinde 85,658 oraninda, en yiiksek % canlilik ise 0,1 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
3.giinde 132,88 oraninda gdzlendi. 2.Istasyonda en diisiik 1 uL/mL doz uygulanan
kiltiirde 3.giinde 70,962 oraninda, en yiliksek 0,75 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
1.giinde 118,28 oraninda % canlilik gdzlendi. 3.istasyonda en diisiik % canlilik
3.giinde 2 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde 73,154 pL/mL oraninda, en yiiksek %
canlilik 1.glinde yine 2 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde 100,67 oraninda gozlendi.
Goletin geneline bakildiginda Haziran ayinda en diisiik % canlilik 3.giinde
3.Istasyonda 2 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde, en yiiksek % canlilik ise 3.giinde
1.istasyonda 0,1 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde gézlendi. Ayrica 1.Istasyonun 3.giin

calismasinda % canlilik oranlarinda 1.giine gore artis gdzlenirken 2. ve 3.Istasyonlarin
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3.giin testlerinde % canlilik oranlarinda 1.gline gore diistis oldugu gozlendi (Grafik

7.58, Sekil 7.7, Sekil 7.8).

Temmuz ayinda en diisiik % canlilik 1.istasyonda 0,75 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
3.glinde 71,717 oraninda, en yiiksek % canlilik ise 1 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
1.giinde 111,34 oraninda gozlendi. 2.istasyonda en diisiik 1 uL/mL doz uygulanan
kiiltiirde 1.glinde 84,551 oraninda, en yiiksek 0,2 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
3.giinde 111,51 oraninda % canlilik gozlendi. 3.Istasyonda en diisiik % canlilik
l.giinde 2 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde 53,377 puL/mL oraninda, en yiiksek %
canlilik 3.glinde yine 0,1 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde 106,93 oraninda gdzlendi.
Goletin geneline bakildiginda Temmuz ayinda en disiik % canlilik 1.giinde
3.Istasyonda 2 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde, en yiiksek % canlilik ise 3.giinde
2.Istasyonda 0,2 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde gozlendi. Haziran aymnin tersine
1.istasyonun 3.giin calismasinda % canlilik diisiis gosterirken diger istasyonlarda

3.glin calismasinda % canlilik artis gostermistir (Grafik 7.58, Sekil 7.9, Sekil 7.10).

Agustos aymda en diisiik % canlilik 1.istasyonda 1 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
3.giinde 53,983 oraninda, en yiliksek % canlilik ise 5 puL/mL doz uygulanan kiiltiirde
3.giinde 137,0 oraninda gozlendi. 2.Istasyonda en diisiik 1 uL/mL doz uygulanan
kiltirde 3.glinde 76,091 oraninda, en yiiksek 0,1 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
3.giinde 129,08 oraninda % canlilk gozlendi. 3.Istasyonda en diisiik % canlilik
l.glinde 5 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde 38,152 pL/mL oraninda, en yiiksek %
canlilik 3.glinde yine 5 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde 137,57 oraninda gozlendi.
Goletin geneline bakildiginda Agustos ayinda en disik % canlilik 1.giinde
3.Istasyonda 5 nL/mL doz uygulanan kiiltiirde, en yiiksek % canlilik ise yine 3.giinde
3.Istasyonda 5 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde gdzlendi (Grafik 7.58, Sekil 7.11, Sekil
7.12).

Eyliil aynda en diisik % canlilik 1.istasyonda 5 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
3.giinde 71,796 oraninda, en yliksek % canlilik ise 0,75 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
3.giinde 108,62 oraninda gozlendi. 2.Istasyonda en diisiik 2 uL/mL doz uygulanan
kiiltirde 3.glinde 73,464 oraninda, en yiikksek 5 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
1.giinde 132,6 oraninda % canlilik gézlendi. 3.Istasyonda en diisiik % canlilik 3.giinde
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2 uL/mL doz uygulanan kiiltiirde 82,795 pL/mL oraninda, en yiiksek % canlilik
l.glinde yine 5 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde 122,49 oraninda gozlendi. Goletin
geneline bakildiginda Eyliil ayinda en diisiik % canlilik 3.giinde 1.Istasyonda 5 pL/mL
doz uygulanan kiiltiirde, en yiiksek % canlilik ise 1.giinde 3.istasyonda 5 pL/mL doz
uygulanan kiiltiirde gozlendi. Eyliil ayinda 1.Istasyonda 3.giin ¢calismasinda % canlilik
diisiik ve yiiksek dozlarda diisiise gecerken ara dozlarda yiikselmistir. 2.istasyonda 0,5
uL/mL ve 3.istasyonda 1 pL/mL dozlarinda 3.giinde % canlilik yiikselirken diger
dozlarda diismiistiir (Grafik 7.59, Sekil 7.13, Sekil 7.14).

Ekim ayinda en diisiik % canlilik 1.Istasyonda 0,5 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
1.glinde 71,549 oraninda, en yiiksek % canlilik ise 0,1 uL/mL doz uygulanan kiiltiirde
3.giinde 106,876 oraninda gozlendi. 2.Istasyonda en diisiik 5 pL/mL doz uygulanan
kiiltiirde 1.glinde 64,5496 oraninda, en yiiksek yine 5 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
3.giinde 116,618 oraninda % canlilik gozlendi. 3.Istasyonda en diisik % canlilik
l.glinde 0,5 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde 83,1281 pL/mL oraninda, en yiiksek %
canlilik 3.glinde 5 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde 119,173 oraninda gozlendi. Goletin
geneline bakildiginda Ekim ayinda en diisiik % canlilik 1.giinde 2.Istasyonda 5 uL/mL
doz uygulanan kiiltiirde, en yiiksek % canlilik ise 3.giinde 3.Istasyonda 5 pL/mL doz
uygulanan kiiltiirde gozlendi. Ekim aymda % canlilik tiim istasyonlarda genel

itibariyle 3.giin caligmasinda yiikselmistir (Grafik 7.59, Sekil 7.15, Sekil 7.16).

Kasim ayinda en diisiik % canlilik 1.Istasyonda 5 puL/mL doz uygulanan kiiltiirde
1.giinde 43,0901 oraninda, en yliksek % canlilik ise 0,1 uL/mL doz uygulanan kiiltiirde
3.giinde 131,814 oraninda gozlendi. 2.Istasyonda en diisiik 2 nL/mL doz uygulanan
kiltiirde 1.giinde 56,9385 oraninda, en yiiksek yine 0,1 uL/mL doz uygulanan kiiltiirde
3.giinde 135,461 oraninda % canlilik gdzlendi. 3.Istasyonda en diisiik % canlilik
l.glinde 0,75 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde 36,7382 pL/mL oraninda, en yliksek %
canlilik 3.glinde 0,1 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde 140,979 oraninda gozlendi.
Goletin geneline bakildiginda Kasim ayinda en diisiik % canlilik 1.giinde 3.Istasyonda
0,75 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde, en yiiksek % canlilik ise 3.giinde 3.Istasyonda
0,1 pL/mL doz uygulanan Kkiiltirde gozlendi. Kasim aymda % canlilik 3.gilin
calismasinda 0,2 pL/mL ve 0,5 puL/mL dozlarda diisiis gdsterirken diger dozlarda
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yiikselmistir. En 6nemli yiikselis tiim istasyonlarda 0,1 pL/mL ve 5 pL/mL doz
eklenen kiiltiirlerde gézlenmistir (Grafik 7.59, Sekil 7.17, Sekil 7.18).

Aralik ayinda en diisiik % canlilik 1.Istasyonda 1 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
l.glinde 76,54321 oraninda, en yiiksek % canlilik ise 0,1 pL/mL doz uygulanan
kiiltiirde 3.giinde 109,1958 oraninda gozlendi. 2.istasyonda en diisiik 0,5 pL/mL doz
uygulanan kiiltiirde 3.glinde 88,52999 oraninda, en yiiksek 0,1 pL/mL doz uygulanan
kiiltiirde 3.giinde 116,9413 oraninda % canlilik gozlendi. 3.Istasyonda en diisiik %
canlilik 1.glinde 0,75 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde 77,96771 pL/mL oraninda, en
yiikksek % canlilik 3.giinde 0,1 pl/mL doz uygulanan kiiltiirde 111,5359 oraninda
gozlendi. Goletin geneline bakildiginda Aralik ayinda en diisiik % canlilik 1.glinde
1.istasyonda 1 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde, en yiiksek % canlilik ise 3.giinde
2.Istasyonda 0,1 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde gézlendi. Aralik ayinda 3.giin
calismasinda her bir istasyonda % canlilik bazi dozlarda diisiis gosterse de genel

itibariyle az da olsa yiikselmistir (Grafik 7.60, Sekil 7.19, Sekil 7.20).

Ocak ayinda en diisiik % canlilik 1.Istasyonda 2 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
1.giinde 95,821 oraninda, en yiiksek % canlilik ise 0,5 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
3.giinde 134,9703 oraninda gdzlendi. 2.Istasyonda en diisiik 0,1 pL/mL doz uygulanan
kiltiirde 1.glinde 89,95209 oraninda, en yiiksek 0,2 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde
3.giinde 136,408 oraninda % canlilik gdzlendi. 3.Istasyonda en diisiik % canlilik
l.giinde 2 uL/mL doz uygulanan kiiltiirde 88,68502 pL/mL oraninda, en yiiksek %
canlilik 3.giinde 0,75 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde 144,7894 oraninda gozlendi.
Goletin geneline bakildiginda Ocak ayinda en diisiik % canlilik 1.giinde 3.Istasyonda
2 uL/mL doz uygulanan kiiltiirde, en yiiksek % canlilik ise 3.giinde 3.Istasyonda 0,75
pnL/mL doz uygulanan kiiltiirde gozlendi (Grafik 7.60, Sekil 7.21, Sekil 7.22).

Subat ayinda en diisiik % canlilik 1.istasyonda 0,5 uL/mL doz uygulanan kiiltiirde
1.glinde 91,94699 oraninda, en yiiksek % canlilik ise yine 0,5 pL/mL doz uygulanan
kiiltiirde 3.giinde 166,8293 oraninda gdzlendi. 2.istasyonda en diisiik 1 uL/mL doz
uygulanan kiiltiirde 1.glinde 78,34275 oraninda, en yiiksek 0,1 pL/mL doz uygulanan
kiiltiirde 3.giinde 151,3182 oraninda % canlilik gdzlendi. 3.Istasyonda en diisiik %
canlilik 1.giinde 0,75 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde 88,59316 pL/mL oraninda, en
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yiikksek % canlilik 3.giinde 0,2 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde 152,8714 oraninda
gozlendi. Goletin geneline bakildiginda Subat ayinda en diisikk % canlilik 1.glinde
2.Istasyonda 1 pL/mL doz uygulanan kiiltiirde, en yiiksek % canlilik ise 3.giinde

1.Istasyonda 0,5 puL/mL doz uygulanan kiiltiirde gozlendi (Grafik 7.60, Sekil 7.23,
Sekil 7.24).
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iSTASYON - 2 iSTASYON - 1

ISTASYON - 3
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3.Gun

1.Gldn

3.Gun

1.Gun

3.Gun

MART (MTT Oncesi)

D-0,1 D-0,2 D- 0,75 Kontrol

Sekil 7.1 Mart ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT 6ncesi hiicrelerin goriiniimii
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ISTASYON - 1

ISTASYON - 2

ISTASYON - 3

MART (MTT Sonrasi)

D-0,1 D-0,2 D-0,5 D-0,75 D-1 D-2 D-5 Kontrol

1.Gun

3.Gln

1.Gdn

3.Gldn

1.Gun

3.Gun

Sekil 7.2 Mart ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT sonrasi olusan formazan kristallerinin gériiniimii
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ISTASYON - 1
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ISTASYON - 3

NiSAN (MTT Oncesi)

D-0,1 D-0,2 D-0,5 D-0,75 Kontrol

- ---- ----

3.Giin |

3.Gun ¢

Sekil 7.3 Nisan ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT oncesi hiicrelerin goriiniimii
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D-0,1 D-0,2 D-0,5 D-0,75 D-1 D-2 D-5 Kontrol

1.Gun
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3.Gun

1.Gun

3.Gun

Sekil 7.4 Nisan ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT sonrasi olusan formazan kristallerinin gériiniimii
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iSTASYON - 2 iSTASYON - 1

ISTASYON - 3

D-0,1

MAVYIS (MTT Oncesi)

D-0,2 D-0,5 D-0,75 D-1 D-2

Sekil 7.5 May1s ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT 6ncesi hiicrelerin goriiniimii
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MAYIS (MTT Sonrasi)

D- 0r1 D- olz D- 015 D- 0,75 D-1 D-2 D-5

Sekil 7.6 May1s ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT sonrasi olugsan formazan kristallerinin goriiniimii
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Grafik 7.57 ilkbahar numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde yapilan MTT analizlerinin grafikle degerlendirilmesi
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3.Gun

1.Gun

D-0,1

HAZIRAN (MTT Oncesi)

