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OZET

Bu calisma Alakir Cayi’ndaki potansiyel toksik element konsantrasyonlarinin
belirlenmesi ve bu konsantrasyonlarin ekolojik risk yaratip yaratmadiginin ortaya konulmasi
amaciyla gerceklestirilmistir.  Alakir Cayr biinyesindeki potansiyel toksik element
konsantrasyonlarina iliskin bu derece kapsamli bir ekolojik risk arastirmasi literatiirde heniiz
yoktur. Bu arastirma literatiirdeki bu eksikligi gidermeyi amaglamaktadir. Bu baglamda
ekolojik indeksler, ¢ok degiskenli istatistik analizler ve CBS yazilimlar1 kullanilmistir. Caligma
sahasindan 12 yiizey ¢okeli 6rnegi ve background degerini belirlemek amaciyla ana kayadan 8
adet drnek almmustir. Ornekler icerisindeki potansiyel toksik element konsantrasyonlariimn
dogal ve antropojenik konsantrasyonlarini belirlemek igin; kontaminasyon faktori,
zenginlesme faktorii, modifiye kontaminasyon derecesi, modifiye ekolojik risk seviyesi,
jeoakiimiilasyon seviyesi, potansiyel ekolojik risk seviyesi ve toksik risk seviyesi kullanilarak
risk degerlendirilmesi yapilmistir.

Degerlendirme sonuclarina gore, baz1 noktalarda 6zellikle antropojenik kaynakli As,
Cd, Pb ve Hg konsantrasyonlarinin yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerin yiiksek
olmasinin en 6nemli nedeninin tarimsal faaliyetler oldugu tespit edilmistir. Arastirma sahasi

icin genel bir degerlendirme yapildiginda ekolojik riskin olmadig1 sonucu ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimler: Ekolojik Risk, Alakir Cayi, Potansiyel toksik element, Cevre Sorunu,
Yiizey Cokeli
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SUMMARY

ECOLOGICAL RISK ASSESSMENT IN PROTECTED AREAS: A SAMPLE
OF ALAKIR STREAM SURFACE SEDIMENTS

This study was carried out to determine the potential toxic element concentrations in
Alakir Stream and to determine whether these concentrations create an ecological risk. There
is no such comprehensive ecological risk research in the literature regarding the potential toxic
element concentrations in the Alakir Stream. This research aims to fill this gap in the literature.
In this context, ecological indices, multivariate statistical analyzes and GIS software were used.
12 samples of surface sediments were taken from the study area and 8 samples were taken from
the bedrock in order to determine the background value. To determine the natural and
anthropogenic concentrations of potential toxic element concentrations in the samples; Risk
assessment was made using contamination factor, enrichment factor, modified contamination
degree, modified ecological risk level, geoaccumulation level, potential ecological risk level
and toxic risk level.

According to the results of the evaluation, it was observed that the concentrations of As,
Cd, Pb and Hg, especially of anthropogenic origin, were high at some points. It has been
determined that the most important reason for these high values is agricultural activities. When
a general evaluation was made for the research area, it was concluded that there was no
ecological risk.
Keywords: Ecological Risk, Alakir Stream, Potential Toxic Element, Environmental Problem,
Surface Sediment
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ONSOZ

Akdeniz Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Cografya Ana Bilim Dali’nda yiiksek
lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alisma kapsaminda dogal bir koruma alan1 olan Alakir Cay1
yiizey ¢oOkellerindeki potansiyel toksik element konsantrasyonlar1 belirlenerek, ekolojik risk
degerlendirmesinin yapilmasi amaglanmigtir. Bu baglamda belirlenen potansiyel toksik element
konsantrasyon miktarlarinin ¢esitli indeksler kullanarak ¢alisma sahasinda ekolojik risk yaratip,
yaratmadig1 ortaya konulmustur.

Basta egitim hayatim boyunca benden maddi, manevi destegini esirgemeyen
anneannem Servet ISITAN’ a ve her daim yanimda olup, bana sonsuz giivenen annem Filiz
EROGLU’na ¢ok tesekkiir ederim. Gerek lisans gerekse yiiksek lisans egitimim boyunca
lizerimde biiyiik emegi olan ve bana her tiirlii destegi saglayan hocam sayin Dr. Ogretim Uyesi
CAGLAR CAKIR’A sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Tezimi deprem felaketinde hayatini

kaybeden sinif arkadasim Onurcan Pekoz’e ithaf ediyorum...



GIRIS

Su, diinyadaki canli varligi ve ¢esitliligi agisindan 6nemli dogal kaynaklardandir. Sanayi
devrimine paralel olarak meydana gelen hizli niifus artisi, sehirlesme, yayginlasan endiistriyel
faaliyetler ve tarimsal faaliyetler suya olan ihtiyaci arttirmistir. Her gegen giin artan bu ihtiyag
gelecekte su kaynaklarina ulasmay1 zorlastiracaktir. Diinya iizerindeki tatli su kaynaklarinin
sadece %1°lik bir kismindan dogrudan yararlanilabildigi diisiiniiliirse bu alanlarin hassasiyetle
korunmasi ve bu konuda gerekli onemlerin alinmasi gerekmektedir.

FAO ve WWF tarafindan yapilan arastirmalar, yakin gelecekte diinyada tatli suya
erisim sikintisinin yaganacagini ongormektedir. Stiphesiz yasanacak su krizi beraberinde bir¢cok
saglik sorunu ve ekonomik sorunu da getirecektir. Bu ylizden sulak alanlarin korunmasi
konusuna kiiresel 6l¢cekte bakmak ve ¢ozlim iiretmek yerinde olacaktir.

Tiirkiye 6zelinde bakildiginda, Akdeniz havzasi dogal ve beseri 6zellikleri sonucu su
zengin degildir (Yildiz, 2006). Bir bélgede ya da iilkede mevcut su varliginin belirlenmesinde
bazi yoOntemler vardir. Bu yoOntemlerden biri Falkenmark gostergesidir (Sekil 1.1).
“Kullanilabilir su bilangosu / toplam niifus” formiilii ile hesaplanmaktadir (Falkenmark, vd.,

1989)

Kesin Kitlik Katlik Su Stresi Stressiz
I 32000 |
500< 1000 1700>
m®/kisi/yil

Sekil 1.1. Falkenmark Su Kithg indeksi

2022 yilinda Tiirkiye nin toplam niifusu 85.279.553 kisidir. Kullanilabilir su bilangosu
112.000.000.000 m*’ tiir. Tiirkiye’de kisi basina diisen su miktar1 bu gostergeye gore 1.313 m®
seviyelerindedir. Buna gore Tiirkiye’nin su stresi olan bir iilke oldugu goriilmektedir.

Sanayinin gelismesiyle endiistri bolgelerinde elementlerin daha ¢ok islenmeye
baslanmasiyla bu elementler atmosfere, hidrosfere ve pedosfere yayilmistir (Kiikrer, 2016).
Sulak alanlarda olusacak olas1 potansiyel toksik element kirliligi siliphesiz igerisinde
barindirdig1 canlilari, gesitli faaliyetler icin bu alandan faydalanan insanlar1 etkilemektedir.
Insanlarmn su kaynagini i¢gmesiyle ya da suda yasayan canlilar1 yemesiyle potansiyel toksik
elementler viicuda alinmakta, bununla birlikte besin zincirinde de potansiyel toksik element
konsantrasyonu artmaktadir. Ayrica bu potansiyel toksik elementler ¢okellerde, toprakta

birikim gostermekte ve ¢evre kirliligine neden olmaktadir (Fural ve Kiikrer,2021).



Bu baglamda tezin amaci, 1. Derece Dogal Sit Alani olarak koruma altina alinan Alakir
Cay1’nin potansiyel toksik element konsantrasyonlarini belirlemek, gesitli indeksler kullanarak
ekolojik risk degerlendirmesi yapmak ve bu konsantrasyonlarin artis nedenlerini ortaya koyarak
potansiyel toksik element kirliligin dnlenmesine katki saglamaktir.

Cesitli bilim alanlari tarafindan ¢alismalar yapilarak potansiyel toksik elementlerin
gevreye olan olumsuz etkileri ortaya konulmus, bu konuda oOneriler getirilmistir. Bu bilim
dallarindan biri de cografyadir. Genellikle ¢evre ve su iriinleri miithendisleri, kimyagerler,
biyologlar, toprak bilimciler tarafindan gergeklestirilen element kaynakli ekolojik risk
arastirmalarinin cografyacilar tarafindan calisilmasi olduk¢a yenidir. Dogal ortam iizerinde
beseri unsurlarin etkisiyle gerceklesen bir ¢cevre sorunu olan ekolojik risk, elbette dogal- ortam
insan iliskisini ortaya koyan cografya biliminden bagimsiz diisiiniillemez. Ayrica cografyacilar
yaptiklari arazi ¢alismalariyla, arazi kullanimi bilgisiyle ve CBS sayesinde iirettikleri haritalarla
bu konuda oldukg¢a basarililardir. Bu nedenle, ekolojik risk arastirmalarinda cografya biiyiik
Ooneme sahiptir.

Arastirma kapsaminda yapilan literatiir analizi sonucu iilkemizde sulak alanlarda
cografyacilar tarafindan yapilan ekolojik risk aragtirmalarinin hem say1 olarak hem de nitelik
olarak yetersiz oldugu goriilmiistiir. Ulkemiz i¢in biiyiik éneme sahip olan sulak alanlarda
ekolojik risk degerlendirmelerinin gerekliligi saptanmistir. Potansiyel toksik element
konsantrasyonlarinin artmasi ekolojik risk yaratmakta, hem ¢evre hem de canlilarda saglik
sorunlarina neden olmaktadir. Tez konusu kapsaminda da Alakir Cayi’n yiizey ¢okellerinde
artan potansiyel toksik element konsantrasyonlarinin ekolojik risk degerlendirmesi yapilarak,
bu sahanin potansiyel toksik element kirliliginin belirlenmesi ve Alakir Cay1’nin kirlilikten
korunmasi igin ilk adim atilmis olacaktir.

Potansiyel toksik element konsantrasyonlart ve neden olduklart ¢evre sorunlarmi
degerlendirebilmek i¢in gelistirilmis bir¢cok indeks bulunmaktadir. Bu indeksler ekolojik risk
aragtirmalart i¢in olduk¢a onemlidir. Elementlerin dogal ve antropojenik konsantrasyonlarini
belirlemek i¢in; Kontaminasyon faktorii (CF) (Hakanson 1980), Zenginlesme faktorii (EF)
(Sutherland, 2000) Modifiye kontaminasyon derecesi (mCd), Hakanson 1980),
Jeoakiimiilasyon seviyesi (Igeo) (Miiller, 1969) kullanilmaktadir.

Ekolojik risk degerlendirmesinin yapilmasi i¢in; Toksik risk seviyesi (TRI), Kirlilik yiik
seviyesi (PLI), Modifiye potansiyel ekolojik risk seviyesi (MPER) (Hakanson 1980) gibi
indeksler kullanilmaktadir (Fural ve Kiikrer, 2021).