D-0,2 D-0,5 D-0,75

Sekil 7.7 Haziran ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT 6ncesi hiicrelerin goriiniimii
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HAZIRAN (MTT Sonrasi)

D-0,1 D-0,2 D-0,5 D-0,75 D-1 D-2 D-5 Kontrol

3.Gun

Sekil 7.8 Haziran ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT sonras1 olusan formazan kristallerinin gériinlimii
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D-0,1 D-0,2 D-0,5 D- 0,75 Kontrol

Sekil 7.9 Temmuz ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT 06ncesi hiicrelerin goriiniimii
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D-0,1 D-0,2 D-0,5 D- 0,75 D-1 D-2 D-5

Sekil 7.10 Temmuz ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT sonrasi olusan formazan kristallerinin goriiniimii
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D-0,1 D-0,2 D-0,5 D- 0,75 Kontrol

Sekil 7.11 Agustos ay1 numunelerine ait hiicre kiiltlirlerinde MTT oncesi hiicrelerin goriiniimii
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iSTASYON - 2 iSTASYON - 1

iSTASYON - 3

AGUSTOS (MTT Sonrasi)

D-0,1 D-0,2 D-0,75

Sekil 7.12 Agustos ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT sonras1 olusan formazan kristallerinin goriiniimii
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Grafik 7.58 Yaz numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde yapilan MTT analizlerinin grafikle degerlendirilmesi
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3.Gun

1.Gun

3.Gln

EYLUL (MTT Oncesi)

Sekil 7.13 Eyliil ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT 6ncesi hiicrelerin goriiniimii

133

Kontrol




iSTASYON - 2 iSTASYON - 1

iSTASYON - 3

1.Gun

3.Gun

1.Gan

3.Gun

1.Gun

3.Gln

EYLUL (MTT Sonrasi)

D-0,1 D-0,2 D-0,5 D-0,75 D-1 D-2 D-5

Sekil 7.14 Eyliil ay1 numunelerine ait hiicre kiiltlirlerinde MTT sonrasi olugsan formazan kristallerinin goriiniimii
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D- 0,75

Sekil 7.15 Ekim ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT 6ncesi hiicrelerin goriiniimii
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Sekil 7.16 Ekim ay1 numunelerine ait hiicre kiiltlirlerinde MTT sonrasi olugsan formazan kristallerinin goriiniimii
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KASIM (MTT Oncesi)

Sekil 7.17 Kasim ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT 6ncesi hiicrelerin goriiniimii
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Sekil 7.18 Kasim ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT sonrasi olusan formazan kristallerinin gériiniimi
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Grafik 7.59 Sonbahar numunelerine ait hiicre kiiltlirlerinde yapilan MTT analizlerinin grafikle degerlendirilmesi
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ARALIK (MTT Oncesi)
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Sekil 7.19 Aralik ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT 6ncesi hiicrelerin goriiniimii
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Sekil 7.20 Aralik ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT sonrasi olusan formazan kristallerinin gériiniimii
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Sekil 7.21 Ocak ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT 6ncesi hiicrelerin goriiniimii
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Sekil 7.22 Ocak ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT sonras1 olusan formazan kristallerinin goriiniimii
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Sekil 7.23 Subat ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT 6ncesi hiicrelerin goriiniimii
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Sekil 7.24 Subat ay1 numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde MTT sonrasi olugan formazan kristallerinin goriiniimii
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Grafik 7.60 Kis numunelerine ait hiicre kiiltlirlerinde yapilan MTT analizlerinin grafikle degerlendirilmesi
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7.2.2 LDH Analizleri

[lkbahar numunesi ile yapilan hiicre kiiltiirii ¢alismasinda LDH aktivitesi en yiiksek

1230 RLU ile 2puL/mL doz uygulanan kiiltiirde 6l¢iildii (Grafik 7.61).
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Grafik 7.61 ilkbahar numunelerine ait hiicre kiiltiirii ¢alismasinda LDH aktivitesinin RLU
degerleri

Yaz numunesi ile yapilan hiicre kiiltiirii ¢aligmasinda LDH aktivitesi en yiiksek

4923,75 RLU ile 0,2uL/mL doz uygulanan kiiltiirde 6l¢iildii (Grafik 7.62).
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Grafik 7.62 Yaz numunelerine ait hiicre kiiltiirii calismasinda LDH aktivitesinin RLU
degerleri
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Sonbahar numunesi ile yapilan hiicre kiiltiiri ¢alismasinda LDH aktivitesi en yiiksek

1359,38 RLU ile 0,75uL/mL doz uygulanan kiiltiirde 6l¢iildii (Grafik 7.63).
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Grafik 7.63 Sonbahar numunelerine ait hiicre kiiltiirii galismasinda LDH aktivitesinin RLU
degerleri

Kis numunesi ile yapilan hiicre kiiltiirii ¢alismasinda LDH aktivitesi en yiiksek

1268,75 RLU ile 2 uL/mL doz uygulanan kiiltiirde 6l¢iildii (Grafik 7.64).
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Grafik 7.64 Kis numunelerine ait hiicre kiltiirii calismasinda LDH aktivitesinin RLU
degerleri
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7.2.3 Live — Dead Analizleri

Live Dead analizleri yapilirken golet suyu mevsimsel olarak degerlendirilmistir.
Hoechst 33342 ile boyanan canli hiicreler mavi floresan yansima ile goriilmektedir. PI
ile boyanan apoptotik/nekrotik hiicreler kirmizi floresan yansima ile goriilmektedir.
Her iki boyamanin birlikte goriintiisi mavi-kirmizi floresan yansima seklinde

goriilmektedir.

[Ikbahar numuneleri ile yapilan ¢alismanin sonuglar1 Sekil 7.25°de verilmistir. Yaz
numuneleri ile yapilan c¢alismanin sonuglart Sekil 7.26’da verilmistir. Sonbahar
numuneleri ile yapilan ¢aligmanin sonuglar1 Sekil 7.27°de verilmistir. Kis numuneleri
ile yapilan ¢alismanin sonuglart Sekil 7.28°de verilmistir. Fotograflar Hoechst 33342,
PI ve bunlarin st liste goriintiilerini icermektedir. Go6let suyu maruziyetine ugrayan
hiicrelerde canli hiicre ve apoptotik/nekrotik hiicre miktarlar1 kontrol grubu hiicreler

ile hemen hemen ayni oranda goriilmektedir.

Istasyon - 2 Istasyon - 1

Istasyon —3

Kontrol

Sekil 7.25 {lkbahar numunelerinde Live-Dead analizi sonucu
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Istasyon - 2 Istasyon - 1

Istasyon — 3

Kontrol

Istasyon - 1

Istasyon - 2

Istasyon — 3

Kontrol

Sekil 7.26 Yaz numunelerinde Live-Dead analizi sonucu

Sekil 7.27 Sonbahar numunelerinde Live-Dead analizi sonucu
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Istasyon - 1

Istasyon - 2

Istasyon — 3

Kontrol

Sekil 7.28 Kis numunelerinde Live-Dead analizi sonucu

7.24  Hematoksilen Boyama

Boyamada 6nce hiicre ¢ekirdegi ve kalsiyum ¢okiintiileri gibi yapilar1 boyayan, bazik
bir boya olan, bu hematoksilen ¢ozeltisi kullanilir. Daha sonra hiicreler, sitoplazma ve
hiicre dig1 matris gibi temel yapilar1 pembe-kirmizi renkte boyayan ve asidik bir boya

olan eozin ile boyanir.

[lkbahar; golet suyunun farkli dozlarina maruz kalan hiicre kiiltiiriinde yapilan HE
histolojik boyamasinin mikroskobik goriintiileri Sekil 7.29°da verilmistir. Yaz; golet
suyunun farkli dozlarina maruz kalan hiicre kiiltiiriinde yapilan HE histolojik
boyamasinin mikroskobik goriintiileri Sekil 7.30°da verilmistir. Sonbahar; golet
suyunun farkli dozlarma maruz kalan hiicre kiiltiirlinde yapilan HE histolojik
boyamasinin mikroskobik goriintiileri Sekil 7.31°de verilmistir. Kis; gdlet suyunun
farkli dozlarina maruz kalan hiicre kiiltiiriinde yapilan HE histolojik boyamasinin
mikroskobik gorlintiileri Sekil 7.32°de verilmistir. Goriintiiler kontrol boyamasina

gore incelendiginde dozlarin bir kisminda kontrolle ayni oranlarda hiicre miktar
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goriilmekle birlikte bircok farkli doz uygulanan kiiltiiriin kontrolden daha fazla hiicre

icerdigi izlenmistir.

[stasyon 1 [stasyon 2 Istasyon 3

0,1 uL/mL

0,2 uL/mL

0,5 uL/mL

0,75 uL/mL

1 uL/mL

2 uL/mL

5 uL/mL

Kontrol

Sekil 7.29 flkbahar numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde HE boyama
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Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

0,1 uL/mL

02 uL/mL

0,5 uL/mL

0,75 uL/mL

1 uL/mL

Kontrol

Sekil 7.30 Yaz numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde HE boyama

153



Istasyon 1 [stasyon 2 [stasyon 3

0,1 uL/mL B

0.5 jL/mL &
0,75 uL/mL
1 nL/mL

2 uL/mL

S uL/mL

Kontrol

Sekil 7.31 Sonbahar numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde HE boyama
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Istasyon 1 [stasyon 2 Istasyon 3

0,1 uL/mL

0.2 uL/mL

0,5 uL/mL

0,75 uL/mL

1 uL/mL

2 uL/mL

S uL/mL

Kontrol

Sekil 7.32 Kis numunelerine ait hiicre kiiltiirlerinde HE boyama
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7.3 Sediment Analizleri

Goller dis kaynakli kirleticilerin birikmesine karsi hassas yapilara sahiptir ve bu
kirleticiler gol ekosistemini bozabilir, su kalitesini diisiirebilir ve goliin dogal
temizleme kapasitesini asan yiikler oksijen eksikligi gibi sorunlara neden olabilir. Gole
giren sularin igerdikleri kirleticiler, agir metaller, pargalanmasi zor pestisidler gibi
maddelerin birikmesine neden olabilir. Askidaki maddeler gol tabanina ¢oker ve goliin
dolmasina yol acar. Kolayca parcalanabilen organik maddeler, goliin dogal temizleme
kapasitesiyle uzaklastirilabilir. Ancak goliin bu kapasitesini asan organik ytikler,
goldeki oksijenin tiikenmesine ve goliin anaerobik bir duruma doniismesine yol

agabilir.

Karadere Baraj Goleti'nde bes farkli istasyondan alinan sediment numunelerinin
analizlerinde Toplam Azot miktar1 %0,204 - %0,241 arasinda Ol¢iilmiistiir. Toplam
Karbon miktar ise %3,513 - %4,06 arasinda 6l¢iilmiistiir (Tablo 7.57).

Tablo 7.57 Karadere Baraj Goleti sedimentinde toplam organic azot ve toplam karbon

miktarlar

Toplam Toplam Karbon

Azot (%) (%)
Istasyon 1 0,241 4,019
Istasyon 2 0,235 4,060
Istasyon 3 0,204 3,513
Istasyon 4 0,206 3,931
Istasyon 5 0,214 3,729
Ortalama 0,220 3,850

Sedimentte kirlilige neden olan agir metaller potansiyel toksik elementler (PTE) olarak
adlandirilirlar. Karadere Baraj Goleti’nde tespit edilen PTE’lerin konsantrasyonlari
Nikel (4,51 ppt), Bakir (165,1218 ppt), Cinko (2,218 ppt), Kursun (14,76925 ppt),
Demir (7946,75 ppt) i¢in 1.istasyonda en yiiksek seviyelerinde 6lciilmiistiir.
Kadmiyum (0,56875 ppt) ise en yiiksek 2.Istasyonda &l¢iilmiistiir. P, S, Mg, Ca, K, Na
element miktarlar1 sediment igerisindeki konsantrasyonlar1 6l¢iildii ve Tablo 7.58°de
verilmistir. Sedimentte Olgiilen agir metallerin siralamasi1  Fe>Cu>Pb>Ni>Zn>Cd

seklindedir (Grafik 7.65; Tablo 7.58).
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Tablo 7.58 Karadere Baraj Goleti sedimentinde agir metal analiz sonuglari (ppm)

Ni Cu Zn | Cd Pb Fe P S Mg Ca K Na
Ist-1 451 | 165,12 | 222 | 0,35 | 14,77 | 7946,75 | 53,04 | 042 | 35038,50 | 12354,75 | 2953,00 | 456,75
Ist-2 3,66 | 9542 | 1,50 0,57 | 12,62 | 5177,75 | 32,79 | 111,03 | 22458,50 | 12331,00 | 1796,25 | 329,50
Ist-3 4,05 | 93,61 | 1,59 | 0,54 | 12,94 | 5284,50 | 34,90 | 61,30 | 23876,32 | 12851,80 | 1353,56 | 0,26
Ist-4 448 | 90,04 | 1,81 | 0,52 | 13,74 | 5584,25 | 33,56 | 5895 | 23818,25 | 12335,00 | 1645,50 | 335,75
Ist-5 4,22 | 76,83 | 1,70 | 0,63 | 13,66 | 5209,75 | 49,11 | 98,27 | 21857,00 | 12318,50 | 1986,75 | 346,00
ortalama | 4,18 | 104,20 | 1,76 | 0,52 | 13,55 | 5840,60 | 40,68 | 65,99 | 25409,71 | 12438,21 | 1947,01 | 293,65

9000,00
8000,00
7000,00
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5000,00
4000,00

3000,00

Konsantrasyon (ppm)
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1000,00

0,00 A e T e W e W e e o e W e e

Ni ey eee/n == =d Pb e rfe

Grafik 7.65 Karadere Baraj Goleti sedimentinde analiz sonuglarina gére agir metallerin
konsantrasyonlari

Sedimentteki agir metal kontaminasyonunu degerlendirebilmek i¢in c¢ok ¢esitli
ekolojik indeksler kullanilmaktadir (Ahirvar vd., 2023; Fural ve Kiikrer, 2021,
Kelderman vd., 2005; Sener vd., 2023; Ustaoglu vd., 2022a; Ustaoglu vd., 2022b;
Varol vd., 2022). Bu tez ¢alismasinda agir metal birikimini degerlendirmek i¢in insan
kaynakli etkilerin degerlendirilmesinde kullanilan kontaminasyon faktorii (CF),
zenginlestirme faktorii (EF) ve jeoakiimiilasyon indeksi (Igeo), ekolojik risk
degerlendirilmesinde kullanilan potansiyel kirlilik indeksi (PLI) ve ekolojik risk
faktorii (E.) indeksleri Excell’de hesaplandi. Her bir degerlendirme indeksi igin

grafikler hazirlandi.
7.3.1 Kontaminasyon Faktorii (CF)

Sediment 6rneklerinin kontaminasyon faktorleri hesaplanirken her bir agir metal i¢in

Turekian ve Wedepohl (1961)’de verilen shale degerleri kullanilmistir (Denklem 7.1).
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HE: agir metalin konsantrasyonu, HEB: agir metalin yer kabugu degerini (shale) ifade
etmektedir. CF degerlerine gore sedimentteki agir metaller Cu>Cd>Pb>Fe>Ni>Zn
seklinde siralanmaktadir. CF < 1 diisiik kontaminasyonu; 1 < CF < 3 orta derecede
kontaminasyonu; 3 < CF < 6 gozle goriiliir kirlenmeyi; CF > 6 biiyiik kontaminasyonu
ifade eder (Hakanson 1980). Karadere Baraj Goleti’nde Cu (1,71 — 2,12) ve Cd (1,15
— 2,08) icin orta derecede kontaminasyon seviyesi gozlenmektedir. Ayrica Cu’nun
(3,67) 1.Istasyonda gozle goriiliir kirlenme seviyesinde oldugu belirlendi. Diger PTE
konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde CF oranlarina gore kontaminasyon riski

tagimadiklart soylenebilir (Tablo 7.59, Grafik 7.65).

C
CF = ZHE

CHEB

(7.1)

Tablo 7.59 Karadere Baraj Goleti’nde agir metallerin istayonlara gore CF oranlart

Ni Cu Zn Cd Pb Fe

Ist-1 0,066 3,669 0,023 1,153 0,738 0,168
Ist-2 0,054 2,120 0,016 1,896 0,631 0,110
Ist-3 0,060 2,080 0,017 1,797 0,647 0,112
Ist-4 0,066 2,001 0,019 1,738 0,687 0,118
Ist-5 0,062 1,707 0,018 2,084 0,683 0,110
Ortalama 0,062 2,316 0,019 1,734 0,677 0,124

4,00

350

3,00

2,50

&5 2,00 ""‘“*---....-—"/

1,50

1,00

0,50

0,00 s =

ist-1 Ist-2 ist-3 ist4 Ist-5 ortalama
Ni Cu In - Cd =—Pb —Fe

Grafik 7.66 Karadere Baraj Goleti’'nde agir metallerin istayonlara gére CF oranlarinin
degisimi
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7.3.2  Zenginlestirme Faktorii (EF)

Zenginlestirme faktorii, agir metallerin sedimentte olusturdugu kirlilik seviyelerinin
gelisimini insan kaynakli veya dogal olarak degerlendirebilmek i¢in yaygin kullanilan
bir hesaplamadir (Ustaoglu vd., 2022b). Hesaplamada kullanilan Cyg: agir metalin
konsantrasyonu; Cr: referans elementin konsantrasyonu; Bpes: agir metalin yer
kabugu degeri; Bres: referans elementin yer kabugu degerini ifade eder (Denklem 7.2).
Sediment drneklerinde agir metallerin EF deger araliklari ve ortalama degerleri Tablo
7.60’ta verilmistir. EF < 2 minimum zenginlestirmeyi; 2 < EF < 5 orta diizeyde
zenginlestirmeyi; 5 < EF < 20 6nemli zenginlestirmeyi; 20 < EF < 40 ¢ok yiiksek
zenginlestirmeyi ve EF > 40 son derece yiiksek zenginlestirmeyi isaret eder
(Sutherland 2000). Karadere Baraj Goleti'nde Fe, Ni ve Zn’nin varligi EF degeri
1,5’tan kii¢iik oldugundan dogal siirecler sebebiyle (yerkabugu, kayaglar gibi) olusmus
olmast muhtemeldir. Cu, Cd ve Pb’nin EF degeri ise 5 — 20 arasindadir ve 6nemli
zenginlestirmeyi ifade eder; yani antropojenik etkiden varliklarini artirdiklarini
(fosfath giibreler, pestisitler gibi) sdyleyebiliriz. Cu'nun 1.Istasyondaki sonucunu
degerlendirdigimizde (EF=21,79) ise golet sedimentinde Cu i¢in ¢ok yiiksek
zenginlestirmeden bahsedebiliriz (Tablo 7.60, Grafik 7.66).

EF = CHE/Cref

= M el (7.2)
BHEB / Bref

Tablo 7.60 Karadere Baraj Goleti’nde agir metallerin istayonlara gore EF degerleri

Ni Cu Zn Cd Pb Fe
Ist-1 0,39 21,79 0,14 6,85 4,39 1,00
Ist-2 0,49 19,33 0,14 17,28 5,75 1,00
Ist-3 0,53 18,58 0,15 16,05 5,78 1,00
Ist-4 0,56 16,91 0,16 14,69 5,81 1,00
Ist-5 0,56 15,47 0,16 18,88 6,19 1,00
ortalama 0,50 18,71 0,15 14,01 5,47 1,00
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Grafik 7.67 Karadere Baraj Goleti’nde agir metallerin istayonlara gére EF degerlerinin
degisimi

7.3.3  Jeoakiimiilasyon Indeksi (Igeo)

Sedimentteki PTE’lerin kaynaklarinin antropojenik olup olmadiginin belirlenmesinde
kullanilan ve Miiller (1969) tarafindan tanimlanan bir hesaplamadir (Denklem 7.3).
Hesaplamada kullanilan Cyg: agir metalin 6l¢iilen degerini; Bues: Ol¢iilen agir metalin
yer kabugu degerini ve 1.5 faktorii, arka plan matris korelasyon degerini ifade eder.
Igeo <0 ise kirlenmemisligi; 0 <Igeo <1 ise kirlenmemislik ila orta derecede kirlilik
arasini; 1 <Igeo <2 ise orta derecede kirliligi; 2 <Igeo <3 orta derecede ila 6nemli
derecede kirlilik arasini; 3 <Igeo <4 ise onemli derecede kirliligi; 4 <Igeo <5 6nemli
ila ¢ok ileri derecede kirliligi; 5 <Igeo ¢ok ileri derecede kirliligi isaret eder (Miiller
1969). Igeo hesaplamalart sonucu elde edilen PTE’lerin birikim indisleri Tablo 7.61°de
verilmistir. Karadere Baraj Goleti’'nde PTE’lerin dogal kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte 1. Istasyonda Cu (1,29) igin orta derecede
kirlenmiglikten, diger dort istasyonda ise Cu (0,19 — 0,63) ve Cd (0,21 — 0,47) i¢in az
kirlenmislikten bahsetmek miimkiin gériinmektedir (Tablo 7.61, Grafik 7.67).

C
I HE

=log, —— 7.3
geo 082 1,5 . BHEB ( )
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Tablo 7.61 Karadere Baraj Goleti’'nde agir metallerin istayonlara gore Iy, degerleri

Ni Cu Zn Cd Pb Fe
Ist-1 -4,50 1,29 -6,01 -0,38 -1,02 -3,16
Ist-2 -4,80 0,50 -6,57 0,34 -1,25 -3,77
Ist-3 -4,65 0,47 -6,49 0,26 -1,21 -3,74
Ist-4 4,51 0,42 -6,30 0,21 -1,13 -3,66
Ist-5 -4,60 0,19 -6,39 0,47 -1,14 -3,76
ortalama -4,61 0,63 -6,34 0,21 -1,15 -3,60
2,00
1,00
\ -
0,00 ——— )
Ist-1 ist-2 ist-3 ist4 ist-5 ortalama
-1,00
B -2,00
2 3,0
\ R
4,00
e
-5,00
-6,00 \\
-7,00
—] —Cl i - Cld =——=Ph =——Fe

Grafik 7.68 Karadere Baraj Goleti’nde agir metallerin istayonlara gore Igeo degerlerinin
degisimi

7.3.4  Potansiyel Kirlilik indeksi (PLI)

Agir metallere bagh olarak sediment kalitesini belirlemek amaciyla Tomlinson vd.
(1980) tarafindan tanimlanmistir. Sedimentteki biitiin PTE’lerin 6l¢iim sonuglarinin,
her istasyon i¢in ayr1 olamk {iizere, birbirleri ile ¢arpildiktan sonra 1/toplam 6rnek
sayist kuvvetinin alinmasi ile hesaplanir (Denklem 7.4) (Fural ve Kiikrer, 2021;
Ustaoglu vd., 2022b). PLI < 1 diisiik seviyeli kirliligi; I<PLI < 2 orta seviyede kirliligi;
2 < PLI < 3 6nemli seviyede kirliligi; PLI>3 ¢ok yiiksek seviyede kirliligi ifade eder
(Tomlinson vd., 1980). PLI degerlerinin 1 seviyesini agmis olmasinin gelecekteki
muhtemel Kkirlilik riskelerine isaret ettigi bildirilmistir (Fural ve Kiikrer, 2021).
Karadere Baraj Goéleti’nde ise PLI degerleri 0,25 — 0,31 arasinda hesaplanmistir. Bu
degerler 1 seviyesinin oldukga altindadir (Tablo 7.62, Grafik 7.68).

PLI = (Cy; * Cey * Cyn * Cea * Cpa * Cre) /6 (7.4)
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Tablo 7.62 Karadere Baraj Goleti’nde agir metallerin istayonlara gore PLI degerleri

Ni Cu Zn Cd Pb Fe PLI
Ist-1 0,07 3,67 0,02 1,15 0,74 0,17 0,31
Ist-2 0,05 2,12 0,02 1,90 0,63 0,11 0,25
Ist-3 0,06 2,08 0,02 1,80 0,65 0,11 0,25
Ist-4 0,06 2,00 0,02 1,73 0,62 0,12 0,25
Ist-5 0,06 1,71 0,02 2,08 0,68 0,11 0,26
Ortalama 0,06 2,23 0,02 1,70 0,66 0,12 0,26
4,00
350
300
250
T S ——
150
1,00
050 =
0,00 e e
ist-1 ist-2 ist-3 ist-4 ist5 Ortalama
Ni Cu Zn Cd  =—Ph Fe = = PL

Grafik 7.69 Karadere Baraj Goleti’'nde agir metallerin istayonlara gore PLI degerlerinin
degisimi

7.3.5  Ekolojik Risk Faktorii Indeksi (Er)

Ekolojik risk faktorii indeksi, sedimentteki agir metallerin toksisitesi, taginmasi ve
dontisiimiine iliskin kapsamli bir ekolojik risk degerlendirmesidir (Hakanson, 1980).
Hesaplamadaki T:': toksik etki faktoriidiir; CF kontaminasyon faktdriidiir (Denklem
7.5). Toksik etki faktorii sekiz element i¢in bildirilmistir (Hg = 40, Cd = 30, As = 10,
Cu=Pb=Ni=5,Cr=2,Zn=1). Alinan sonuglara gére E,' <40 diisiik ekolojik riski;
40 < E;' < 80 orta derecede ekolojik riski; 80 < E,' < 160 belirgin ekolojik riski; 160 <
E/ < 320 yiiksek ekolojik riski; 320 > E,' biiyiik ekolojik riski ifade eder (Hakanson
1980; Ustaoglu vd., 2022b). Karadere Baraj Goleti’'nde Ni, Cu, Zn ve Pb icin ¢ok
diisiik ekolojik riskten bahsedebiliriz. Cd ise 1. Istasyonda (115,25) belirgin ekolojik
riski isaret ederken, 2., 3., 4. ve 5. Istasyonlarda (173,37 — 208,42) yiiksek ekolojik
riski isaret etmektedir (Tablo 7.63, Grafik 7.69).