Potansiyel toksik element konsantrasyonlarinin gevre iizerinde yarattigi etkiler o

gevrenin bir pargasi olan insani ve dolayisiyla saghgini da etkilemektedir. Elementlerin suda



artan konsantrasyonu, insanlarin orada yasayan canlilar1 yemesiyle ya da suyu i¢gme yoluyla
besin zincirine gegmektedir. Antropojenik etkiler ile zenginlesen elementler ekolojik risk gibi
insan saglig riski de yaratmaktadir. Elementlerin insan saglig riski lizerindeki etkileri cesitli

indeksler ile analiz edilmektedir.

Arastirmanin Onemi ve Amaci

Su stresi yasanan lilkemize ve daha 6zelde Akdeniz Havzasi’na bakildiginda 6zellikle
su kaynaklarinin korunmasmin ne kadar onemli oldugu anlasilmaktadir. Bu baglamda
sularimizda artan potansiyel toksik element kirliliginin tespiti ve Onlenmesi igin gerekli
arastirmalarin yapilmasinin énemi ortaya ¢ikmustir.

Tez kapsaminda arastirma sahasi olan Alakir Cayi, endemik tiirlere de ev sahipligi
yapan flora ve fauna c¢esitliligi yiiksek olan bir sahadir. Ayrica mesire alanlar1 ve dogal
yapilartyla da hem bolge halki agisindan hem de turistik agidan 6nem tasimaktadir. Alakir Cay1,
2017 yilinda, I. Derece Dogal Sit Alani statiistinde, "Kesin Korunacak Hassas Alan", "Nitelikli
Dogal Koruma Alan1" ve "Siirdiirtilebilir Koruma ve Kontrollii Kullanim Alan1" olarak tescil
edilmistir. Bu sekilde tescillenen alanlarda uygulanan bazi yonetmelikler vardir. Bu
yonetmelikler cercevesinde bazi beseri miidahaleler tamamen yasaklanirken bazilar1 da sinirh
sekilde devam etmektedir.

Alakir Cay1 tizerine kurulacak HES’lere o6zellikle bolge halki tarafindan tepki
gosterilerek, ¢esitli kampanyalar baglatilmis medyada da giindem olmustur. HES’ler ¢evre
sorunlarm tetikleyen antropojenik yapilardir. insa edilen HES’lere bagl olarak su seviyesinde
ciddi azalmalar meydana gelmistir. Bu da element konsantrasyonun artmasina neden
olmaktadir. Bu 6nemli dogal alan korunmaya alinana kadar ne yazik ki beseri bir¢ok
miidahaleye maruz kalmistir. Arastirma kapsaminda da dogal konsantrasyonlarla birlikte
antropojen kaynakli element konsantrasyonlarmin varligi, miktar1 ve konsantrasyonlarin artis
nedenleri ortaya konulacaktir.

Alakir Cayi’ndaki potansiyel toksik element konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve bu
konsantrasyonlarin ekolojik risk yaratip yaratmadiginin ortaya konulmasi, ¢evresel sorunlarinin
ortaya konulmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte potansiyel toksik elementlerin
kaynaginin tespit edilmesi ve problemin ortadan kalkmasina yonelik oneri veya ¢dziimlerin
ortaya konulmasi hususu olduk¢a miithimdir.

Sahadan alinan 6rnekler sonucu potansiyel toksik element konsantrasyonlarinin ortaya
konulmasi ve bu konsantrasyonlarin neden olduklari ¢evre sorunlarin1 degerlendirebilmek igin

ekolojik risk kapsaminda gelistirilmis indekslerin kullanilmas1 amaglanmaktadir. Ornegin bu



indekslerden; zenginlesme faktorii ve kontaminasyon faktorii gibi antropojen kaynakli
birikimleri saptamak i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte jeoakiimiilasyon seviyesi hem
antropojen hem de dogal yollardan kaynaklanan potansiyel toksik element kirliligini saptamak
icin kullanilmaktadir. Ekolojik riskleri saptamak igin ise kirlilik yiik seviyesi, potansiyel
ekolojik risk seviyesi yaygin olarak kullanilanlardir

Bir¢ok canliya ev sahipligi yapan Alakir Cayi’nda ylizey ¢okellerinde daha o6nce bu
kadar kapsamli potansiyel toksik element kaynakli ekolojik risk arastirmasi yapilmamistir. Bu
nedenle bu tez bu konuda yapilacak ilk calismalardan olarak literatiire katki saglayacak ve

yapilacak bagka aragtirmalara da yol gosterici olacaktir.



Calisma Sahasinin Lokasyonu

Harita 1.1. Calisma Sahasinin Lokasyon Haritasi

Bu tez kapsaminda arastirma sahasi 36° 18’ 55" kuzey enlemi ile 30° 15" 7”
dogu boylami arasinda bulunan Alakir Cay1 olarak belirlenmistir. Alakir Vadisi’nin batisinda;
Beydaglari, Sirgen ve Tocak daglari ile dogusunda Kiy1 siradaglart bulunmaktadir. Vadi ortada
Kumluca Ovasina uzanmakta, Alakir Cay1’n1 biinyesinde barindirmaktadir.

Tiirkiye’nin giineybatisinda, Antalya Korfezi’nin ise batisinda yer alan Alakir Cay1
havzasinin alan1 K-G dogrultusunda uzanmaktadir (Harita 1). Y{iz6l¢iimii780.64km?’dir. Cay,
Antalya’nin  Kumluca ilgesine bagli olan Soégiitcumast Koyii  igerisinde  bulunan

Beydaglari’ndan ¢ikip Akdeniz’e dokiilmektedir. Ana akarsuyun uzunlugu 75 km’dir.

Arastirma Sorulari

Tez kapsaminda, arazi ¢alismasi yapilmadan Once cevabi aranacak sorular ortaya
konularak hipotezler olusturulmustur. Sahada daha 6nce potansiyel toksik element kaynakli
ekolojik risk arastirmasi yapilmadigi tespit edilmistir. Sahadan alinan 6rneklerin laboratuvar
analizlerinin yapilmasi ve ekolojik risk arastirmalarinda kullanilan indekslerin analiz
sonuglarina uygulanmasiyla hipotezlerin kanitlanmasi amaglanmaktadir. Cevap aranan sorulara
Ornek olarak;

a. Dogal koruma alanlar1 ger¢ekten korunuyor mu?



b. Alakir Cay1’nda antropojenik kaynaklardan etkilenerek dogal konsantrasyon seviyesinden
uzaklasan (zenginlesen) elementler hangileridir.

c. Alakir Cay1 gokellerinde var olan potansiyel toksik element konsantrasyonlari ekolojik risk
yaratacak boyutta midir?

d. Alakir Cay1 ¢okellerinde ekolojik risk seviyesi nedir?

e. Sahada elementlerin zenginlesmesini tetikleyen antropojenik kaynaklar nelerdir?

Hipotezler

a. Calisma sahasindaki element konsantrasyonuyla ekolojik risk arasinda anlamli bir iliski
vardir.

b. Caligma sahasindaki element konsantrasyonlariyla antropojenik faaliyetler arasinda anlaml
bir iliski vardir.

d. Calisma sahasinda beseri faaliyetlerin yogun oldugu bolgelerdeki potansiyel toksik element
konsantrasyonlari ve ekolojik risk arasinda anlamli bir iliski vardir.

e. Calisma sahasindaki element konsantrasyonlariyla dogal faktorler arasinda anlamli bir iligki
vardir.

f. Dogal koruma alanlar1 antropojenik etkinin olmadigi ya da en az diizeyde oldugu ekolojik

risk agisindan riskin bulunmadigi alanlardir.

Onceki Calismalar

Bu béliimde, nehir ¢okelleri iizerine yapilan ekolojik risk degerlendirmeleri iizerinde
durulmustur. Ekolojik riski belirlemek igin kullanilan yontemler ve ekolojik risk indeksleri, bu
yontem ve indekslerin smirliliklart ve avantajlart yapilan oOnceki ¢alismalar yardimiyla
degerlendirilmistir. Nehir ¢okellerinde ekolojik riski belirlemek amaciyla kullanilan yontemleri
iceren daha once yapilmis galismalar soyledir.

Kormoker ve digerleri (2009), “Ecological Risk Assessment of Heavy Metals in
Sediment of the Louhajang River, Bangladesh” adli ¢alisma Louhajang Nehri ¢okellerindeki
potansiyel toksik elementlerin kirlenme seviyesini ve ekolojik riski ortaya koymak amaciyla
yapilmistir. Ekolojik riski degerlendirmek i¢in kullanilan indeksler; zenginlestirme faktorii
(EF), kirlilik yiikii endeksi (PLI), jeoakiimiilasyon seviyesi (Igeo) ve kirlenme faktoriidiir. (Cr1)
Sonug olarak potansiyel toksik elementlerin tortularda diisiik kirlenme yarattigi, potansiyel
ekolojik risk agisindan As’nin en fazla oldugu fakat genel anlamda nehirde diisiik potansiyel
ekolojik risk oldugu tespit edilmistir.

Cicek ve digerleri (2013), “Ecological Risk Assessment of Heavy Metals in Sediment
of Felent Stream, Sakarya River Basin, Turkey” adli ¢alismada Felent Cay1’ndaki ekolojik riski



tespit etmek i¢in tortu 6rnekleri toplanmis ve tortudaki bazi potansiyel toksik elementlerin (As,
Fr, Cu, Pb, Zn) birikimleri mevsimsel olarak arastiritlmistir. Toplanan 6rnekler igin potansiyel
ekolojik risk (RI) ve biyolojik toksisite analizleri yapilmistir. Ornekleme alanlarinin %25'inin
orta risk kategorisinde oldugunu ve biyolojik riskin ise drnekleme alanlarmin % 28.57'sinde
yiiksek — orta dncelik kategorisinde oldugu ortaya konulmustur.

Zhang ve digerleri (2016), “Sources identification and pollution evaluation of heavy
metals in the surface sediments of Bortala River, Northwest China” adli ¢alismada Bortala
Nehri’ndeki potansiyel toksik element kaynak tespiti ve kirlilik degerlendirmesi yapilmustir.
Cok degiskenli istastiksel analizler ve ekolojik risk indeksleri kullanilmistir. Zenginlestirme
faktort (EF), jeoakiimiilasyon indeksi (Igeo), ekolojik risk faktorii (Eri) ve potansiyel ekolojik
risk endeksi (PERI) kullanilmistir. Sonug olarak nehrin orta ve dogu kisimlarindaki ¢okellerde
Pb, Cd ve Hg birikiminin diger alanlara oranla daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Wei ve digerleri (2022), “Contamination and Ecological Risk Assessment of Heavy
Metals in Surface Sediments of Huangshui River, Northwest China” adli galismada Huangshui
Nehri'ndeki ylizey ¢okellerinde birikim gosteren elementlerin ekolojik risk degerlendirmesi
yapilmistir. Ekolojik risk indeksklerinden kontaminayon faktorii (CF), zenginlestirme faktori
(EF), jeoakiimiilasyon indeksi (Igeo) ve potansiyel ekolojik risk indeksi (PER) kullanilmstir.
Bu indesklerin uygulanmasi sonucu, diger elementlere oranla tarimsal faaliyet kaynakli As ve
Cd konsantrasyonlarinin fazla oldugu ortaya konulmustur.

Abdullah ve digerleri (2015) “Metal Pollution and Ecological Risk Assessment of Balok
River Sediment, Pahang Malaysia” adli ¢alismanin amaci Balok Nehri’nin su kalitesinin
Gebeng Sanayi bolgesindeki antropojenik faaliyetler sonucunda bozuldugu diisiincesiyle,
yiizey tortusunda biriken element konsantrasyonlari belirlenmis ve nehrin Kirlilik seviyesini
ortaya konmustur. Bu baglamda, kirlenme faktorii (KF), zenginlestirme faktorii (EF), kirlilik
yiikii endeksi (PLI) ve potansiyel ekolojik risk endeksi yontemi (PERI) kullanilmistir. Analizler
sonucu Cd'nin ekolojik risk olusturabilecek tek element oldugu belirlenmistir.

Zhao ve digerleri (2015), “Ecological risk assessment and sources of heavy metals in
sediment from Daling River basin” adli ¢alismada Daling Nehri havzasindaki potansiyel toksik
elementlerin dagilimini, kaynagini ve ekolojik riski arastirilirmistir. Bu dogrultuda nehirden
alinan o6rnekler analiz edilmis ve tiim 6rneklerde Pb, Cr, Hg, Cu, As, Cd ve Zn olmak {iizere
yedi potansiyel toksik element konsantrasyonu tespit edilmistir. Bu potansiyel toksik
elementlerin ekolojik risklerini degerlendirmek i¢in Monte Carlo simiilasyonu kullanilmistir.

Degerlendirme sonucu, en fazla kirlilik yaratan elementin Cd oldugu belirlenmistir.



Yang ve digerleri (2017), “Spatial distribution, ecological risk assessment, and potential
sources of heavy metal(loid)s in surface sediments from the Huai River within the Bengbu
section, China” adli ¢alismada; Huai Nehri’nden gelen yiizey ¢6kellerinin mekansal dagilimi
ve potansiyel toksik element konsantrasyonlari belirlenis, ¢esitli indeksler yardimiyla ekolojik
risk degerlendirmesi yapilmistir. Jeoakiimiilasyon seviyesi (Igeo) sonuglari, ¢okeltilerin Hg ve
Pb tarafindan orta derecede kirlendigini, potansiyel ekolojik riske bakildiginda ise ana kirlilik
kaynaginin Hg oldugunu ortaya koymustur. Bu konsantrasyonlarin nedenleri iizerine yapilan
analizler; Pb'nin trafik emisyonlarindan ve imalat sanayinden elde edilebilecegini, Hg'nin ise
tarimsal emisyonlardan kaynaklanabilecegini gostermistir.

Yi ve digerleri (2017), “Ecological risk assessment of heavy metals in sediment in the
upper reach of the Yangtze River” adli ¢alismada potansiyel toksik element kirliligi mevcut
olan Cin’in Yangtze Nehri’nin st kisimlarindaki potansiyel toksik element konsantrasyonlari
belirlenerek ekolojik risk olup olmadigi ortaya konulmustur. Zenginlestirme faktorii (EF),
jeoakiimiilasyon seviyesi (Igeo) ve potansiyel ekolojik riski seviyesi kullanilmistir. Nehrin
ozellikle sanayi bolgelerine yakin olan alanlarda Cd’nin 6nemli derecede Kirlilik yarattigi
goriilmiis ve baz1 alanlarda 6nemli bir ekolojik risk olusturdugu tespit edilmistir.

Ilie ve digerleri (2017), “Ecological risk assessment of heavy metals in surface
sediments from the Danube River” adli calismada potansiyel toksik element kirliliginin varligi
ve olumsuz biyolojik etkilerini degerlendirmek amaciyla Tuna Nehri boyunca tortu Srnegi
alinmus; kirlenme faktorii (CF), jeoakiimiilasyon seviyesi (Igeo), kirlilik yiikii seviyesi (PLI) ve
potansiyel ekolojik risk seviyesi (RI), incelenen potansiyel toksik elementlerle iligkili ekolojik
riski degerlendirmek igin kullanilmistir. Kirlilik yiikii seviyesi sonuglarina bakildiginda
cokeltilerin Ni tarafindan 6nemli dl¢iide kirlendigini ve Cd, Cr ve Cu tarafindan orta derecede
kirlendigi tespit edilmistir.

Proshad ve digerleri (2018), “Assessment of toxic metals contamination with ecological
risk of surface water and sediment of Korotoa river in Bangladesh” adli ¢alismada Korotoa
Nehri'nin yiizey suyu ve tortusunda bazi potansiyel toksik elementlerin (Cr, Ni, Cu, As, Cd, Pb)
durumu ve buna bagl ekolojik risk degerlendirmesi yapilmistir. Ekolojik risk indekslerinden;
zenginlestirme faktorii (EF), jeoakiimiilasyon seviyesi (Igeo) ve kirlenme faktorii (Crr)
kullanilmistir. Analiz sonuglari incelenen potansiyel toksik elementlerden kaynakli kirlenme
diizeyinin diisiik oldugunu ortaya koymustur.

Leventeli ve Yal¢in (2019), “Heavy Matel Pollition Index (HPI) in Surface Water
Between Alakir Dam And Alakir Bridge, Antalya- Turkey” adli caligmada Alakir Baraji ile

kopriisti  arasindaki yiizey sularindan Ornekler alinarak potansiyel toksik element



konsantrasyonlar1 belirlenmistir. HPI istatistiksel analiz yontemi kullanilmig, HPI degerlerinin
iki bolgede yogunlastigi tespit edilmistir. Ust bdlgedeki yogunlasmanin baraj kaynakl alt
bolgedeki yogunlagmanin ise tarimsal faaliyet kaynakli olabilecegi vurgulanmastir.

Ustaoglu (2020), “Ecotoxicological risk assessment and source identification of heavy
metals in the surface sediments of Comlekci stream, Giresun, Turkey” adli ¢alismasinda
Comlekei Nehri’ndeki potansiyel potansiyel toksik element konsantrasyonlarinin belirlenmis
ve farkli kriterlerle iliskili potansiyel risklerin (Igeo, EF, SQG, HQ, HI ve LCR) akarsuyun
cokellerinde karsilastirmali bir degerlendirmesi yapilmistir. Bu anlamda yapilmis ilk
calismadir. Sonu¢ olarak, potansiyel toksik element konsantrasyonlarin ekolojik risk
yaratmadig1 tespit edilmistir. Insan saglig1 acisindan da bir risk olmadigi, kontaminasyonu
onlemek ve kontrol altinda tutmak icin gelecekte giibre ve bocek ilact kullanimi sonuglarinin
dikkate alinmas1 gerekliligi vurgulanmastir.

Ustaoglu ve Islam (2020), “Potential toxic elements in sediment of some rivers at
Giresun, Northeast Turkey: A preliminary assessment for ecotoxicological status and health
risk” adli ¢alismanin amaci Giresun’da bulunan 7 nehirdeki potansiyel toksik element
konsantrasyonlarini belirlenmis ve hem ekolojik hem de insan sagligi acisindan bu
konsantrasyonlarin risk yaratip yaratmadigi ortaya konulmustur. Potansiyel ekolojik risk
seviyesi agisindan Pazarsuyu Cay1, Batlama Cay1 ve Gelevera Cay1 ¢okelleri 6nemli potansiyel
ekolojik risk gdsterdigi ve ¢evresinde yasayan insanlarin saglig: agisindan da risk olusturdugu
tespit edilmistir.

Islam ve digerleri (2020), “Heavy metal contamination and ecological risk assessment
in water and sediments of the Halda river, Bangladesh: A natural fish breeding ground” adli
caligmada Halda Nehri'nin su ve ¢okellerindeki potansiyel toksik elementlerin dagilimlari ve
potansiyel ekolojik riskleri arastirilmistir. Cd’ye bagl yiiksek ekolojik risk oldugu, kaynaginin
ise antropojenik faaliyetler oldugu ortaya konulmustur.

Huang ve digerleri (2020), “Risk assessment of heavy metals in the surface sediment
at the drinking water source of the Xiangjiang River in South China” adli galismada Xiangjiang
Nehri’ndeki potansiyel toksik element birikimleri, kirlilik durumu ve ekolojik riskin
arastirilmistir. Incelenen 8 potansiyel toksik element (Zn,Pb,As,Cu,Cr,Ni,Cd,Co) sonucu
Cd’nin potansiyel ekolojik risk yarattigi ve tortulardaki potansiyel toksik elementlerin ana
kaynaginin antropojenik kokenli oldugu belirlenmistir. Xiangjiang Nehri'ndeki igme suyu
kaynaklarimin korunmasi i¢in gerekli dnemlilerin alinmasi gerektigi vurgulanmustir.

Tepe ve digerleri (2022), “Spatial-temporal distribution and pollution indices of heavy

metals inthe Turnasuyu Stream sediment, Turkey” adli ¢alisma Turnasuyu Deresi
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¢okeltilerinden 6rnekler alinarak potansiyel toksik elementlerin potansiyel kirlenme seviyeleri
ve insan saglig1 riski degerlendirilmistir. Cevresel riskleri degerlendirmek i¢in zenginlestirme
faktorti (EF) jeoakiimiilasyon seviyesi (Igeo) ve kirlenme faktorii (CF) indeksleri kullanilmis.
Potansiyel toksik element konsantrasyonlarinin ekolojik risk yaratacak boyutta olmadigi ortaya
konulmustur. Insan sagligi risk degerlendirmesi sonuglari da mevcut herhangi bir riskin
olmadigin1 géstermistir.

Ustaoglu ve digerleri (2022), “Evaluation of metal accumulation in Terme River
sediments using ecological indices and a bioindicator species” adli calismada Terme
Nehri'ndeki dort istasyondan mevsimsel olarak yiizey ¢okeltisi 6rnekleri alinmis ve analiz
edilmistir. Ekolojik risk indexlerinden; zenginlestirme faktorii (EF), kontaminasyon faktorii
(CF) ve, jeoakiimiilasyon seviyesi (Igeo) kullanilmistir. Sonug olarak, potansiyel toksik element
konsantrasyonlarinin hem ekolojik hem insan sagligi acisindan diisiik riskte oldugu ve
Myriophyllum spicatum tiirleri iizerinde yapilan biyolojik birikim degerlendirmesinde ise
bitkinin biyoindikator olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Asomba ve digerleri (2023), “Grain size analysis and ecological risk assessment of
metals in the sediments of Konsin River and Igboho dam reservoir, Oyo State, Nigeria, under
agricultural disturbances” bu ¢aligmada Konsin Nehri ve Igboho baraji rezervuar ¢okellerindeki
elementlerin tane boyu analizi yapilmis ve element konsantrasyonlarmin ekolojik risk
degerlendirmesi yapilmistir. Bu amacla ekolojik risk indeksler ve ¢ok degiskenli istatistiksel
analizler kullamlmustir. Indekslerden; kontaminasyon faktédrii (CF), kontaminasyon derecesi
(DC), jeoakiimiilasyon indeksi (Igeo), zenginlestirme faktorii (EF), potansiyel ekolojik risk
indeksi (PERI), kirlilik yiikii indeksi (PLI) kullanilmistir. Sonug olarak Pb, Cd, Cr, Mn, Fe, Cu
ve Zn' nin ortalama konsantrasyonlarimin toksisite referans degerinin iizerinde oldugu tespit
edilmistir.