E.L=T!-CF (7.5)
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Tablo 7.63 Karadere Baraj Goleti’nde agir metallerin istayonlara gore E,' degerleri

Ni Cu Zn Cd Pb
Ist-1 0,005 0,408 0,00025 115,250 0,185
Ist-2 0,004 0,236 0,00017 189,583 0,158
Ist-3 0,004 0,231 0,00018 179,747 0,162
Ist-4 0,005 0,222 0,00020 173,833 0,172
Ist-5 0,005 0,190 0,00019 208,417 0,171
ortalama 0,005 0,257 0,00020 173,366 0,169
250,000
200,000
150,000
I
100,000
50,000
0,000 e e e e
ist-1 ist-2 ist-3 ist-4 ist-5 ortalama
o i Cu In Cd = = Pb

Grafik 7.70 Karadere Baraj Goleti’nde agir metallerin istayonlara gore E, degerlerinin
degisimi

7.4  Radon Konsantrasyonu Olciimii

Karadere Baraj Goleti’nden alinan su numunelerinde yapilan Radon konsantrasyonu
Olctim sonuglar1 Tablo 7.64 te verilmistir. Buna gore en yiiksek Radon konsantrasyonu

1.istasyonda (7 = 4 Bg/m?®) izlenmistir.

Tablo 7.64 Karadere Baraj Goleti’'nde Radon Konsantrasyonu

Radon Konsantrasyonu
(Ba/m’)
Istasyon 1 7+4
Istasyon 2 5=1
Istasyon 3 6+2
Istasyon 4 4+1
Istasyon 5 5=1
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8. TARTISMA

Karadere Baraj Goleti’nin su kalitesini belirlemek maksadiyla bir yil siiresince aylik
periyotlar halinde alinan su numuneleri fizikokimyasal parametrelerin belirlenmesi
icin ¢alisildi. Elde edilen veriler 1s18inda, Orman ve Su Isleri Bakanligma ait
15/04/2015 tarih ve 29327 sayili resmi gazetede yayinlanmis olan Yeriistii Su Kalitesi

Yonetmeligi’ne (YSKY') gore her bir parametre i¢in su kalitesi belirlendi.

Mutlu (2019) Zerveli deresinde ¢éziinmiis oksijenin (CO) kis aylarinda ve ilkbaharin
baslarinda daha yiiksek oldugunu, ancak su sicakliklarinin yiikseldigi Agustos-Eyliil
aylarinda distiiglinii belirtmektedir. CO konsantrasyonu, mikrobiyal aktivite, organik
madde, basing, sicaklik, Ornekleme siiresi ve akis minimizasyonu gibi cesitli
faktorlerden etkilenir. Diisiik su sicakligi donemlerinde CO konsantrasyonundaki artis,
daha soguk sicakliklarda artan gaz ¢Oziiniirliigiine ve organizmalarin metabolik
aktivitesinin azalmasina atfedilir. Bu, CO seviyeleri ve sicaklik degisimleri arasinda
bir iligki oldugunu gosterir. Karadere Baraj Goleti’nde ¢6ziinmiis oksijenin golette en
yiiksek oldugu ay ortalama 13,76+0,01 mg/L ile Mayis ayidir. En diigiik degeri ise
ortalama 11,00+0,01 mg/L ile Eyliil ayinda 6lgiildii. CO bakimindan istasyonlar
arasinda gozle goriiliir bir deger farki bulunmamakla birlikte yil icerisinde de ¢ok
blyiik degisimler yasanmamistir. Sicakligin mevsimler arasinda keskin geg¢isler
gostermemesi ve yilin en sicak aylarinda bile golette su sicakliginin 20°C’a
ulasmamasi CO degerlerinin de bu kararli halini agiklamaktadir. YSKYye gore C.O.
degeri 8 mg/L’den yiiksek olan sular I. Sinif sulardir.

Zerveli deresinde Aralik ve Mart aylari arasinda diisiik olan suyun tuzlulugu,
sicakliklar arttikca yiikseldi ve Agustos ayinda diismeden Once zirveye ulasti.
Tuzluluktaki bu dalgalanmanin yagmur ve buharlasmadan etkilendigi goriilmektedir
(Mutlu, 2019). Karadere Baraj Goleti’nde tuzluluk seviyesi en yiiksek Agustos ayinda
ortalama 0,6+£0,1 (%) olarak ol¢iildii. Askida ve ¢oziinmiis olarak bulunan kati
maddenin toplami olan tuzluluk iletkenlige etki eder. Elektriksel iletkenlik ise en
yiiksek Eyliil ayinda ortalama 348,22+1,62 olarak &lgiilmiistiir. YSKY ye gére E.I.

degeri 400’1in altinda olan sular I. Sinif sulardir.
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Zerveli deresinde pH degerlerinin kis ve bahar aylarinda daha diisik oldugu
gozlenmistir. Nisan ayinda baslayan kademeli bir artis, Ekim ayinda en yiiksek pH
degerine yol acti. pH'daki bu artisin biyolojik aktivitelerle, 6zellikle fotosentetik
organizmalarin aktivitesiyle iliskili olduguna inanilmaktadir. pH, ekosistemin
biyolojik bilesimini sekillendirmede dnemli bir rol oynar. Diisiik pH seviyeleri, sucul
organizmalar tarafindan toksik elementlerin aliminin artmasina neden olabilir (Mutlu,
2019). Karadere Baraj Goleti’nde pH en yiiksek Eyliil ayinda ortalama 8,57+0,02
olarak 6l¢iildi. pH genel itibariyle yil igerisinde de ¢ok diisiik degerler gdstermemistir.
Ancak sadece Eyliil ayinda bu kadar yiiksek olan bu degerle goletin suyu YSKY’e
gore III. Siif sular igindedir. Golet suyunun ¢ok sert sular sinifinda yer aliyor olmast,
tarim azarilerinden gelen fosfatli ve siilfatli giibrelerin suyun iyon derisimini,
dolayisiyla pH’y1 artirdigi ongoriilmektedir. Bununla birlikte pH degeri icme ve
kullanma suyunun giivenirliligi konusunda dogrudan referans olmamakta ama hijyen

kalitesini belirlemekte ayirt edici olmaktadir (MEB, 2011).

Su kalitesi 1ile ilgili parametrelerin aylik ortalama degerlerindeki zamansal
degisiklikler, mevsime bagl olarak farklilik gostermekle birlikte, bazi parametrelerde
yullik dalgalanmalar gosterir. Yagis ve hava sicakligindaki aylik degisimler su kalitesi
dinamiklerini etkilemede rol oynamaktadir (Mutlu, 2019). Gélet suyunun sicaklik
degerleri, en yliksek Agustos ayinda ortalama 19,67+0,15 °C, en diisiik Ocak ayinda
ortalama 4,07+0,06 °C’dir. Bolgenin yillik yagis verileri Tablo 3.1°de verilmistir.
YSKY’e gore su sicakligr 25°C’mn altindaki sular I. Smif sulardir. Su sicakliginin
20°C’1 gecmedigi Karadere Baraj Goleti’nde alabalik yetistiriciligi yapilmaktadir.

Tablo 8.1 Géller, Géletler, Batakliklar ve Baraj Haznelerinin Otrofikasyon Kontrolii Smir

Degerleri
Kullanim Alani
Dogal Koruma
. ) Alani ve Cesitli Kullanimlar i¢in (dogal olararak
Istenen Ozellikler Rekreasyon tuzlu, ac1 ve sodal1 gdller dahil)
pH 6,5 -8,5 6-10,5
KOI (mg/L) 3 8
CO (mg/L) 7,5 5
AKM (mg/L) 5 15
Toplam koliform sayisi 1000 1000
Toplam azot (mg/L) 0,1 1
Toplam fosfor (mg/L) 0,005 0,1
Klorofil-a (mg/L) 0,008 0,025

165



Alabalik yetistiriciliginin yapildig1 golette, balik yasamin1 énemli dlclide etkileyen
askida kat1 madde miktar1 en yiiksek Eyliil ayinda ortalama 2,46+0,02 mg/L olarak
dlgiilmiistiir. Goller, Goletler, Batakliklar ve Baraj Haznelerinin Otrofikasyon
Kontrolii Sinir Degerleri tablosuna gore bu miktar balik sagligini ve yasamini olumsuz

etkileyen seviyenin ¢ok altindadir (Tablo 8.1).

Kimyasal oksijen ihtiyaci suyun i¢indeki organik madde kirliliginin bir dl¢uisiidiir ve
mg/L cinsinden belirtilir. KOI, suda bulunan organik maddenin kimyasal
oksidasyonunu saglamak icin gereken ¢dziinmiis oksijen miktarini ifade eder. Hem
BOI hem de KOI bir yiizey su kaynagmin cevresel saghiginin énemli gostergeleridir.
Bu gostergeler genellikle atiksu aritmasinda kullanilir, ancak genel su aritmasinda
nadiren kullanilir (Patil vd., 2012). Kimyasal oksijen ihtiyacin1 hesaplarken sudaki
kirletici organik yiiklerin par¢alanmasi i¢in gereken oksijen miktar1 kullanilir (Emin
Giizel, 2019). KOI 25 mg/L'den yiiksek seviyede kirliligi gosterirken, 50 mg/L'den
yiiksek seviyeler ciddi kirliligi ve ayrica sucul organizmalar i¢in potansiyel bir toksik
etkiyi gosterir (Demir vd., 2021; Li vd., 2018) Kimyasal oksijen ihtiyaci en yliksek
Haziran aymda ortalama 5,72+0,12 mg/L olarak 6lgiildii. YSKY e gére KOI miktart

25 mg/L’nin altindaki sular I. Siif sulardir.

Biyolojik oksijen ihtiyaci, yetistiriciligin yapildigi sular i¢in organik kirlenme
Olctstdiir (Atay ve Pulatsii, 2000). Biyokimyasal bozunma siireci ve belirli inorganik
maddelerin (6rnegin; demir, siilfiirler) oksidasyonu i¢in gereken ¢oziinmiis oksijen
miktarmmi ifade eder (Patil vd., 2012). Louros Nehri'nde (Kuzeybati Yunanistan)
akiskan gecisli alabalik yetistiriciliginin su kalitesi durumunu ve etkisini
degerlendirmek icin nehirde mevsimsel olarak alabalik iiretimi degerlendirildi. Nehre
giren ve desarj edilen mevsimsel drneklerle su kalitesi parametreleri izlendi. BOI 0-2
mg/L arasinda degisti (Mavraganis vd., 2021). Karadere Baraj Goleti’nde en yiiksek
BOI Haziran ayinda ortalama 1,57+0,12 mg/L olarak 6l¢iildii. Bu da gdletin organik
madde kirliligine maruz kalmadigini géstermektedir. YSKY’ye gore BOI miktar1 4

mg/L ve altindaki sular 1. Sinif sulardir.

Karabel, Calti ve Tohma derelerinde yapilan calismada klor iyonunun suda ve

o

baliklarin kaninda ters orantili olarak degistigi bulunmustur (Demir vd., 2021). Ayrica,
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ortamdaki klor iyonlarindaki bir artigin, nitrit alimin1 Onleyerek baliklart nitrit
zehirlenmesinden koruyabilecegi bildirilmistir (Demir vd., 2021; Yanbo vd., 2006).
Kloriir miktar1 en yiiksek Aralik ayinda (ortalama 6,33+0,08 mg/L) olgiildii. YSKY’ye

gore Kloriir seviyesi 25 mg/L ve altinda olan sular I. Sinif sulardir.

Fosfatl bilesikler bitki beslenmesi i¢in 6nemli kaynaklardir. Fosfatin dogal ¢evrime
katilmasi kayaglarda meydana gelen fiziksel aginma ve erozyon ile olur. Fosfor dogal
sularin yapisinda inorganik veya organik fosfat formlarinda bulunur. Fosfor sularin
yapisinda fazla miktarda bulunursa pH’1 veya suyun tampon 6zelligini degistirebilir ki
bu durumda sucul yagami ekiler. Kompleks fosfatlarin, su sertligini kismen de olsa
azaltmasi s6z konusudur. Bunun zararli etkisi bazi toksik kimyasal maddelerin

toksisitesinin artmasi yoniinde gozlenebilir (Emin Giizel, 2019).