Islam ve digerleri (2022), “Spatial distribution and ecological risk of heavy metal in
surface sediment of Old Brahmaputra River, Bangladesh” bu ¢alismada eski Brahmaputra
Nehri'nden yiizey ¢okeltilerindeki potansiyel toksik element konsantrasyonlari, dagilimlari,
kaynaklar1 ve olast ekolojik riskler ortaya konulmustur. Zenginlestirme faktorii (EF), kirlenme
faktorii (CF), jeoakiimiilasyon indeksi (Igeo), potansiyel ekolojik risk indeksi (PERI), kirlilik
yiikii indeksi (PLI), ekolojik risk faktérii (Eri) ve potansiyel ekolojik risk endeksi (PERI)
kullanilarak ekolojik risk analizi yapilmistir. Ni ve Cd'nin yiiksek ekolojik risk yarattigi

belirlenmistir.
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BIiRINCi BOLUM
KURAMSAL VE KAVRAMSAL CERCEVE

1.1. Element

Potansiyel toksik elementler fiziksel 6zellikleri acisindan yogunlugu 5 g/cm®’ ten fazla
olan elementlerdir. Bir elementin yogunluk degeri onun biyolojik etkilerini tanimlamamakta,
sadece periyodik sistemdeki yerini belirtmektedir. Elementin kimyasal ozellikleri ise
bulundugu grubun islevini belirtmektedir. Biyolojik etkileri tanimlamak igin elementin ait
oldugu gruba bakmak gerekir. Ekolojik sistem tizerindeki etkileri ortaya koymak bakimindan
bu daha uygundur (Kahvecioglu vd., 2009).

1 Periyodik Tablo 18
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Tablo 1.1. Periyodik Tablo

Kaynak:https://tr. khanacademy.org/science/ap-chemistry-beta/x2eef969c74e0d802:atomic-structure-and-
properties/x2eef969c74e0d802:atomic-structure-and-electron-configuration/a/the-periodic-table-electron-shells-
and-orbitals-article (erigim tarihi: 26.04.2022).
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Ekosistemler potansiyel toksik element konsantrasyonlarinin artigindan olumsuz
etkilenmektedir. Elementler su kaynaklarina gectiklerinde dnemli dlgiide seyrelirler. Cesitli
kat1 bilesik olusturarak su tabanina ¢okelip zenginlesirler. Adsorpsiyon kapasitesi ¢okel
tabakasinda smirli oldugu igin sulardaki element konsantrasyonu devamli olarak artis
gostermektedir. Uygun ortam kosullarinda ise ¢okelen elementler tekrar suya karismaktadir.

Ornegin, Tiirkiye’de Tuz Golii gibi ¢evreyi korumaya yénelik yeterli 5nlem alinmayan,
kontrolsiiz sanayilesmeye miisaade edilen kapali havzalarda element birikimi siirekli
artmaktadir. (Kahvecioglu vd., 2009). Su kaynaklarinda konsantrasyon gosteren elementler
giiniimiizdeki mevcut aritma sistemleri ile aritilamamakta dir. Bunun i¢in ileri biyolojik sistemli
aritma tesisleri gerekmektedir fakat maliyetinin ¢ok yliksek olmasi nedeniyle bu tarz tesisler
bulunmamaktadir.

Artan element birikimleri hem ¢evre kirliligi yaratmakta ve gesitli bilim dallar
tarafindan arastirmalara konu olarak, mevcut ya da potansiyel risklerin ortaya konulmasi i¢in

ekolojik risk ¢alismalart yapilmaktadir.

1.2. Yaygin Bulunan Elementlerin Cevreye ve Insan Sagh@ina Etkileri
1.2.1. Kursun (Pb)

Kursun, yiizyillardir stiregelen ve giiniimiizde de devam eden insan faaliyetleri sonucu
cevreye ve canlilara en biiyiik zarar1 veren ilk potansiyel toksik elementdir. Atmosfere element
ya da birlesik formda yayilir ve bu iki formda da toksik 6zellik tasir. Boylece hem ¢evresel
kirlilik yaratir hem de insan sagligina olumsuz etki eder.

Kursun, periyodik cetvelde 4A grubunda ve atom numarasi 82’dir. Kaynama noktasi ise
1740°C"dir (Ozbolat ve Tuli, 2016).Yiizyillardir kursun ve birlesikleri; boru, tabak, para, boya,
dekoratif siisleme, kozmetik alaninda ve cesitli gida maddelerinde onlara tat vermek icin
kullanilmistir (Diindar ve Aslan, 2005). Antik uygarliklar tarafindan 4000-5000 y1l 6ncesinde
kesfedilmistir. O dénemden sonra da kullanim1 giderek artmistir. Roma Imparatorlugu’nda su
borularinda ve su saklamada kursun kullanilmistir. Bilim insanlari, kursun zehirlenmesi bagh
olusan diisiinme kapasitesinin diigmesi, dogum oranlarinin ve yasam siiresinin azalmasi gibi
hususlarin Roma Imparatorlugu’nun ¢okiisiiniin temel nedenini olusturdugunu tahmin
etmektedir (Kahvecioglu vd., 2009).

Glin igerisinde insanlar tarafindan alinan kursun miktar1 20-400 mg degerindedir.
Kursuna maruziyet cevresel ve endiistriyel yollarla meydana gelebilmektedir. FAO ve WHO is
birligi ile olusturulan komitenin belirttigine gore kursunun tolare edilebilecek haftalik alim

miktar1 3000 mg kadardir (Ozbolat ve Tuli, 2016).



13

1920’lerde kursunun benzine ilave edilmesiyle ¢evreye yayilimi artmistir. Giiniimiizde
kursunsuz benzin kullanimiyla atmosfere kursun yayilimi azalmistir; fakat kursunsuz benzin
icerisinde bulunan kursunun ve bilesiklerinin yayilimi bir¢ok birincil elementin {iretim
faaliyetleri sirasinda devam etmektedir (Kahvecioglu vd., 2009) Yapilan arastirmalarda
tarimsal topraklarda arag trafiginin oldukca az olmasindan dolay1 3,75 kg/dekar kursun; kent
alanlarinda ise 250 kg/dekar kursun tespit edilmistir (Diindar ve Aslan, 2005).

Boyalarda kullanilan kursun oksidin tath bir tadi vardir. Bu tat ¢ocuklarin bu boyalarin
artiklarin1 yemelerine ve dolayisiyla da saglik problemlerine neden olmustur. Almanya vb.
gelismis tlilkeler 1971°de kursunun boya maddelerindeki kullanimini ve 1979°da ise yiyecek
saklanan kutularda kullanimini sinirlayan kanununlar ¢ikarmistir (Diindar ve Aslan, 2005).

Kursun gesitli yiyecekler ve suda bulunur. Ozellikle sehir merkezlerine yakin ve sanayi
alanlarda yetistirilen {riinler biinyelerinde olmasi gereken seviyelerin lizerinde kursun
bulundururlar. Kursunun suya karigmasinin en O6nemli nedenlerden biri su borularinda
kullanimidir. Ayrica kozmetik malzemeler, sigara ve bocek ilaclar1 da kursun kaynaklart
arasindadir (Diindar ve Aslan, 2005).

Ebeveynlerin meslekleri, kapali ortamlarin havasi, sigara dumani, hijyensizlik gibi
faktorler kursuna maruz kalmada 6nemli nedenlerdir. Hamilelik ve emzirme doneminde
annelerin kursuna maruz kalma seviyesi bebekler i¢in bir risk yaratip yaratmamasi agisindan
Oonemlidir. Anne siitiinde belli miktarlarda kursun bulunmaktadir. Kursun temel olarak ii¢ yolla
viicuda alinmaktadir:

Inhalasyon: Kursunun gevreye yayilmasi agisindan hava en énemli yoldur (Diindar ve
Aslan, 2005). Havadaki kursunun 6nemli kaynaklari endiistriyel faaliyetlerle ortaya ¢ikan tozlar
ve kursun iceren yakitlarin dumanlaridir. Bu yolla alinan kursun partikiillerinin %90°1 insan
viicudu tarafindan emilir (Ozbolat ve Tuli, 2016). Havada yiiksek miktarlarda bulunan kursunu
duyularimizla hissedemesek de solunum yoluyla viicudumuza aliriz (Diindar ve Aslan, 2005).

Sindirim: Az miktarda kursun bile sindirim sisteminden emilerek kan yoluyla dokulara
iletilmektedir. Bu daha ¢ok ¢ocuklarda yaygindir, ¢linkii hafif tatli tadi nedeniyle 6zellikle boya
malzemeleri yoluyla ¢cocuklar tarafindan tiiketilebilmektedir (Diindar ve Aslan, 2005).

Deriden emilim: Genellikle organik kursun bilesikleri deri tarafindan emilir. Inorganik
kursun bilesiklerinin deriden emilmedigi sOylense de yapilan arastirmalarda boyalarda bulunan
kursun bilesiklerinin, iscilere temas yoluyla gectigi ortaya konulmustur (Diindar ve Aslan,

2005).
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Kursunun viicuttan atilim hizi oldukg¢a yavastir. Kursuna uzun siire maruz kalinirsa
viicutta depolanir. Kursunun esas olarak kemikler ve diglerde bulunur. Yetigkinlerde biriken
kursunun yaklasik olarak %94 {iniin buralarda biriktigi tespit edilmistir (Ozbolat ve Tuli, 2016).

Farkli sekillerde alinsa da kursunun viicutta ortaya ¢ikarttigi etki aymidir. Hem
eriskinlerde hem de ¢ocuklarda kursunun viicuttaki temel hedefi, sinir sistemidir. Ayrica kalp-
damar sistemi ve bobrekler de kursuna kars1 duyarhidir (Ozbolat ve Tuli, 2016).

Kandaki kursun seviyelerinin dl¢iimiiyle kursun zehirlenmesi tanis1 konulur. 1z kursun
zehirlenmelerinde kanda kursun diizeyi, 80 pg/dI’nin iizerinde degere sahiptir. Kursunun
viicutta birikmesiyle olusan gastrointestinal sorunlar ve norolojik sorunlar ortaya cikar.
Bobreklerde iglevsel hasar yaratmaktadir. Kronik bobrek yetmezligi olan kisilerde kursun
seviyesi daha yliksektir. Bununla birlikte kursunun iireme sistemlerinde de etkileri vardir.
Kemiklerde biriken kursun nedeniyle annenin kursuna maruz kalmasindan yillar sonra bile
dogan bebek kursundan etkilenebilmektedir. Bunun sonucunda bebekte organ gelisimi ve
bilissel gelisimde gerilik goriilebilir. Kursun maruziyetine bagli erkeklerde hiperspermi,
teratospermi ve hipogonadizm gibi hastaliklar olusabilmektedir (Ozbolat ve Tuli, 2016).

Kursun zehirlenmelerinin 6niine gegmenin kesin ve en kolay yolu, calisilan ortamlarda
Onlemler alarak (Tablo 1.3) kursunla temasin ortadan kaldirilmasidir. Boylece, kursunun

ekolojik sisteme verdigi etki giinden giine azalacaktir.

- Calisma alanlarinda kursun toz ve dumanlarinin etrafa yayilimi 6nlenmelidir

- Kursun toz ve dumanlarinin bulundugu ortam yeterince havalandirilmalhidir.

- Calisma alanlarindaki ortam c¢alisma Oncesi ve sonrast su ile yikanip, islak bez ile

silinmelidir.

- Maske kullanilarak kisisel temizlige dikkat edilmelidir.