Golette fosfat seviyesi Mart ayinda sifir olarak olciildii. Nisan ay1 ile golette fosfat
goriilmeye bagslandi (ortalama 0,07+0,008 mg/L). Kademeli yiikselis gosteren fosfat
Temmuz ayinda hizli bir yiikselise gecmistir (ortalama 0,25+0,05 mg/L). Kasim
ayinda en yiiksek seviyesine ulasti (ortalama 0,52+0,011 mg/L). Aralik ayinda tekrar
diisiise gecti (ortalama 0,43+0,020 mg/L). Ocak ayinda aniden sifira yakin bir seviyeye
diismesi dikkat c¢ekicidir (ortalama 0,014+0,004) (Tablo 7.19). Géletin etrafinda tarim
arazileri bulunmamakla birlikte, goleti besleyen Karadere ¢ayina baglanan derelerin
cevresinde tarim arazileri bulunmaktadir. Goletin ¢evresi ise zengin orman kaynaklari
ve kayaliklarla kaplidir. Temmuzda birden azalan yagislar, artan sicaklik ve baraj
goletinin besledigi tarim arazilerindeki artan su kullanimlariyla birlikte golette su
seviyesi diismiistlir. Ayrica bolge tarimcist yilda iki kere gilibreleme yapmaktadir.
Bunun ilki Haziran ayinda ikincisi Eyliil — Kasim araliginda yapilmaktadir. Bu sebeple

golette fosfat konsantrasyonun boyle bir seyir gosterdigini diisiinmekteyiz.

YSKY verilerine gore toplam Fosfor miktarinin 0,02 mg/L’yi agmadigr sular I. Sinif
sulardir. Yiiksek fosfor kaynaklar sularda dtrofikasyona sebep olmaktadir. Iki alabalik
tesisinin de bulundugu Karadere Baraj Goleti’nde 6trofikasyona rastlanmamistir. Bu
durum sudaki ¢6ziiniirliigli cok az olan Fosfat’in toplam fosfor miktarina énemli bir

katkisinin olmadigin1 gostermektedir. Ayrica icme suyu kaynagi olarak da kullanilan
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baraj suyunun, bu kullanim i¢in uygun fosfat miktarin1 agsmadig1 goriillmektedir (Tablo

8.2).

Tablo 8.2 igme sularinin kimyasal parametrelerinin uluslararasi standartlarla

kargilagtiriimasi

Parametreler mg/1 | Tiirk TSE Avrupa WHO Diinya EPA/ Almanya

Birligi Saghk Orgiitii | USA /DIN
Kalsiyum 100-200 100 -- -- --
Magnezyum 30-50 50 30-50 -- --
Sodyum 20-175 20-150 200 -- --
Potasyum 12 12 -- -- --
Aliiminyum 0,2 0,2 0,2 - -
Demir 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3
Manganez 0,1 0,05 0,1 0,05 0,05
Bakar 1 - 1 1 1,3
Cinko 5 -- 5 5 5
Baryum 0,3 0,1 0,7 2 -
Bor 0,1-0,3 1 0,3 -- --
Klor 30 -- 250 -- --
Siilfad 20 250 400 -- --
Florid 1 1,5 1,5 4 0,2-1,5
Nitrat 25 50 10 10 2-50
Fosfat 0,4-5 0,4-5 - - -

Siilfat, suyun dogal anyonlarindan biri olarak, dogal sulardaki biyolojik iiretkenligin
artmasi i¢in gereklidir (Wang et al., 2021). Dogada bulunmasin jips minerallerine
bor¢ludur. Bununla birlikte tarimsal amagh giibreler de siilfatin dogaya karigsmasinin
Oonemli bir sebebidir. Karabel, Calti1 ve Tohma derelerinde yapilan ¢alismada, ortalama
stilfat seviyeleri karsilagtirildiginda, en yiliksek degerin Tohma deresinde (102,340
mg/L) bulundugu, bunu sirasiyla Karabel (99,160 mg/L) ve Calt1 (95.730 mg/L)
derelerinin izledigi belirlendi. Tiim bu degerler 1. Smif su kalitesini gostermektedir
(Demir vd., 2021). Karadere Baraj Golet’inde en yiiksek siilfat seviyesi Haziran ayinda
ortalama 81,38+2,78 mg/L ol¢iildii. YSKY ’ye gore siilfat miktar1 200 mg/L ve altinda
olan sular I. Smif sulardir. Siilfit ise en yiiksek Nisan ayinda ortalama 2,55+0,11 mg/L
olarak oOl¢iildii. Hatay Harbiye’de kaynak suyunda yapilan analizlerde siilfit miktar
ortalama 7,06 mg/L. bulunmustur (Tepe ve Mutlu, 2004). Hasan Cayi’nda (Erzin-
Hatay) yapilan ¢aligmada siilfit miktar1 ortalama 1,86 mg/L bulunmustur. Siilfiir
genellikle organik bir madde olan proteinlerin yapisinda bulunur. Aerobik kosullarda

siilfiir, zararli hidrojen siilfit'e donlismeden siilfata okside olur. Siilfit ve siilfat
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seviyeleri yaz aylarinda diiserken, kis aylarinda yiikselme egilimindedir. Yapilan
aragtirmada tehlikeli seviyelerde siilfit ve siilfat tespit edilmedigine deginilmistir (Tepe

vd., 20006).

Karabogaz Deresi’nde yapilan ¢alismada sodyum konsantrasyonu 21,64-68,54 mg/L
arasinda degismektedir (Uncumusaoglu ve Mutlu, 2021). Sularin i¢inde ¢6ziinmiis Na*
ve CI iyonlarmin bulunmasi iletkenlik seviyesini belirler. Katyonlar ve anyonlarin
varlig1 ayn1 zamanda alglerin biliylime ve gelismesini sinirlayici bir faktér olarak da
goriillir. Alpsar1 Goleti'nde sodyum konsantrasyonu 53,08 ile 90,56 mg/L arasinda
Olciilmiistiir (Mutlu ve Uncumusaoglu, 2017). Karadere Baraj Goleti’nde ise sodyum,
en yiiksek Haziran ayinda ortalama 76,40+0,63 mg/L olarak 6l¢iildii. YSKY’ye gore

sodyum seviyesi 125 ve alt1 olan sular I. Smif sulardir.

Batiayaz Deresi’'nde yapilan arastirmada, potasyumun ortalama degeri 3,42 mg/L
olarak hesaplanirken, ortalama sodyum tuzu degeri ise 3,97 mg/L olarak bulunmustur.
Potasyum ve sodyum degerleri, kis aylarinda yiikselirken, yaz aylarinda ise diisme
egilimi gostermistir (Mutlu ve Yanik, 2012). Boyd (1998) tarafindan belirtildigi iizere,
dogal sulardaki potasyum genellikle 1 ile 10 mg/L arasinda degisirken, sodyum degeri
2 ile 200 mg/L arasinda degiskenlik gosterir. Karadere Baraj Goleti’inde potasyum
seviyesi Haziran ayinda ani bir yiikselisle ortalama 16,13+0,91 mg/L olarak 6l¢iildi.
Golette potasyumun yillik ortalamasi 6,62+3,32 mg/L’dir. Potasyum miktarinin
sadece Haziran aymnda bu kadar yiiksek olmasinin sebebi, Karadere ¢aymnin
cevresindeki tarim arazilerinde potasyum ihtiva eden giibrelerin kullanilmis olmasi

olabilir.

Cigdem goletinde (Kurnaz vd., 2016) ol¢iilen toplam alkalinite degerleri 292,68 ile
342,06 mg/L arasindadir. Alpsar1 Golii'nde dlgiilen (Mutlu ve Uncumusaoglu, 2017)
toplam alkalinite degerleri ise 326,54 ile 387,12 mg/L arasindadir. Karadere Baraj
Goleti’inde toplam alkalinite en yiliksek Eyliil ayinda ortalama 384,86+0,77 mg/L
Olctildii. En yiiksek izlendigi mevsim, ortalama 377,81+4,47 mg/L ile yaz mevsimidir.
Yillik ortalama toplam alkalinite degeri 353,68+21,92 mg/L’dir. Toplam sertlik ise
Ocak ayindan itibaren agresif ¢ikiglarin olmadigi diizenli bir yiikselise ge¢mistir.

376,97+0,87 mg/L ile Eyliil ayinda en yliksek seviyesine ulagsmistir. Toplam sertligin
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en yiiksek seviyede izlendigi mevsim yaz mevsimi (ortalama 369,784+3,99 mg/L)
olmustur. Yillik ortalama toplam sertlik seviyesi 346,01£21,27 mg/L olarak
hesaplanmistir. Bu seviyelerle golet suyu cok sert sular sinifina girmektedir
(350mg/L’den fazla CaCOs igeren sular). Su sertligi tek basina kirlilik gostergesi
degildir. Ne var ki sert sular ortamda bulunan toksik maddelerin etkinligini

artirabilirler. Bu sebeple yetistiricilikte tercih edilmemektedirler (Goksu, 2003).

Kalsiyum ve magnezyum tatli sulardaki en 6nemli alkali toprak mineralleridir (Mutlu
vd., 2013). Normal sularin magnezyum seviyeleri 5 mg/L - 60 mg/L arasinda
degismelidir. Hafif sert sularda, 60 - 100 mg/L arasindaki degerler normal kabul
edilebilirken, 6nerilen magnezyum konsantrasyonu 50 mg/L'dir (Tas, 2006). Karadere
Baraj Goleti’nde magnezyum en yiiksek Temmuz ayinda ortalama 62,38+0,57 mg/L
Olciildi. Kalsiyum ise en yiiksek Haziran ayinda ortalama 93,03+0,30 mg/L ol¢iildii.
Kalsiyumun maksimum Onerilen seviyesi 75 mg/L olarak bildirilmistir (Tas, 2006).
Kalsiyum ve magnezyum sert sularda iyon halinde bulunurlar. Siilfat ve karbonat
tuzlarindan kaynak alirlar. Yani kalsiyum ve magnezyum iyonlariin konsantrasyonu
suyun sertligini isaret ederler. Cok sert sular sinifinda olan Karadere Baraj Géleti icin

bu degerler beklenen verilerdir.

Nitrit golette en yiiksek Haziran aymda ortalama 0,0083+0,001 mg/L o6l¢iildii.
YSKY’ye gore bu deger II. Smif sular (0,002 — 0,01) kategorisindedir. Yillik ortalama
nitrit seviyesi 0,0037+0,002 mg/L’dir. Baliklar i¢in nitirin yiiksek konsantrasyonlari
tehlikelidir. Hemoglobinin methemoglobine doniistiigli kahverengi kan hastaligina
(nitrit zehirlenmesi) sebep olur. Ne var ki boyle bir zehirlenmenin olabilmesi i¢in
sudaki nitrit konsantrasyonunun 0,5 mg/L ve {izerinde olmas1 gerekir. Bu seviye
baliklarda biiylimeyi yavaslatarak baligin gelisimini olumsuz etkiler. Ortamin pH,
kalsiyum ve klor konsatrasyonlar1 zehirlenmenin etki siddetini belirleyici rol oynar
(Durbarow vd., 1997). Yetistiricilik yapilan sularda yiiksek klor konsantrasyonlarinin
nitrit konsantrasyonlarin1 inhibe ettigi, azalttigi bildirilmistir (Demir vd., 2021).
Nitritin sucul hayvanlardaki zehirliligini etkileyebilen c¢esitli ¢evresel faktorler
arasinda, en onemlisinin suyun kloriir konsantrasyonu olduguna inanilmaktadir. Bu
durum, nitritin 6zellikle balik ve kerevitlerden kloriir iyonunun alinmasi ile yarisarak

emildigi varsayimina dayanmaktadir. Klorilir iyonu, solungag epitel hiicrelerinin tist
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kisimlarinda bikarbonat (HCO3") ile yer degistirir. Nitrit, bu kloriir/bikarbonat
degisimini saglayan tasiyici proteinlere ilgi gostererek degisim siirecinde kloriiriin
yerini alir. Bu nedenle, c¢evredeki kloriir iyonlarinin artmasi, nitritin alinmasini

engelleyerek balik ve kerevitleri nitrit zehirlenmesine karsi koruma altina alabilir

(Filazi vd., 2016).

Karadere Baraj Goleti’nde yine Haziran ayinda en yiiksek seviyesine ulasan bir bagka
parametre de nitratdir. Ortalama 11,88+0,16 mg/L o6l¢iildii. Yillik ortalama Nitrat
miktar1 3,89+3,10 mg/L’dir. Nitrat azotu suda kolay ¢oziiniir. Buna karsilik su iirtinleri
icin zararlar1 diger azotlu bilesiklere gore daha azdir. Yine de nitrit gibi nitrat da
yiiksek konsantrasyonlarda baliklarin osmoregiilasyon sistemini bozabilir. Bazi
deneylerde en azindan uzun siireli 10 mg/L nitrat konsantrasyona maruz kalmanin,
duyarl sucul hayvanlar lizerinde olumsuz etkiler yarattig1 goriilmiistiir. Su tuzlulugu,
nitrat iyonunun alimmasini engellediginden, tatli sularda yasayan hayvanlarin
denizlerde yasayan hayvanlara gore nitrat zehirlenmesine daha duyarli olduklar
gozlenmistir (Filazi vd., 2016). YSKY ’ye gore nitratin 5 mg/L ve altinda oldugu sular
I. Smif sulardir. Yetistiricilik iginse nitrat sularda 0 — 3 mg/L olmadir. Bu kriterlere
gore Karadere Baraj goleti nitrat seviyesi agisindan Mayis ve Haziran aylarinda III.
Smif sular (10 — 20 mg/L) kategorisindedir. Antropojenik etkinin oldugu c¢okagik
goriilmektedir. Mayis ve oOzellikle Haziran aymnda gbzlenen bu durumun yine

giibrelemeden kaynaklandigini diistinmekteyiz.