- Kursunun bulundugu ortamdaki kursun miktar1 10 m? icerisinde havada 1,5 mg’1

gecmemelidir.

Tablo 1.2. Kursuna Maruz Kahnma ihtimalinin Bulundugu Cahsma Alanlarinda
Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar
Kaynak: Kahvecioglu vd., 2009, Bakar ve Baba, 2009.

Toplumsal biling, kursunun zararli etkilerinden korunmada belirleyici bir faktordiir.
Bununla birlikte bireylere verilen egitimin yaninda, ¢evreyi ve insan sagligini tehdit eden
kursun igerikli triinlerin ortadan kaldirilmasi ya da kontrol altina alinmasi temel hedef

olmalidir.
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1.2.2. Arsenik (As)

Atom numarast 33 olan arsenigin, erime noktas1 614°C ve kaynama noktas1 820°C’dir
(Ozbolat ve Tuli, 2016).

Arsenigin kanserojen 6zelliginin ortaya ¢ikmasindan sonra bilim insanlari, gegmiste ve
giiniimiizde de arsenigin kronik etkileri hakkinda arastirmalar yapmistir. Arsenigin ¢esitli cilt
hastaliklarina ve hava yolu kanserlerine neden oldugu bilinmektedir. 1980°de EPA (Cevre
Koruma Ajansi), arsenigin toksik etki gosteren bir hava kirleticisi oldugunu ve bu maddenin
insanlarda kansere neden oldugunu bildirmistir. New York Boélge Mahkemesi’nin verdigi
kararin ardindan, EPA 1983’te arsenik emisyonlariyla ilgi diizenleme yapilmasini 6nermistir.
Bu diizenlemenin amaci, %0,7’den yiiksek ve diisiik arsenik miktarina sahip olan bakir ergitme
ve cam ireten tesislerin faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan arsenik miktarlar1 denetlenmektedir.
1200 ton civarindaki arsenik atiginin %85°ten daha fazla miktarinin bahsi ge¢en kaynaklardan
geldigi ongoriilmektedir. Bu nedenle EPA, bu kaynaklar1 veri tabani olarak dikkate almaktadir.
(Bakar ve Baba, 2009).

Insanlar arsenige hem dogal hem de beseri nedenlerle maruz kalmaktadir. Dogal olanlar,
volkanik faaliyetler ve yeralt1 sulariyken dogal nedenler haricinde; pestisitler, sigara, arsenik
bulasmis yiyecek ve yakitlarin kullanilmasiyla da arsenige maruz kalinmaktadir. Arsenigin
formuna bagli olarak toksik etki derecesi de degismektedir. Ornegin arsenigin inorganik formu
organik formundan daha toksiktir (Bakar ve Baba, 2009).

Arsenik, endiistride yaygin olarak yari iletken teknolojilerinde kullanilmaktadir. Ayrica
en bilinen kullanim alan1 da zehir olarak kullanilmasidir. Agiz yoluyla 60 ppm iizerinde
inorganik arsenik bilesigi viicuda alindiginda 6liimciildiir (Giiven vd., 2004).

Ozellikle madencilik faaliyetleri, demir ve diger elementlerin ergitilmesi ve fosil
yakitlarin kullanimiyla arsenik havaya, suya ve topraga yayilarak kirlilige neden olmaktadir.
Ayrica tarimsal ilaglarda ve kerestelerin muhafaza edilmesinde arsenik kullanilmasi ¢evre
kirliligine yol agmaktadir. Yapilan arastirmalarda kirsal bolgelerde havadaki ortalama toplam
arsenik miktariin kentsel bolgelerdeki arsenik miktarindan daha az oldugu ortaya
konulmustur. Arsenik, yeryiizii sularinda ise genis bir yayilim gostermektedir. (Giiven vd.,
2004).

I¢me suyunda izin verilen en fazla arsenik miktar1 1993 yilinda Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan 10pg/lt olarak belirlemistir. Fakat yiiksek arsenik konsantrasyonuna sahip
gelismekte olan iilkeler, ¢esitli uygulama zorluklarindan dolay1 igme suyunda bulunabilecek en

fazla arsenik sinirlarinin 50 pg/lt olarak belirlenmesi 6nermistir (Bakar ve Baba, 2009).
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Diisiik miktarlarda arsenik insan viicudu i¢in gereklidir. Yetigkinler i¢cin bu miktar 20
ng/lt civarindadir. Arsenatlar yani organik arsenik bilesikleri dogal olarak yeryiiziinde ve
yiyeceklerde bulunur ve ¢ok zehirli degildir. Bobreklerle viicuttan kolayca atilir. Endiistriyel
faaliyetlerde ise genellikle arseniktrioksitler gibi, inorganik arsenik bilesikleri kullanilirlar.
Cevreyi kirleten ve insan sagligini tehdit eden asil bilesikler bunlardir (Giiven vd., 2004).

Arsenik, yetiskinler tarafindan temel olarak mide-bagirsak sistemiyle alinir. Bu alimin
bliyiik boliimii su iirlinleri yoluyladir. Karaciger, akciger, bobrek, dalak ve gastrointestinal
sistemde yerlesir fakat kisa siirede viicuttan atilir. Keratince zengin dokularda ise (sag, tirnak
ve deri) birikir. Arsenigin oldiiriicii etkisi akut alimda 100-200 mg arasindadir. Akut arsenik
zehirlenmesinin en 6nemli bulgularindan biri bulanti-kusma ve ishaldir. Bununla birlikte
bobrek ve karacigerlerde hasar, gorme problemleri, kas fel¢leri ve deri pigmentasyonunda artig
da ortaya ¢ikmaktadir. Zehirlenmenin akut ya da kronik olmasi farketmeksizin mide vasitasiyla
meydana gelirse 6liime yol acar (Bakar ve Baba, 2009).

Sag, tirnak ve idrar ornekleri genellikle kisinin arsenige maruz kalma durumunun
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalarda arsenik degerlerinin kandan
bakilmasinin kronik arsenik maruziyetinin degerlendirilmesi ve viicuttaki arsenik miktarinin

ortaya konmasinda faydali olabilecegini belirtmislerdir (Bakar ve Baba, 2009).

1.2.3. Civa (Hg)

Civa, oda sicakliginda sivi halde bulunur, atom numarast 80’dir. Kaynama noktasi
356,95°C ve yogunlugu 13,546 g/cm3’tiir (Kahvecioglu vd., 2004; Ozbolat ve Tuli, 2016).

Civanin toksik 6zelligi kimyasal formuna baglidir. 3 formu bulunur. Bunlar: metalik,
organik ve inorganik formlardir. Endiistride, bu 3 formda kullanim alanlar1 vardir. Ozellikle
termometrelerdeki kullanim alani herkes tarafindan bilinmektedir. Ayrica bazi elementlerin
tiretim stireclerinde, ilag sanayisinde, laboratuvarlardaki g¢esitli uygulamalarda, boya
sanayisinde ve kagit sanayisinde kullanilmaktadir (Bakar ve Baba, 2009). Fakat yol ag¢tig1
riskler nedeniyle kullanim alanlar1 giderek azalmaktadir. Civa, fosil yakit kullanimiyla, pillerin
cevreye atilmasiyla, civa igeren kayaclarin kirilmasiyla, civa iiretimi sirasindaki sizmayla ve
dolgu malzemesi gibi dis hekimliginde kullanilan malzemelerle ¢evreye yayilarak insan
sagligini da etkilemektedir (Bakar ve Baba, 2009).

Civanmn siilfiir, klor ve oksijen ile birlesmesiyle inorganik civa meydana gelmektedir.
Bu bilesiklere "civa tuzlar1" denilmektedir ve merkiirik ve merkiiréz olarak iki sekilde

bulunurlar. Merkiirik civa suda kolay ¢oziindiigii i¢in daha zehirlidir. Metil civa,
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fenil civa ve etil civa gibi bilesikler ise organik civa bilesikleridir. Bu ii¢ formunda insan
sagligima etki sekilleri farklidir (Ozbolat ve Tuli, 2016).

Organik civa bilesigi olan metil civa, dogada yaygin olarak bulunan ve cesitli
mikroorganizmalar sayesinde dogal siire¢lerde doniiserek ortaya ¢ikan organik civa bilesigidir.
Alkil civa ise organik bilesikler icinde en tehlikelisidir. Alkil civa ve tuzlari mantar ilaci olarak
kullanilmistir. Civa ile islenmis tohumlarin kullanimina bagli zehirlenmeler ortaya ¢ikmustir.
Bu zehirlenmeler Irak, Pakistan, Gana ve Guatemala’da meydana gelmistir. 1971 yilinda Irak,
metil civa ile islenmis tahillar ithal etmis ve bu tahillar ekimde kullanilmistir. Bu tahillardan
yapilan ekmekleri tiikketen insanlardan ¢ok sayida kisi zehirlenis ve 500’1 6lmiistiir (Sarkar,
2002; Bakar ve Baba 2009). Ayrica 1950-1960 yillarinda Isve¢’te bazi kusu tiirlerinin azalarak
kisa zamanda yok olduklar1 tespit edilmistir. Bu kuslarin ¢esitli i¢ organlarinda yiiksek
diizeylerde civa bulundugu ve bu hayvanlarin civa zehirlenmesi yasadiklar1 anlagilmistir
(Beker, 2014).

Civa buharina maruz kalma ¢ogunlukla meslekseldir. Altin madencileri tarafindan civa
ile altin ¢ikarilmaktadir. Ozellikle havalanmanin yeterli olmadig1 alanlarda yiiksek miktarda
ctva buharina maruz kalinmaktadir. (Sarkar, 2002; Bakar ve Baba 2009).

Crva bilesiklerine karsi sinir sisteminin ¢ok yiiksek hassasiyeti vardir. Ayrica civanin
beyin ve bobreklere de ciddi zarar verdigi tespit edilmistir (Giiven vd., 2004). Civa
zehirlenmesi, akut ya da kronik maruziyete ya da civanin formalarina bagh olarak farkli
bulgular ortaya c¢ikarir. Akut etkilenmede; giicsiizliik, irperme, bulanti, kusma, solunumda
glicliigli meydana gelebilir, ayrica akcigerde kalici hasara yol agabilir. Kronik etkilenmede 1se
bulgular daha yavas gelisir. Norolojik ve kardiyolojik belirtiler goriiliir. Ayrica psikolojik
hastaliklar da ortaya ¢ikmaktadir (Bakar ve Baba 2009).

Metil civa zehirlenmesi genellikle nérolojiktir. GOrme, sinir sistemi ve zihinsel
bozukluklar, kaslarda titreme, dengesiz hareketler ve dliimler goriilebilmektedir (Bakar ve Baba
2009). Buna karsin inorganik civa bilesiklerinin viicuda alinmasi durumunda bdbreklerde
birikir ve hasara neden olur. Civanin, kisa siirede yiliksek doza maruz kalmak suretiyle 6zellikle
viicutta cigerler ve solunum yollarina zarar verdigi goriilmiistiir. Ayrica viicutta civa miktarinin
yiikselmesi kalp ve damar hastaliklarina, deri hastaliklarina ve gérme problemlerine neden
olabilmektedir. Ornegin, endiistriyel civa atiklarindan dolay:, 1950’lerde Japonya’daki
Minamata Korfezi’nde civa degeri 6l¢iilmiis ve olmasi gerekenden degerden neredeyse 20 kat
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Orada yasayan ¢ogu kiside sinir sistemi hastaliklari, koma
hatta Oliimler meydana gelmistir (Giiven vd., 2004). Hastaliklar 6zellikle korfezden balik

yiyenlerde ortaya ¢ikmistir ve bu durum fabrikanin kurulmasiyla birlikte gergeklesmistir. Metil
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civanin sebep oldugu bu durum 1963 yilinda tespit edilmis ancak 1968 yilinda iiretim
durdurulmustur. Bu olaydan sonra bu civa zehirlenmesine Minamata hastaligi adi verilmistir.
2013 yilinda civanin zararli etkilerine karst Minamata So6zlesmesi kabul edilmistir. 98 iilke

tarafindan onaylanarak, 2017 yilinda yiiriirliige girmistir (Beker, 2014).

1.2.4. Kadmiyum (Cd)

Periyodik cetvelde 2B grubunda olan kadmiyumun atom numarasi 48, yogunlugu
8,658,65 g/cm?, kaynama noktas1 767°C, erime noktas1 ise 321,7°C’dir.

Endiistride yogun olarak kullanilan kadmiyum, ¢inko {iretiminde kullanilan element
olarak tretilmistir ve bu iiretim sekli var olana kadar ¢evreye yayilmasi dnemli miktarlarda
olmamugtir. Fakat giinimiizde hem g¢evre kirliligine sebep olmakta hem de sagligimi tehdit
etmektedir.

Toprakta hareketli olan kadmiyum, bu 6zelligi sayesinde bitkiler tarafindan kolayca
aliabilmekte, besin zincirine dahil olmasi veya suya karismasi ciddi ¢evre sorunlari
yaratmaktadir. Kadmiyumun yarilanma omriiniin 15-1100 y1l olmast ciddi ¢evre kirliligine
neden olmakta, bu yiizden kirliliginin 6nlenmesi i¢in gerekli tedbirler alinmalidir (Asri vd.,
2007).

Endiistriyel olarak kadmiyum; pillerde, gemi ve boya sanayinde, PVC stabilizatorii
olarak, alasim ve elektronik sanayisinde kullanilmaktadir. Ayrica fosfat igeren giibrelerde,
deterjanlarda bulunan kadmiyum ciddi derecede kirlilige neden olmaktadir. Kadmiyumun
dogaya yaymimi yillik 25.000-30.000 ton arasindadir. Bu miktarin 4.000-13.000 tonunun
insan faaliyetleri sonucu ortaya c¢iktig1 yapilan arastirmalar sonucu tespit edilmistir
(Kahvecioglu vd, 2009).

Kadmiyuma baslica maruziyet agiz ve inhalasyon yoluyla olmaktadir. insan sagligin
etkileyen temel kadmiyum kaynaklar arasinda sigara, rafine yiyecekler, kahve, ¢ay, tesisat
borulari, kdmiiriin yakilmasi, giibre kullanim1 ve endiistriyel {iretim sirasinda ortaya ¢ikan
gazlar yer almaktadir. Endiistriyel olarak kadmiyum zehirlenmesine yapilan ¢esitli alasimlar,
elektrokimyasal kaplamalar, boyalar ve piller neden olmaktadir (Asri vd., 2007).

Diger potansiyel toksik elementlerle karsilastirildiginda suda ¢oziinme 6zelligi daha
fazladir. Buna bagli olarak dogada yayilim hiz1 da fazladir. Bitkiler ve deniz canlilari tarafindan
almarak, onlarin ekosistemlerinde birikirler. Insan viicudunda ise kadmiyum konsantrasyonu,
yasin ilerlemesiyle artig gosterir. Normal sartlarda insan viicudunda 40 mg civarida kadmiyum

bulunabilir ve 40 pg kadari giinliik olarak viicuttan disar1 atilabilmektedir. Bu degerler,
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bolgeden bolgeye degisiklik gosterir. Ornegin endiistri bolgelerinde havada bulunan kadmiyum

orani kirsal alanlara oranla ¢ok daha yiiksek seyretmektedir (Kahvecioglu vd., 2009).

Et tirtinleri, balik mahstilleri, meyveler 1-50 pg/kg igerebilir.

Tahillarda 150 pg/kg kadar igerebilir.

Kabuklu deniz canlilarinda 100-1000 pg/kg’a kadar bulunabilir.

Sigara 1-2 ug kadar igerir.

Tablo 1.3. Cesitli Alanlarda Kadmiyum Birikme Miktarlari
Kaynak: Beker, 2014.

WHO’nun bildirisine gore haftalik 0,4-0,5 mg kadmiyum saglik agisindan risk
yaratmamaktadir. Viicuda giren kadmiyumun %3-8’i bobrek ve cigerlerde birikmekte, bu
miktar yagsla birlikte artmaktadir. Bu nedenle kadmiyum kaynakli bobrek rahatsizliklari
cogunlukla elli yasmmi gegmis insanlarda goriilmektedir (Ozbek vd., 1995; Asri vd., 2007).
Ayrica kadmiyum viicut igerisindeki cesitli metabolizmalar1 bozarak kemikler iizerinde de
etkili olabilmektedir (Beker, 2014).

Omegin, ilk kez 1950°1i yillarda Japonya’da tanimlanan itai itai sendromu, kadmiyum
zehirlenmesinin neden oldugu bir hastaliktir. Toyama bolgesinde yapilan madencilige bagl
olarak ortaya ¢ikmistir. Nehirlere karigan kadmiyum, sulamayla birlikte piringlere karismis ve
insanlarin besin zincirine girerek (Tablo 1.3) insanlarda kadmiyum zehirlenmesine yol agmustir.

Kronik kadmiyum zehirlenmesi akciger ve prostat kanserine neden olmaktadir. Ayrica
kemik erimesi, dis dokiilmesi, anemi (kansizlik) ve koku kaybi1 da yasanan rahatsizliklar
arasindadir. Solunum yoluyla insan viicuduna kadmiyum alim1 6zellikle ¢imento tiretimi, demir

islemesi ve fosil yakit kullanimi sonucunda kadmiyumun atmosfere yayilmasiyla meydana gelir

(Asri vd., 2007).

1.2.5. Bakar (Cu)

Atom numarasi 29 olan bakirin, atom agirlig1 63,54 g/mol, erime noktast 1083°C ve
kaynama noktas1 2300°C’dir (MTA, 2016). Periyodik tabloda 1B grubunda yer alir. M.O. 5000
yilindan beri tanman bakir, ilk defa Kibris’ta bulunmustur. Adin1 da Kibris’in latincesinden
almistir (Kartal vd., 2003).

Cesitli kaya ve minerallerde bolca bulunur. Viicuttaki metabolik siirecler i¢cin gerekli

olan bir potansiyel toksik elementdir (Ozbolat ve Tuli, 2016).



20

Ilk kez Misirlilar tarafindan iiretilen bakir, Bronz Cagi’ndan itibaren Anadolu’da,
Yunanistan ve Hindistan gibi lilkelerde ¢esitli alagimlarda kullanilmistir. Elektrigi ve 1siy1 iyi
iletmesi, asinmaya kars1 diren¢li olmasi, c¢ekilebilme ve doviilebilme gibi 6nemli 6zelliklere
sahiptir. Bununla birlikte oldukga ¢esitli alasimlar1 olup endiistride (otomotiv, tesisat, elektrik-
elektronik vb.) farkli amaglar ig¢in kullanilmaktadir (Kartal vd., 2003). Ayrica bakir tuzlar
veteriner hekimlikte ve tarimda fungisit olarak kullanilmaktadir. Genellikle solunumla, igilen
suyla, yiyeceklerle ya da deri temas1 sonucunda viicuda alinabilir (Ozbolat ve Tuli, 2016).

Bakirin kimyasal formu ve etkiledigi canlinin biiyiikliigline gore bitkiler ve canlilar
tizerindeki etkisi degisir. Basit yapidaki kii¢iik canlilar agisindan toksikken, biiyiik canlilar
acisindan ise temel yap1 bilesenidir. Bu ylizden bakir bocek ilaci olarak da tarim zararlilarini
ortadan kaldirmak icin kullanilir. Hastanelerde sik temas edilen bolgelerde bakir alagimlarindan
elde edilen malzemeler kullanilir ve bu malzemenin sahip oldugu antiseptik 6zelligi sayesinde
mikroplarin yayilmasi engellenir. Ayrica bakir birgok sebze ve meyvede de bulunmaktadir.
Bakir eksikligi hayvanlarda ve insanlarda bazi saglik problemlerine neden olur. Bu problemler,
gelisim geriligi, kemik erimesi, solunum sistemi hastaliklari, sa¢ ve deride pigment kayb,
anemi gortlebilir (Kartal vd., 2003).

Bakar, viicut islevleri agisindan énemlidir. Insan viicudunda tiim organlar ve dokularda
bakir bulunur. Ozellikle sag, deri, kemik gibi i¢ organlarda temel bilesen olarak bulunur. insan
metabolizmasinda biyokatalizor olarak birgok islevi vardir. Demirin viicutta diizenli kullanimi1
icin de gereklidir. Bakir yetigkin bir insanda ortalama 50-120 mg bulunur. Bagirsak, karaciger,
kalp, mide ve beyinde yiiksek konsantrasyonu vardir (Kartal vd., 2003; Ozbolat ve Tuli, 2016).

Oral yolla meydana gelen bakir zehirlenmesi en ciddi olandir. Memelilerin dokularinda
birikebilir ve sinir degerine ulastigi zaman toksik etki gosterir. Maruziyetle birlikte 6zellikle
karaciger ve bobrek gibi pek ¢cok doku zarar gormektedir (Ozbolat ve Tuli, 2016).

Akut bakir zehirlenmesi genelde yiyecek ve igeceklere bakirin karigmasi sonucu
meydana gelir. Oral yolla 100 mg/kg’dan fazla alinmas1 akut zehirlenmeye yol acar (Kartal vd.,
2003).

Bagirsaktan bakir emilimi azalirsa “Menkes Sendromu” ortaya ¢ikar. Hastalikla birlikte
biiylime yavaglar, viicut 1s1s1 diiser, sa¢larda beyazlama goriiliir. Bakirin eksikligi kalp hastalig
riskini azaltirken, bagirsaktan emiliminin fazla oldugu durumlarda “Wilson Hastalig1” ortaya
cikar. Alinan bakir 6zellikle beyin ve karacigerde birikir (Ozbolat ve Tuli, 2016).

Yemek servisinde ve saklamasinda bakir i¢eren kaplarin kullanimi ayrica bakir tesisata
sahip evlerde yasayan insanlarda, borular yoluyla i¢cme sularina bakir karigmasi bakir

zehirlenmesine neden olabilir. Zehirlenmenin belirtileri bulanti, kusma, mide yanmasidir.
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Bakir yetiskin bir insan viicudunda 100-150 mg degerinde bulunabilir. Bu degerin %90°1 kas,
kemik ve karacigerde birikir. 150 mg’dan fazla elementel bakirin viicuda alinmasiyla daha ciddi
belirtiler ortaya cikar. Zihinsel kusurlara neden olmakla birlikte &liim dahi goriilebilir (Ozbolat

ve Tuli, 2016).