Amonyum azotunun gélet suyundaki derisimleri de dikkat ¢ekicidir. Sularda rastlanan
en zehirli azot bilesigi amonyaktir. Ve yetistiricilik i¢in ciddi bir sorundur. Amonyak
sularda yogun yemleme, baliklarin metabolik artiklar1 veya su igerisindeki organik
materyalin ayrigmasi sonucu yiiksek oranlarda goriilebilir. Yetistiricilikte amonyum
azotunun su {rlinlerine zarar vermemesi, sudaki iyonik olmayan amonyak
konsantrasyonunun 0,22 mg/L’nin altinda olmasi ile miimkiindiir. pH’ta meydana
gelen bir birim ytlikselme, sudaki iyonik olmayan amonyak konsatrasyonunda on kat
artisa sebep olur (Lawson, 1995). Bolgede giibrelemenin yapildigi Mayis — Haziran ve
Ekim — Kasim aylarinda amonyum azotu miktarlarinda dikkat ¢ekici ylikselmeler
gbzlendi. Goleti besleyen Karadere ¢aymin da giris noktasi olan 1.Istasyonun her ay

icin en diisilk degerlere sahip olmasi giibrelemenin amonyum azotu seviyesinin

171



yiikselmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamadigin1 gdstermektedir. En yiliksek Haziran
ayinda ortalamas: 0,0016£0,0006 mg/L iken 3.Istasyonda 0,0021 mg/L ve
2.Istasyonda 0,0017 mg/L 6l¢iilen amonyum azotu ayni tarihte 1.Istasyonda 0,0009
mg/L o6lgiildii. Diger aylarda yapilan ol¢iimlerde de ayni durum s6z konusudur.
Alabalik tesislerinin oldugu golette 6zellikle su seviyesinin de diistiigli bu tarihlerde
sonucun boyle olmasi olagandir. Yine de golette amonyum azotu YSKY kriterlerine

gore I. Sinif sular (0,2 mg/L) i¢in istenen degerin ¢ok altinda bir seviyededir.

Demir canlilar i¢in en 6nemli elementlerin basinda gelir dersek abartmis olmayiz.
Kolay elektron aligverisi yapabilme 6zelligi sayesinde basta oksijen metabolizmasinin
kontrolii olmak tizere canlilarin metabolik faaliyetleri (protein sentezi, RNA, DNA ve
enerji liretimi gibi hayati 6nem tasiyan olaylar) i¢in olmazsa olmazdir. Fakat demirin
organizmadan atilim mekanizmast mevcut degildir. Bu da demir fazlasinin
depolanmasina ve toksik etki gdstermesine neden olmaktadir (Emin Giizel, 2019).
Karadere Baraj goleti’'nde Ocak ve Subat aylarinda golette demir 6l¢timii her bir
istasyonda O (sifir) olarak dlgiildii. En diisiik seviyede demir miktar1 Mart ayinda
(ortalama 0,0001+0,0001 pg/L) 6lgiildii. Demir miktarinin en yiiksek seviyede oldugu
ay Haziran ayidir (ortalama 0,0017+0,0003 pg/L). Yillik ortalama demir miktari
0,0006+0,0006 ng/L olarak hesaplandi. YSKY kriterlerine gére demirin 300 pg/L’nin

altinda oldugu sular I. Sinif sulardir.

Antropojenik kullanimi ¢ok eski tarihlere dayanan kursun, dogada mineral yapida ve
bol miktarlarda bulunmaktadir. Endiistriyel alanda ¢okca kullanilan kursun giinliik
yasantimizda da sikga karsilastigimiz ve yogun maruziyetinde kaldigimiz bir metaldir.
Insan kanmnda 50 pg/100mL ve iizerinde kursun bulunmasi zehirlenmeye sebep
olmaktadir (Emin Giizel, 2019). Kursun miktarinin goletteki degisimi inis ¢ikiglar
gostermektedir. En yiiksek seviyesi Haziran ayinda (ortalama 1,90+0,26 pg/L)
Olctildii. Temmuz ayinda hizli bir diislise gegen kursun miktar1 Eyliil ayinda (ortalama
0,20+£0,10 pg/L) olgiilebilen en diisiik seviyesinde saptandiktan sonra tekrar
yiikselmeye basladi. Aralik ayindan hemen sonra ani bir diislisle Ocak ayinda biitiin
istasyonlardan 0 (sifir) 6l¢lim alindi. Subat’ta yiikselise gecti. Yillik ortalama kursun
miktar1 0,67+0,49 pg/L’dir. YSKY kriterlerine gore kursunun 10 pg/L’nin altinda

oldugu sular I. Smif sulardir.
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Bakir da demir gibi 6zellikle memeli metabolizmasinda pek ¢ok metabolik olayin
(proteinin sentezi, enerji metabolizmasi, doku rejenerasyonu, kemik dokunun insasi,
deri, sa¢ ve gozlerde pigment metabolizmasi, alyuvarlarin iiretimi gibi) katalizorii
gorevi gormektedir. Goriildigii tizere eksikliginde pek ¢ok sorunlar yasanmasi
kacinilmazdir. Ancak bakirin da fazlasi toksik etki gdstererek hastaliklara ve hatta
zehirlenmelere yol agmaktadir. Ayrica bakirin sudaki konsantrasyonunun artmasi
ciddi amonyak zehirlenmelerine sebep olabilir (Filazi vd., 2016). Bakir miktar1 da yil
icerisinde dalgalanmalar gostermekle birlikte en yiliksek seviyede Haziran ayinda
(ortalama 13,00+2,65 pg/L), en diisiik seviyede ise Mart ayinda (ortalama 1,00+1,00
ng/L) olgtildii. Subat ayinda ise her bir istasyonda 0 (sifir) olarak 6l¢iim alindi. Golette
yillik ortalama bakir miktar1 4,03+3,61 ng/L olarak hesaplandi. YSKY’ye gore I. Sinif
sularda bakir miktar1 20 pg/L ve altinda olmalidir.

Kadmiyum, yiizey sularinda yeralti sularina gore bir miktar daha fazla bulunabilir.
Bunun sebebi endiistriyel atiklar ile kanalizasyon atiklar1 desarji ve fosfatli gilibre
kullanimidir. Kadmiyumun sudaki ¢oziiniirliigi pH degisimlerinden etkilenmektedir.
Kadmiyumun toksisitesi bilinmekle beraber, insanlarda 6ldiiriicii olan dozun ne kadar
oldugu da bilinmiyor. Ancak, diisiik konsantrasyonlar1 bile su organizmalar1 i¢in
biiyiik zararl etkilere sahiptir. Ozellikle ¢evre kirliligi sorunu yasanan denizlerde,
baliklar gibi besin zincirinin énemli bir halkasi tarafindan alinarak biriktirildigi ve
farkli seviyelerde zararli ve toksik etkilere neden oldugu gozlemlenmistir (Asri vd.,
2007). Solunum yolu sikayetleri ve dolasim sistemi bozukluklar1 bilinen toksik
etkileridir. Karadere Baraj Goleti’nde kadmiyum miktar1 en yliksek Eyliil ayinda
ortalama 0,67+0,15 pg/L, Mart ayinda ise 0 (sifir) olarak 6l¢iildii. En diisiik seviyesi
ise Ocak ayinda ortalama 0,07+0,06 ng/L olarak 6l¢iildii. Yillik ortalama kadmiyum
miktar1 0,30+0,20 pg/L’dir.YSKY ye gore kadmiyumun 3 pg/L’den az oldugu sular

1. Sinif sulardir.

Yerkabugunda dogal olarak bulunan civa, endiistriyel kullanim alan1 ¢ok fazla olsa da
saglik acisindan olusturdugu riskler kullanimini sinirlamaktadir. Civaya uzun siire
maruz kalmak veya 0,5-2 mg miktarda civanin yutulmasi Oliimle
sonuglanabilmektedir (Bakar ve Baba, 2009). Goletteki civa miktar1 yil icerisinde

dalgali seyretmektedir. Haziran ayinda civa miktar1 ortalama 0,01340,003 ug/L ile en

173



yiikksek seviyesinde Olcilildii. Temmuz ayindan sonra diisiise gecen civa seviyesi,
Kasim ayinda tekrar yiikselise gectikten sonra ani bir diislisle Ocak ayinda ortalama
0,001+0,001 pg/L ile en diisiik seviyesinde Olciildii. Subat ve Mart aylarinda gdlette
ctva miktar1 O (sifir) olarak 6lciildii. Yillik ortalama civa miktar1 0,005+0,004 pg/L’dir.
YSKY kriterlerine gore 0,1 pg/L’nin altinda civa bulunduran sular I. Sinif sulardir.

Nikel demire benzer ve endiistriyel alanda demire iyi bir alternatif olmasi sebebiyle
sik¢a kullanilmaktadir. Uzun siire nikele maruz kalmak, nikelin toksik etkisini ortaya
cikarir. BOylece deride, solunum sisteminde ve dolasimda bozukluklara sebep
olmaktadir. Karasu irmaginda (S6nmez vd., 2012) yapilan bir ¢calismada nikel 0,04—
0,14 ppm arasinda bulunmus ve az kirli sular sinifinda degerlendirilmistir. Karadere
Baraj Goéleti’'nde Subat ayinda nikel seviyesi 0 (sifir) olgiildii. Ocak, Mart ve Nisan
aylarinda ise yilin en diisiik (ortalama 1,00+1,00 pg/L) nikel seviyesi 0Olciildii. En
yiiksek seviyede nikel miktari Kasim ayinda (ortalama 4,67+1,53 ng/L) dlgiildii. Yillik
ortalama nikel miktar1 2,11£1,34 pg/L’dir. YSKY’ye gore 20 pg/L ve altinda nikel

igeren sular I. Siif sulardir.

Cinko dogada c¢okca olsa da tek basina bulmak zordur. Genelde bilesikler halinde
bulunur. Endiistride genis kullanim alanlar1 ve metabolizma i¢in genis fayda aralig
olan ¢inko da yiiksek dozlarda toksiktir. Karasu irmaginda (Sénmez vd., 2012) yapilan
calismada ¢inko 0,35-1,32 ppm, Boyali Baraj Goleti’'nde (Mutlu vd., 2021) yapilan
calismada 4,0 — 19,0 ppb ol¢iilmiistiir. Karadere Baraj Goleti’'nde Haziran ayinda en
yiiksek seviyesinde (ortalama 23,0+2,65 pg/L) dlgiilen ¢inko miktari, Eyliil ayindan
sonra tekrar yiikselise gecmektedir. Kasim ayinda ikinci en yiiksek (ortalama
16,67+1,53 pg/L) seviyesine ulastiktan sonra Aralik ay1 ile birlikte ani bir diisiis
gostermektedir. Mart ayinda ise en diisiik (ortalama 0,67+0,58 pg/L)
seviyesindedir.YSKY kriterlerine gére 200 pg/L ve altinda ¢inko ihtiva eden sular I.

Sinif sulardir.

Karadere Baraj Goleti’nde yapilan fizikokimyasal analizlerin sonuglarina gére agir
metaller, amonyum azotu, sodyum, siilfat, kloriir, BOI, KOI, AKM, sicaklik, tuzluluk

ve CO degerlerine gore Karadere Baraj Goleti’nin su kalitesi I. Sinif kategorisindedir.
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Nitrit verilerine gore golet suyu I1.Sinif kategorisindedir. Nitrat ve pH verilerine gore

ise golet suyu III. Sinif kategorisindedir.