1.2.6. Krom (Cr)

Giliniimiizde genellikle alasim elementi olarak kullanilan ve periyodik tabloda 6B
grubunda yer alan kromun atom numarasi 24, yogunlugu 7,19 g/cm?®, erime noktas1 1907°C ve
kaynama noktasi ise 2672°C’dir. Krom, Yunanca’da renkler anlamina gelmektedir. Cok renkli
olmasindan dolay1 bu adi1 almistir (Kahvecioglu vd., 2009).

Krom viicutta insiilinin hareketini saglamaktadir. Havada 0,1 pg/m3, temiz suda 1 pg/L
ve genelde toprakta 2- 60 mg/kg bulunurken, temiz toprakta ise 4 g/kg degerinde bulunur
(Kahvecioglu vd., 2009). Kullanim alan1 oldukg¢a genis bir potansiyel toksik elementtir (Tablo
1.4).

e Demir - Celik Sanayi

e Deri- Dokuma Sanayi

e Metal Hazirlama

e Metal Kaplama

e Enerji Sanayi

e Pigment Endiistrisi

e Kagit ve Kauguk Endiistrisi

e Sogutma Sistemlerinde

e Toprak ve Kaya asinmalari

Tablo 1.4. Kromun Baslica Kullanim Alanlar:
Kaynak: Beker, 2014.

Igerisinde krom barindiran minerallerin endiistriyel kaynakli oksidasyon, fosil yakit
kullanimi, kagit {irlinlerinin veya aga¢ yakilmasiyla dogada (hexavalent) alti degerlikli krom
meydana gelir. Krom, dnce topraga sonra suya, sonra havaya ve ordan tekrar topraga gegerek
ekosisteme karigir. Yilda yaklasitk 6700 ton krom bu dongiiyle denize ulasarak okyanus
tabaninda ¢okelir. Kromun oksidasyon kademesi, bu kademenin kimyasal o6zellikleri ve
bulundugu ortamdaki fiziksel yapisi, insan biinyesindeki ve diger canli organizmalardaki

davranigini etkilemektedir (Kahvecioglu vd., 2009).
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Viicut 250 pg’ a kadar alinan kromu tolere edebilir. Giinliik tiiketilen besin maddeleri
ile viicuda alinan krom degeri yakindan iligkilidir. En iyi krom kaynaklar1; et, hububat, bakliyat
ve baharatlardir. Siit ve siit {irtinleri, birgok sebze ve meyve az miktarda krom igermektedir
(Kahvecioglu vd, 2009). Krom 6zellikle sulu ortamlarda birikir bu nedenle baliklarda yiiksek
miktarda krom birikebilir ve yemek oldukca tehlikelidir. Krom eksikligi, kursunun zararl
etkisini arttirir ve asir1 Cr6* (hegzavalent krom) kanser olusumuna yol agmaktadir (Kahvecioglu
vd., 2009).

Genellikle kroma maruziyet deri ile temas veya solumayla olmaktadir. En genel alerjen
maddelerden biri kromattir. Pek ¢ok arastirmayla solunum ve temasla birlikte kroma
maruziyetin saglik sorunlarina yol agtig1 tespit edilmis fakat kesin bir sinir degerleri
belirlenmemistir. Cr6*’nin (hegzavalent krom) solunumu ile solunum yollu hastaliklari hatta
astim krizleri goriilmektedir (Kahvecioglu vd., 2009). Uzun siire yliksek miktarda maruz
kalindiginda karacigerde, sinir dokularinda, bobrek dolagiminda ve deride ¢esitli hastaliklara
yol agabilmektedir.

Cr6* (hegzavalent krom), Cr3*e (trivalent krom) gére daha zehirli yani toksiktir. Cr3*
kimyasal ve biyolojik olarak karali bir 6zellik gosterir ve kanserojen bir madde degildir
(Kahvecioglu vd., 2009). Damar tikaniklig1 ve diyabetin 6nlenmesinde etkili olan krom insan
viicudu igin gereklidir. Hegzavalent kromun (Cr6") solunmasinin insanlarda kanserojen etki

yarattig1 ve akciger kanseri olma riskini artirdig1 da ortaya konulmustur (Beker, 2014).

1.2.7. Cinko (Zn)

Periyodik tablonun 2 B grubunda yer alan ve 30 atom numarasina sahip ¢inko, mavimsi
tiirde ve agik tonlu gri renktedir. Oda sicakliginda kat1 halde bulunur.

Antik caglardan beri bilinen ¢inko, kullaniminin tam olarak anlasilamamasi nedeniyle
diger elementlerle karigtirilarak kullanilmigtir. Ortalama konsantrasyonunun 70 ppm oldugu
tahmin edilmektedir (Kartal vd., 2003).

Nikel-¢inko karisiminin akii sanayisinde kullanilmasi oldukga yaygindir. Genellikle
cat1 kaplama ve izolasyonunda kullanilirken, degerli tiim cevherlerin ayristirilmasi ve bilesen

olarak kullanilmasi (Tablo 1.5) agisindan 6nemlidir (TMMOB, 2001).

e (Cesitli elementlerle yapilan alagimlar

e (eligin dayanikli hale getirilmesi

e Bronz alagimlar

e Dokiim sanayi

e Hammadde
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e Siyaniir ve halojenlerin bilesik hale getirilmesi

Tablo 1.5. Cinkonun Yaygin Kullanim Alanlar
Kaynak: TMMOB, 2001.

Cinko oksit (ZnO), boyaya pigment vermek i¢in kullanilir. Cinko elementi ve ¢ogu
bilesiginin diger elementlere oranla toksik etkisi oldukga diisiiktiir. Cinkodan yapilmis besin
kaplarinda ¢inkonun ¢dziinmesiyle yiyeceklere karismasi ya da ¢alisma ortamlarinsa ¢inko ya
da ¢inko oksit tozunun solunmasi zehirlenmelere neden olabilir. Uzun siire ¢inko oksit buharina
maruz kalanlarda “Cinko-Atesi” olarak adlandirilan hastalik ortaya c¢ikar. Hastaliga bagh
ortaya c¢ikan bulgular birka¢ giin i¢inde kaybolur. Akut zehirlenmede; sindirim hastaliklari,
ishal, mide bulantis1 ve karin agrist meydana gelir. Sinir deger iizerinde maruz kalindiginda
uyusukluk, kas fonksiyonlarinda zayiflama gibi semptomlar gozlenir (Kartal vd., 2003).

Cinko insanlarin yaninda bitkiler ve hayvan yasami icin de 6nemli ve yasamsal
elementlerdendir. Giinliik 10-20 mg doz alinmalidir. Gelisim, bagisikligin giigclenmesi,
yaralarin iyilesmesi ve ¢esitli metabolik siirecler icin gereklidir Cinko yetersizligi ise gelisim
bozukluklarina, kemik gelisiminde yavasliga, anemiye, deri iltihabina, istahsizlifa ve

davraniglarda degisikliklere neden olmaktadir (Kartal vd., 2003).

1.2.8. Nikel (Ni)

Parlak giimiis beyazi renginde nikelin atom numaras1 28, yogunlugu 8,90 g/cm® ve
ergime sicakligi 1455°C’dir. Periyodik cetvelde 8B grubunda bulunan bir gecis elementidir.
Genellikle ¢esitli elementlerle (bakir, krom, kursun, altin ve giimiis) alagim yapilarak kullanilir.
(MTA, 2018).

Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay: nikel, genis bir kullanim alanina sahiptir.
Cok yiiksek ve diistik 1s1lara kars1 dayanikli oldugu i¢in 6zellikle motor pargalarinin yapiminda
kullanilir. Bunun yaninda ulastirma ve ingaat, mimari, tibbi cihazlar ve madeni para yapiminda;
tip sektoriinde ozellikle kalp-damar hastaliklarinda stent yapiminda kullanilmaktadir. Enerji
santrallerinde, fabrika bacalarindan ¢ikan gazlarin filtre edilmesinde ve niikleer enerji gibi ileri
teknoloji enerji ¢oziimlerinde gerekli bir elementtir. Nikelin biiyiikk miktar1 paslanmaz gelik
yapiminda, alasimlarda, kaplama ve pil iiretiminde kullanilmaktadir (MTA, 2018).

Nikel orta seviyede toksik ozellik gostermektedir. Dogal yollarla ya da insan aktiviteleri
sonucu agiga ¢ikar. Organik formadaki nikel, inorganik formdaki nikele gére daha zehirlidir.
Kanserojen 6zellik gosterir, deride tahrise neden olur, kalp-damar hastaliklarina yol agar (Kartal
vd., 2003).

Havadan soluma yoluyla nikele uzun siire maruz kalmak, sagligi olumsuz

etkilemektedir. Nikel iceren yakitlarin ve kentsel atiklarin yanmasi madencilik faaliyetleri ile
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atmosfere yayilir. Ayrica sigarada (0-0.51pg/sigara) ve lagim camuru karismis toprakta
bulunmaktadir (Seven vd., 2018).

Bazi bitkiler i¢in nikel yararli bir elementtir, fakat yiiksek miktarda alindiginda (0,18-5
ppm) zehirleyici olmaktadir (Kartal vd., 2003). Nikel bitkiler tarafindan absorbe edilerek
biinyelerine alinir, bdylece sebze ve meyvelerden diger canlilarin viicutlarinda nikel gegisi
gercgeklesir (Seven vd, 2018).

Nikel ve alasimlari, diisiik oranda zehirlidirler. Buna karsin toz halinde bulunan nikel
ve nikelin kimyasal bilesikleri kanserojendir.(Kartal vd., 2003):

Nikel alerjisi, 6zellikle kadinlar tarafindan kullanilan takilarin nikel icermesi nedeniyle
meydana gelebilmektedir. Nikel alerjisi ilk kez 1923 yilinda tanimlanmis; alerjenin giderek
yayginlastig1 ve giiniimiizde kadinlarda %40, erkeklerde ise %5-10 seviyelerine ulastig: ileri
siiriilmektedir. Calisma alanlarinda havada solunan nikelin 0,015 mg/m® (TWA-8 saat) degerini
asmamas1 gerekmektedir. Besin olarak viicuda alinmasinda, hayvan ve bitkilerin biinyelerinde
aldiklar1 miktar onem tasimaktadir. Ekmek, icecekler ve tahillarin tiikketimi gilinlik nikel

aliniminin yaklasik yarisini olusturmaktadir (Kartal vd., 2003).

1.2.9. Aliiminyum (Al)

3A grubunda yer alan numarasi 13 olan aliiminyumun yogunlugu 3,70 g/cm?®, erime
noktas1t 660,32°C, kaynama noktasi ise 2519°C’dir. Son derece O6nemli olan bu element
yerkabugunun yaklasik 8'ini olusturmaktadir (Bakar ve Baba, 2009).

Yumusak ve hafif olmasi, elektrigi ve 1sty1 iyi iletmesi, uzun Omiirlii olmasi, dig
etkenlere kars1 dayanikli olmasi, kolay sekillendirilebilmesi ve renklendirilebilmesi, teknolojik
acidan iriin ¢esitliligi saglamas1 onemli Ozellikleridir. Bu nedenle aliiminyum 21. yiizyil
elementi olarak goriilmektedir. Oldukga yaygin bir kullanim alani vardir (Sekil 1.2) (Akman
vd., 2011).
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Sekil 1.2. Aliiminyumun Bashca Kullanimi

Kaynak: Akman, vd., 2011.