Tablo 8.3 T.C. Tarim ve Orman Bakanligi’nin belirledigi alabalik yetistiriciligi i¢in su kalite

kriterleri
ALABALIK YETISTIiRICIiLiGi iCIN SU KALITE KRITERLERI
510 9-17 _
Su Sicakligi °C 12 - 16 (Optimal)
H 6,5-8,0 (Hafif asitlik 6,5)
P 7 Civart (Estansif iiretim i¢in uygun)
Oksijen(O,) 9,2 - 11,5 mgO,/L Doyma derecesinde
1, 0,1 veya 0,02 mg/It B
Amonyak (NH3) 0,005 mg/lt Yavrular icin
1, 0,1 mg/lt
2, 0,2 mg/lt Yumusak sularda
Nitrat (NO3) (=0,03 veya 0,06 mg N- Sert sularda
NO2/1t) Kapal1 sistemlerde
0,012 mg N-NO2/1t
Klor (Cl2) 0,01-0,03 mg/lt
Klorid (CI) 50 mg/lt Yumurta inficari i¢in
Hidrojen Silfiir(H,S) 0,002 mg/1t
Karbondioksit (CO,) 25 mg/lt Mi}mk.ﬁnse bu degerlerin
10 mg/lIt iizerine ¢ikilmamali,
Ozon (O;) 0,02 mg/It B
Azot (N,) 110% Doyumun maksimal toplam
gaz basinct
Yiizen ve ¢6ken maddeler 15-80 mg/1t B
0,006mg/lt Yumusak sularda
Bakir 0,03 mg/lt Sert sularda
ABG 2=100mg/lt CaCO3
Cinko 0,005-0,04 mg/1t Su sertligine bagl olarak
. 1, 0,3 mg/lt a
Demir 0,1 mg/lt Yavrular i¢in
Kursun 0,3 0,01-0,03 mg/1t N
. 0,005 mg/It -
Civa 0,0002 mg/lt
Kadminvum 0,0004 mg/1t Yumusak sularda (ABG<2)
Y 0,003 mg/It Sert sularda (ABG>2)
Krom 0,01 mg/1t Hexavalent
0,05 mg/It (Trivalent)
Siyanit 0,005-0,25 mg7LT -
Arsen 0,01-0,5 mg/1t N
Baryum 5 mg/lt h
Aliiminyum 0,1 mg/lt B
|IAkarsu hiz1 0,005-0,03 mg/It N
(=Jackson-Turbitite)
Bulaniklik 10JTU Jackson bulaniklik 6l¢iisii
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Ancak Karadere Baraj Goleti’nde iki tane alabalik tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerden
bir tanesi dort yildir, digeri ise iki yildir faaliyet gostermektedir. Alabalik yetistiriciligi
yapilan sularin Ozelliklerinin igme suyu kalitesine denk Ozellikler tasidigi
bilinmektedir. Tablo 8.3’te verilen Alabalik ve Sazan Balig1 Yetistiriciligi Su Kalitesi
Kiriterleri incelendiginde; ¢alisma yapilan Karadere Baraj Goéleti’nin su kalitesinin

alabalik yetistiriciligine uygun oldugu belirlenmistir.

Golet suyunda fizikokimyasal analizlerin yapilmasi sirasinda her dort ayda bir de
hiicre kiiltiirii ortaminda sitotoksisite analizleri yapilmistir. Bu ¢alismalar yapilirken
amag; golet suyunun canli hiicreler tizerindeki etkisini gérmektir. Boylece bir nevi
fizikokimyasal analizlerin saglamasi yapilmis olacaktir. Hiicre kiiltiirii ortaminda
yapilan MTT analizlerinden alinan sonuglara gore elde edilen bulgular asagida

yorumlanmustir.

Mart aymda % canlilik her ii¢ istasyonda 1.giinde %100’iin {izerinde ¢ikmis, 3.giinde
ise daha da yiikselerek %180’lere kadar ulasmistir. Nisan ayinda 1.giinde %81-113
arasinda tespit edilen %canliligin 3.giinde %145’lere kadar ulastigi goriildii. May1s
aymda 1.glinde %73 — 117 arasinda izlenen % canlilik 3.giinde diisiis gostererek %67—
96 arasinda izlenmistir. Bu veriler fizikokimyasal analiz sonuglart ile
karsilastirildiginda, fizikokimyasal parametrelerin hepsinde Mayis ayinda bir
yiikselisin oldugu dikkat c¢ekmistir. Kisin yagan karlarin erimesiyle ve ilkbahar
yagislarinin Mayis ayinda gilibrelemenin bagladigi tarim arazilerinden, golet
etrafindaki  daglik, ormanhik arazilerden tasinan madde ve minerallerin

parametrelerdeki bu yiikselisi baslattigin1 gormekteyiz.

Haziran ayinda 1.glinde %83-118 arasinda izlenen % canlilik 3.giinde baz1 dozlarda
diisme bazi dozlarda yiikselme egiliminde ve %73-108 araliginda izlenmistir.
Temmuz ayinda 1.giinde %53—111 arasinda izlenen % canlilik 3.giinde %71-111
aasinda ve yiikselme egiliminde izlenmistir. Agustos ayinda % canlilik 1.giinde %38—
119 arasinda izlenirken 3.giinde %53—137 arasinda yiikselis egiliminde gozlenmistir.
Fizikokimyasal parametrelerin konsantrasyonlarinda Haziran ayinda ciddi bir yiikselis
goze ¢arpmaktadir. Artan sicakliklarin ve gdletten tarim arazilerine yapilan sulama

caligmalarinin etkisiyle golette su seviyesinde 6nemli 6l¢iide azalmalar gozlendi. Yine
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bu dénemde, Mayis sonu Haziran basi tarim arazilerinde yapilan giibrelemelerin de
parametrelerin bu ylikselisinde onemli payr vardir. Temmuz ay1 ile birlikte
paramtrelerin konsantrasyonlarinda gozlenen diisiis hiicre kiiltiirii ¢aligmalarinda
belirgin bir sekilde izlenmis, % canlilik oranlari Temmuz ay1 ile birlikte tekrar

yiikselise gecmisgtir.

Eylill ayinda % canlilik 1.giinde %76—122 arasinda gozlendi. 3.glinde %71-114
arasinda 1.giin ve 3.giinde hemen hemen ayni1 seviyelerde seyretmistir. Ekim ayinda
l.giinde %64—116 arasinda izlenen %canlhilik, 3.glin %76—119 seviyelerinde ve
3.giinde yiikselis egiliminde gozlendi. Kasim ayt % canlilik %36-117 arasinda
izlenirken, 3.giin yiikselise gecerek %66—140 arasinda izlendi. Temmuz ayindan sonra
diisiise gecen fizikokimyasal parametreler Ekim sonu Kasim bagi tarimsal arazilerde
yapilan iki giibreleme sonucu tekrar yiikselise gectigi goriilmektedir. Ozellikle trofik
elementlerin  konsatrasyonlarinin artmasinin  hiicre canliligint olumlu yonde
etkiledigini diisiiniiyoruz. Ayrica fosfat iyonlarindaki artisin, 6zellikle mitokondriyal
islevleri ve enerji metabolizmasini olumlu yonde etkileyerek bu canlilik artigina katki

sagladig bildirilmistir (Emin vd., 2020).

Aralik aymda % canlilik 1.giin %76—107 araliginda iken 3.giin %86—-116 arsinda
izlendi. Her iki giinde dozlar karsilastirildiginda kiigiik farklarla diisiis veya yiikselis
egilimi izlendi. Ocak ayinda 1.giinde %86—129 arasinda izlenen % canlilik, 3.giin
%96—-144 arasinda Onemli bir yiikselis gosterdi. Subat ayinda 1.glin %78-148
araliginda ¢ikan %canlilik, 3.glin %103—166 arasinda izlendi. Aralik ayi ile birlikte
fizikokimyasal parametrelerin konsantrasyonlarinda gozlenen ciddi diisiisler hiicre
kiltiirlerindeki % canlilik oranlarinda da kendisini gosterdi. Parametrelerin en diisiik
konsantrasyonlarinin izlendigi Ocak ve Subat aylar, hiicre kiiltiirlerinde y1l boyunca

gozlenen en yiiksek % canlilik oranlarinin da gézlendigi aylar oldu.

Hiicre kiiltiirii ¢aligsmalaria total olarak bakildiginda % canliligin en diistik oldugu
aylarda bile golet suyunun hiicrelerde belirgin bir nekroza sebep olmadigi goriildii.
Kontrol kiiltiirleri ile karsilastirildiginda, indiiksiyonlu hiicrelerde de kontrol
hiicrelerinde de apoptoz/nekroz normal seyrinde izlendigi gibi gdlet suyunun hiicre

canliligmi korudugu ve hatta tesvik ettigi gozlendi. Karadere Baraj Goleti'nde
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yiriitilen ¢aligmada, fizikokimyasal parametrelerin ¢ogunlugu I. smif su kalitesi
ozellikleri sergilerken, bazi parametreler ise II. veya IIl. sinif su kalitesine isaret
etmistir. Standart testlerin yani1 sira gerceklestirilen sitotoksik analizlerle, Karadere
Baraj Goleti suyunun canlilar ve tarim {irtinleri sulamasinda kullanilmasinin, insanlar
tizerinde potansiyel toksik etkilerini belirlemeye yonelik bu ¢alismalarin sonucu olarak
yapilan tespitler, s6z konusu su kaynagimin tarimsal faaliyetlerde kullaniminin
giivenilirligi ile suyun insanlar iizerindeki etkilerinin belirlenmesi agisindan 6nemli

sonuclar sunmaktadir.

MTT analizleri ile hiicre canlilig1 dlgiildii. Pesinden yeni hiicre kiiltiiri ortamlarinda
LDH aktivitesi analizi ile kiiltiirlerde apoptotic/nekrotik hiicre 6liimleri tespiti yapildi.
Ayn kiiltiir ortamlarinda, petrilerin bir kisminda hematoksilen — eosin boyamasi ve

bir kisminda da Live — Dead analizi yapilarak canli ve 6lii hiicreler gozlendi.

[lkbahar numuneleri ile yapilan LDH analizlerinde 310 RLU — 1230 RLU aras: diisiik
luminesans degerleri elde edildi. Ayni1 hiicre kiiltiirli ortamlarinda Live — Dead analizi
(Hoechst  33342/Propidium iodide boyamalar1) ile hiicre canliligt ve
apoptotik/nekrotik hiicrelerin goriintiileri 151k mikroskobunda goriintiilendi. MTT
analizilerinde bulunan yiiksek hiicresel canlilik ile LDH aktivitesi ve Live — Dead
analizleri ile HE boyama sonucu gozlenen, apoptotik/nekrotik hiicre dliimlerindeki

diistik oranlar birbirini destekler niteliktedir.

Yaz numuneleri ile yapilan LDH aktivitesi analizlerinde elde edilen luminesans
degerleri 1079 RLU — 4923 RLU arasinda bulundu. Alinan bu luminesans degerleri
diisiik de olsa ilkbahar numunelerinin luminesans degerlerinden daha yiiksektir. Bu da
yaz aylarindaki fizikokimyasal parametrelerin yiikselen konsantrasyonlarini ve MTT
analizlerindeki diislise gecen % canlilik oranlarini destekleyen sonuglardir. Live —

Dead analizi ve HE boyama ile elde edilen goriintiiler de bu durumu desteklemektedir.

Sonbahar numuneleri ile yapilan LDH aktivitesi analizi sonuglarina goére luminesans
degerleri 771 RLU — 1430 RLU arasinda bulundu. Haziran ayindaki kadar olmasada
Kasim  aymnda  tekrar  yiikselise  gecen  fizikokimyasal  parametrelerin

konsantrasyonlarinin etkisi MTT analizlerinde oldugu gibi LDH aktivitesi analizinde
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de kendini gostermistir. Yaz aylarina gore diislis gosterse de apoptoz/nekroz oranlari
sonbaharda biraz daha yiiksektir. Live — Dead analizleri ve HE boyama goriintiileri bu

durumu desteklemektedir.

Kis numuneleri ile yapilan LDH aktivitesi sonuglarina gore luminesans degerleri 602
RLU — 1268 RLU arasinda bulundu. Kis aylari fizikokimyasal parametrelerin en diisiik
konsantrasyonlara sahip oldugu ve MTT analizlerinde en yiiksek %canliligin
goriildiigli aylardir. Diistik LDH aktivitesi ve Live — Dead analizleri ile HE boyama

goriintilileri de bu sonuglarla paralellik gostermektedir.

Goletteki kirliligi anlamlandirmak ve su kalitesini belirlemek i¢in bu calismada
kullandigimiz bir diger yontem de sediment analizleridir. Gdletin tamamini temsil
eden 5 istasyondan alinan numunelerin analiz sonuglarina gore; sedimenti etkileyen
PTE’lerin antropojenik mi yoksa dogal sebeplerden mi kaynaklandigin1 ve ekolojik

risk degerlendirmelerini yapabilmek i¢in bazi indeks hesaplama yontemleri kullanildi.

Mogan Golii’'nde yapilan calismada yiizey sediment 6rneklerinde organik karbon
%0.88 - %6.30 arasinda degisim gostermis, toplam azot ise %0,1 - %0,7 arasinda
degisim gostermistir (Binici ve Pulatsii, 2021). Cernek golii'nde toplam organik
karbon %1,8 - %2,84 arasinda degisim gostermistir (Ciice ve Bakan, 2017). Mogan ve
Cernek golleri yogun antropojenik etki altinda kalmis ve dip sedimanlar1 organik
kirleticiler agisindan zenginlesmis gollerdir. Bu sonuglarla karsilastirildiginda
Karadere Baraj Goleti sedimanlarinda bulunan organik kirleticilerin ortalama degerleri

(TA: %0,220; TK: %3,85), kabul edilebilir sinirlardadirlar.

Kontaminasyon faktorii (CF) ve potansiyel kirlilik indeksi (PLI) veya kirlilik yiik
indisi, sucul sistemlerdeki kirliligi nicel olarak degerlendirmek ve farkli bolgeler veya
donemler arasinda kirlilik seviyelerini karsilastirmak icin kullanilan yontemlerdir. Bu
degerlendirmeler, 6zellikle agir metaller gibi toksik maddelerin sucul ortamlarda
birikimini ve yayilimini anlasilmasina yardimei olur. Insan sagligina ciddi zararlar
verebilen ve su ekosistemlerinde olumsuz etkiler yaratabilen agir metallerin birikimi
suda yasayan organizmalarin sagligin1 bozabilir, besin zinciri boyunca yayilabilir ve

sonu¢ olarak insanlara zarar verebilir. PLI genellikle g¢esitli PTE’lerin
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konsantrasyonlarint igeren bir dizi parametreyi igerir. Bu faktor, farkli kirletici
maddelerin etkilerini birlestirerek genel bir kirlilik diizeyini belirlemeye yardimci olur.
Kontaminasyon faktorii ise genellikle bir bolgedeki belirli kirletici maddelerin
miktarini degerlendiren bir 6l¢iittiir. Bu indeks, ¢cevresel etkiyi daha spesifik bir sekilde
degerlendirmeye yardimci olur. Karadere Baraj Goleti’'nde CF hesaplamalarina gore
Cu ve Cd i¢in kirlilik seviyeleri gézlenmektedir. Sedimentte Cd’nin varlig1 zirai
faaliyetlerde fosfatli giibrelerin kullamldigin1 diisiindiirmektedir. Ozellikle 1.
Istasyonda Cu igin yiiksek degerler 6lgiildii. Gélette 1. Istasyon Karadere deresinin
baraja dokiildiigli nokta olarak secilmistir. Baraj goletinin etrafinda yerlesim merkezi
veya tarim arazileri olmamakla birlikte Karadere deresine baglanan diger dereler
yerlesim alanlarina yakindir ve ¢evrelerinde tarim arazileri bulunmaktadir. Ozellikle
1. Istasyonda Cu’nun diger istasyonlara gore yiiksek ¢ikmig olmasmin antropojenik
etkiyle akarsu yatagindan stiriiklenen aliivyonlardan kaynaklandigr diisiintilmektedir.
Cd miktarinin fazla olmasinin nedeni de fosfatli giibrelerin birikmesi ile barajin

kuruldugu yerin toprak 6zelliklerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Golette EF degerlerini inceledigimizde Cu, Cd ve Pb’nin zenginlestirme faktorlerinin
5 — 20 arasinda ve Onemli zenginlestirme seviyesinde oldugunu goriiyoruz. Yine
Cu'nun 1.istasyondaki sonucunu degerlendirdigimizde (EF=21,79) golet
sedimentinde Cu i¢in ¢ok yiiksek zenginlestirmeden bahsedebiliriz. Ayn1 sekilde Igeo
sonuglart da 1. Istasyonda Cu (1,29) ile ilgili bir kirliligin s6z konusu oldugunu
diisiindiirmektedir. E/ sonuglar1 ise Cd’un biitiin istasyonlarda bir ekolojik risk

olusturabilecegini gostermektedir.

Ancak tiim bunlara mukabil PLI degerleri 0,25 — 0,31 arasinda hesaplanmistir. Bu
degerler 1 seviyesinin altindadir. PLI degerlerinin 1 seviyesini agsmis olmasinin
gelecekteki muhtemel kirlilik riskelerine isaret ettigi bildirilmistir (Fural ve Kiikrer,
2021). Dolayisiyla goletin geneline bakildiginda PTE’lerin sebep oldugu belirgin bir

kirlilik goriilmemektedir.

Biitin bu indeks hesaplamalarinin sonuclart karsilastirildiginda, baraj goletini
besleyen dere ve bu dereye baglanan diger derelerden gelen antropojenik etkilerle

birlikte, baraj ingsasindan sonra golet zemininde agag¢ ve bitki kalintilarini temizleme
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calismalar1 yapilmadan goletin suyla doldurulmus olmasindan kaynaklanan etkiler ile
PTE konsantrasyonlarinin etkiledigini diistinmekteyiz. Golet zeminindeki agir organik
yiik yillar igerisinde ¢iirtimiis ve dip sedimentinin yapisina katilmistir. Yine akarsuyun
tasidigi kirleticiler PTE’lerin yiikiinii artimistir. Bu kadar yiiksek metal i¢eriginin golet
suyunun kalitesini etkilemesi beklenir. Ne var ki ayn1 metallerin golet suyunda tespit
edilen miktarlari, sedimentteki miktarlarinin yaninda eser miktarda kalmaktadir.
Sedimantasyon hizina bagli olarak, sediment metal konsantrasyonu mevsimsel olarak
degisebilir veya uzun siire sabit kalabilir ve ekolojik riskin en iyi gostergelerinden biri
olarak kabul edilir. Ancak sediment metalleri, ¢dziinmiis oksijen, toplam organik-
inorganik karbon, pH ve oksidasyon (BOI, KOI) azalmasindaki degisiklikler nedeniyle
suya geri salinabilir (Fural vd., 2021). Yapilan bu ¢alismada bu parametreler icin yil
boyunca c¢ok biiyiik degisimlerin goriilmemis olmasi nedeniyle sedimentten suya
gecisin olmadigini soyleyebiliriz. Ayrica golet iizerinde dort yildir sorunsuz faaliyet
gosteren alabalik tesisinin varligl bu gorlistimiizii desteklemektedir. Mevcut kirlilige
bu iki alabalik tesisinin ¢ok az da olsa etkisi olmakla beraber, alabaliklarin yasamini
sorunsuz devam ettirebilmeleri, liremeleri ve ¢ogalmalari i¢in igme suyu kalitesinde
suya ihtiya¢ oldugu bilinmektedir. Dogal goller ve baraj golleri, alabalik yetistiriciligi
icin uygun su kaynaklar1 olarak kullamlabilir. Ozellikle yiiksek kesimlerdeki gol
sulari, soguk, temiz ve akarsulara gore daha iiretken olabilirler, bu nedenle alabalik
yetistiriciligi i¢in elverisli alanlar sunarlar. 1995 yilindan itibaren dogal goller ve baraj
golleri, alabalik yetistiriciligi i¢in ylizer ag kafes sistemleri kullanilarak basarili bir
sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu sistemde alabaliklar, suyun iistiinde bulunan
kafeslere yerlestirilir ve bu kafesler gol veya goletlerde yiizer durumda tutulur. Bu
yaklagim, alabalik yetistiriciligi i¢in etkili ve kontrol edilebilir bir ¢6ziim sunar (URL-
2,2023)

Bu tiir degerlendirmeler, su kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi agisindan
bliylik 6neme sahiptir. Kirlilik faktorii ve kirlilik yiik indisi kullanarak sucul
sistemlerin sagligin1 izlemek ve kirleticilerin etkilerini minimize etmek icin uygun

tedbirler alinabilir.

Ayrica Karadere Baraj Goleti’nin suyunda Radon konsanrasyonu 6l¢iimii yapildi.

Radon gazinin solunmasi ve yutulmasi halinde akciger ve mide kanserleri i¢in birincil
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saglik riski oldugu diisliniilmektedir. Radon suda ¢oziiniir bir gazdir, bu nedenle
yeraltindaki kayalarda ve toprakta bulunan uranyumun ¢iiriimesi sonucu olusan radon
gazi, yer alt1 su kaynaklarindan kolayca gegebilir. Radon, yeriistii sularda ¢ozlinen ve
yiizeyden havaya salinan bir gazdir. Ancak bir miktar radon suda kalabilir. Ustelik
toprak, insaat malzemeleri ve yeralt1 sular1 radon gazi yayiliminin ana kaynaklaridir.
Radon konsantrasyonlari, 6zellikle igme suyunun yeralti kaynaklarindan geldigi
bolgelerde veya uranyum agisindan zengin kayalarin bulundugu yerlerde 6nemli saglik
riskine sebep olabilir. Su kaynakli radon, insanlarin maruz kaldig1 radyasyon dozuna
bagli olarak, sudaki diger tiim kirleticilerden daha yiiksek bir risk olabilir (Kurnaz ve
Cetiner, 2016). Bu sebeple goletin tamamini temsil eden 5 istasyondan alinan su
numunelerinde Radon konsantrasyon Olgiimleri yapildi. En diisiik Radon
konsantrasyonu 4 Bg/m?, en yiiksek ise 7 Bq/m? olarak 6l¢iildii. Gélet ortalamasi 5,4
Bg/m*tiir. ABD Cevre Koruma Ajans1 ve Avrupa Birligi verilerine gore Radon gazi
konsantrasyonu 100 Bq/m® seviyesine kadar tehdit olusturmaz (Kurnaz ve Cetiner,

2016).
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9. SONUC VE ONERILER

Tath su kaynaklarmin su kalitesinin klasik yontemlerle ve sediment analizleri ile
belirlenmeye calisilmasi giiniimiize kadar uygulanan yontemlerdir. Sunulan doktora
caligmasinda, bilinen yontemlere ek olarak, su kalitesinin; memeli canlilar iizerine
etkilerinin in vitro analizlerle belirlenmesi amaclanmis; bir yil siireyle goleti temsil
eden ii¢ istasyondan aylik alinan su 6rneklerinin fizikokimyasal analizleri, agir metal
kirliligi ve sediment analizi ile birlikte degerlendirilmistir. Bu yaklasim ile rutin
yontemlerle belirlenen su kalitesi derecesi ile su drneklerinin memeliler {izerine olasi
etkilerinin hizli bir sekilde tespiti ve su kalitesinin belirlenmesinde canli hiicrelerin

kullanimina dayal1 testlerin etkinligi arastirilmistir.

Karadere Baraj Goéleti’nde belirlenen ii¢ istasyondan aylik alinan su 6rneklerinde, in
vitro analizler ile es zamanli olarak yapilan fizikokimyasal analizler sonucu
SWQRM’a gore goletin su kalitesi berlilendi. YSKY kriterlerine gore Karadere Baraj
Goleti’nde su kalitesi pH ve nitrat seviyesine gore III. sinif, nitrit seviyesine gore II.

smif ve kalan diger parametrelere gore de I. Sinif olarak tespit edildi.

Sularda sitotoksik analizler hakkinda giiniimiizde yeterli sayida calisma ve
siniflandirma basamaklarini olusturacak yeterli veri seti yoktur. Bu nedenle, su
kalitesinin sinifin1 belirlemek i¢in heniiz tek basina yeterli kriterleri saglamamaktadir.
Ancak, tez kapsaminda elde edilen veriler cok degerleri sonucglar vermis olup, tek
basina fizikokimyasal parametrelerle yapilan kirlilik tespitinin canlilar iizerine
etkisinin anlagilmasinda aslinda yeterli olmadigini gostermistir. Ornegin, nitrat ve
pH’ye gore III. sinif 6zellikleri tasiyan gdlette kirliligin pik yaptig1 Haziran ayinda, in
vitro kiiltiirdeki her doz orami i¢in yiiksek canlilik ve ¢ok diisiik apoptoz/nekroz
oranlar1 belirlenmistir. Bu durum, yiirlirlikteki mevzuata gore Karadere Baraj
Goleti’nde alabalik yetistirilmesinde bazi aylarda bir takim olumsuz durumlar
olusabilecegini belirtmesine ragmen, golette alabalik yetistiriciliginin neden artarak

devam ettigini agiklamaktadir.

Sonug olarak yapilan bu tez ¢alismasi gostermistir ki; sitotoksisiteye dayali analizler

ve sediment analizleri bir y1l boyunca gdletin biitiiniinii temsil eden ii¢ istasyondan her
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ay alman su orneklerinin fizikokimyasal analizler ile kalite smifinin ve kullanim
amglarmin  belirlenmesine O6nemli katkilar saglamaktadir. Bununla birlikte,
giinlimiizde iki y1l boyunca takip edilmesi gerektigi lizerinde durulan fizikokimyasal
ve agir metal kirlilik analizlerine alternatif olarak hizli ve giivenilir sonuglar
verebilecek nitelikte olduklar1 kanisina varilmistir. Bu sayede, bir su havzasinin
giivenilirligi hakkinda bir hafta gibi kisa bir siirede sonuclar elde edilebilecektir.
Benzer sekilde 6zellikle iklim degisikligi ve ¢cevresel kirleticilerin etkilerinin takibinde
yillik olarak periyodik yapilmasinin hem daha ekonomik hem de canliligin devami

tizerine etkilerinin dogrudan 6grenilmesi bakimindan uygun olacagi onerilmektedir.
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Sekil 0.2 Golette bulunan alabalik tesisleri
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EK A.1 Karadere Baraj Goleti ve ¢evresine ait fotograflar

Sekil 0.4 Karadere Baraj Goleti ve gevresine ait goriintiiler ile bolgenin mescere haritasi
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