Cesitli alanlarda aliiminyum tuzlarindan da ¢ok faydalamilmaktadir. Ornegin, su
icermeyen aliiminyum kloriir petrol endiistrisinde kullanilir ve bazi tepkimelerde katalizor
gorevi listlenmektedir. Bununla birlikte aliminyum oksitten saflastirma yontemi ile ziimriit,
yakut gibi kiymetli taslar elde edilmektedir. Tipta ise tedavi amaci ile kullanilmaktadir (Akman
vd., 2011).

Aliiminyum, viicuda temel olarak sindirim yoluyla alinir ve genellikle karaciger ve
kemiklerde depolanir. Bobrekler yoluyla da viicuttan atilmaktadir (Bakar ve Baba, 2009).
Ayrica aliminyum safra yoluyla da viicuttan atilabilmektedir, fakat bobrekler tarafindan
atilmasityla viicuttaki aliiminyum dengelenmektedir. Alliminyumun insan viicudunda
bulunmasini sinir1 30-40 mg arasindadir. Kentte yasayan ve saglikli bir insanda yiyeceklerden
alinan ortalama giinliik miktar kg basina 0,01-1,4 mg arasindadir (Bakar ve Baba, 2009; Akman
vd., 2011).

Aliiminyum goriilen en 6nemli etkisini sinir sistemi lizerinde gerceklestirmektedir.
Yapilan aragtirmalarla aliiminyumun gii¢lii bir nérotoksik madde oldugu goriilmiistiir. Bu
arastirmalar sonucunda beynin aliiminyum kaynakli hasara yatkin oldugu ve fazla maruziyet
sonucu alzheimer hastaliginin gelisiminde etkili olabilecegi ortaya ¢ikmistir (Bakar ve Baba,
2009).

Viicuda aliiminyum alimi genellikle cevresel etkilesimle birlikte kronik ve igme
sulariin tiiketimiyle ortaya ¢ikmaktadir. Sinir sistemi tizerindeki etkisinin ortaya ¢ikmasi yillar
stirmekle birlikte tedavi edilememektedir. Buna bagli olarak icme sularinda risk tasidig: tespit

edilen bolgelerde igme sularinin tiiketimine dikkat edilmelidir (Bakar ve Baba, 2009).
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1.2.10. Manganez (Mn)

Manganezin atom numarasi 25°tir. Periyodik tablonun 7-B grubunda, gegis elementidir.
Erime noktas1 1246°C, kaynama noktas1 2061°C’dir. Yerkabugunda en bol bulunan elementler
arasinda besinci sirada olan manganez demir disinda en ¢ok bulunan elementtir(Eskier, 2017).

Manganezin baslica kaynaklari; demir ve ¢elik dokiimhaneleri, manganez madenleri,
kaynak dumani ayrica; kursunsuz benzinlerde, pestisit iiretiminde ve lityum pil {iretiminde
kullanilir. Alasimlari ise pillerde, suni giibrelerde, otomotivde, elektrik- elektronik {iriinlerde,
korkuluklar ve metal icecek kutularinda kullamilir. Yerkabugu yaklasik %0,1 oraninda
manganez igerir ve toprak, hava, su ve yiyeceklerde yaygin olarak bulunur. Genel olarak
maruziyetin ana kaynag yiyeceklerdir (Eskier, 2017).

Insan viicudunda az miktarda bulunmaktadir. Insan viicudunda ortalama 10-20 mg
degerinde bulunur. Genellikle birikim yerleri; bobrek, karaciger, pankreas ve kemiklerdir.
Giinde 2-3 mg manganez alimi saghk icin gereklidir (Celiker, 2015). Insan viicudunda kemik
gelisimi, hormonal diizen ve bagisiklik sistemi lizerinde bir¢ok etkisi vardir. Bitkiler i¢in hayati
oneme sahiptir, fotosentez igin gereklidir (Eskier, 2017).

Manganeze yiiksek miktarda maruz kalmnmasi ise zehirlenmelere neden olur. insan
viicuduna besinler araciligi ile girer. Solunum yoluyla viicuda giren manganez ise
“manganizm” hastaligina yol agmaktadir. Spazm, titreme ve ruhsal bozukluklar goriilebilir.
Ozellikle igme sularinda bol miktarda bulunmasinin cocuklarin bilissel yeteneklerinde
gerilemeye neden oldugu ortaya konmustur. Ayrica hamile kadinlarin fazla maruziyet yasamasi

sonucu dogan ¢ocuklarda davranigsal bozukluklarin meydana geldigi belirlenmistir (Akgiray,
2003).

1.2.11. Kobalt (Co)

Atom numarasi 27 olan kobalt periyodik tabloda 9B grubunda yer almaktadir. Kobalt’in
yogunlugu 8,90 g/cm?’tiir. Erime noktas1 1495°C ve kaynama noktas1 2927°C’dir.

Orta Cag Avrupa madencileri bu gecis metalini seytan anlamina gelen “Kobold” olarak
isimlendirmislerdir. Kobalt yeryiiziinde ortalama 25 mg/ton bulunur ve az bulunan elementler
grubundadir (Kartal vd., 2003).

Dayanikli ve oksitlenmeye kars1 direngli olan kobalt; elektronik kaplamalarda, elmas
takimlarinda, porselen ve cam yapiminda kullamilir. Uriinlere parlak mavi rengin verilmesinde
kobalt tuzlari kullanilir. Ayrica anser tedavisinde kobalt izotopu kullaniimaktadir (Boga, 2007).

Kobalt, B12 vitaminin bilesenidir (Kartal vd., 2003). Giinliik kobalt ihtiyac1 diisiik
olmakla birlikte 5 pg degerinedir (Boga, 2007). Kobaltin, kirmizi kan hiicrelerinde,
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karacigerde, dalakta, bobrekte, pankreasta konsantrasyonu vardir. Sigara dumaninda da kobalt
bulunmaktadir (Kartal vd., 2003).

Kobalt zehirlenmesi, soluma ya da deriyle temas sonucunda meydana gelir.
Solunmasiyla akcigerlere sonrasinda kana ve idrara karigsmaktadir. Kobaltoksit (Co304) suda
¢oziinemez bu nedenle solunumla alinan bu kobalt bilesigi viicut tarafindan iyi
emilemediginden kana karismasi da birka¢ giin siirmektedir. Suda c¢o6ziinebilen kobalt
bilesikleri oral yolla viicuda alindiginda ise %75°1 viicuttan atilir, atilamayan kobalt ise kan ve
bobrek, karaciger ve akciger gibi organlarda birikir. Kobalt tuzlarina uzun siire maruziyet
alerjik tepkimelere ve bronsite yol agmaktadir. Kobaltin ¢ok nadir olarak deride tahrise neden

olur ve bu olasi etkisi iki gruba ayrilir (Kartal vd., 2003):

e Birinci grup; sicak havalarda ve ellere kobalt temasindan viicudun baz1 bolgelerinde
olusan kizarikliklar seklinde meydana gelir.

e ikinci grup; Uzun yillar temas sonucunda meydana gelen egzamadir.

Kobalt ve bilesiklerinin kanserojen etkisi olup olmadig1 hakkinda net bir bilgi yoktur.
Fakat riskli oldugu tespit edildigi i¢in kanserojen olarak tanimlanmaktadir. Viicutta kobalt
icerikli implantin takildig1 yerlerde tiimdr olusumu gdzlenmistir. Kobalt ve bilesiklerinin

hayvanlar {lizerinde yapilan deneylerde kansere neden oldugu ortaya ¢ikmustir (Kartal vd.,
2003).

1.2.12. Demir (Fe)

Atom numarasi 26 olan demir 8B grubunda yer alir. Erime noktas1 1535°C ve kaynama
noktas1 2740°C’dir. Demir, diinyada en ¢ok bulunan ve insanlik tarihi boyunca en fazla
kullanilan elementtir. Demir en ¢ok dokiim ve ¢elik sanayisinde kullanilmaktadir. Otomotiv,
ingaat, metaliirji sektorii gibi farkli alanlarda ¢ok genis kullanimi vardir. Manyetik depolama
tiriinleri, elektrik-elektronik iirtinler, delici ve kesici aletler, ulasim araglari, mutfak aletleri,
cerrahi aletler, kiiciik ev aletleri, beyaz esyalar gibi {irlinlerde yaygin olarak bulunur (Eskier,
2017).

Demir, kandaki hemoglobin yapisi i¢in 6nemlidir. Viicutta yeterli miktarda olmadiginda
kirmizi kan hiicresinin az iiretilmesine bagli hemoglobin azalir. Buna baglh olarak viicuttaki
oksijen de azalir. Sonug olarak “demir eksikligi anemisi” hastalig1 ortaya ¢ikar ve o da bagka

hastaliklara neden olur (Eskier, 2017). Demirin de viicuda yiiksek miktarlarda alinmas1 toksik
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etkiye neden olabilmektedir. Demir zehirlenmeleri 6zellikle fazla ilag kullanimi ve bunun
yaninda insan faaliyetleri sonucu dogaya fazla miktarlarda salinmasiyla meydana gelir.

Demir konsantrasyonu yiizey sularinda 0,05 ile 0,2 mg/L degerlerindedir. Yeralti
sularinda ise bu miktar 1,0-10,0 mg/L arasinda degisir. Suyun hammadde olarak kullanildigi
icecek imalati, tekstil ve kagit endiistrisi gibi faaliyetlerde yiiksek miktarda demir ve manganez
iceren sular hem kirlilik hem de insan saglig1 agisindan problemlere neden olmaktadir (Akgiray,
2003). i¢gme sularnim fazla demir icermesi demir zehirlenmesine yol agmaktadir. Karaciger
demir zehirlenmesinden en ¢ok etkilenen organ olmakla birlikte kalp, bobrek, akcigerler de

zarar gorebilmektedir (Tanidir vd., 2012).

1.3. Ekolojik Risk

Risk, zararin meydana gelmesi durumunda ortaya ¢ikan sonuglarmin biiylikligiinii
niteleyen bir kavramdir (Okuyama, 2004). Yasam boyunca insanlar ¢esitli risklere maruz
kalmis ve kalmaya da devam etmektedirler. Risk, sadece bir olayin sonuglarmin biiyiikligiini

degil ayn1 zamanda olayin ortaya ¢ikma olasiligini1 da kapsamaktadir.

Risk (R) = f (p, C(V))

“P” ortaya ¢ikma olasiligi, “C(v)” sonug¢ degerini ifade etmektedir. Fonksiyonla ¢arpim

ise sonucu yani riskin beklenen degerini belirtmektedir (Rowe, 1981).

Ekoloji, canlilarin birbirleri ve ¢evreleriyle iligkilerini inceleyen bir bilim dalidir. Kisaca
cevre bilimi olarak da tanimlanabilir. Ekosistem kavrami ise canli (biyotik) ve cansiz (abiyotik)
¢evrenin tamamini kapsamaktadir. Biyotik faktorlere; fauna, flora, toprak; abiyotik faktorlere
ise hava, su, iklim gibi cansiz faktorler 6rnek verilebilir. Bu organizmalar yani canlilar, bitkiler,
hayvanlar veya insanlara ait bireyleri ya da bunlardan olusan toplumlari ifade etmektedir. Isik,
su, hava, toprak gibi faktorleri kapsayan cansiz ¢evre, organizmalarin yasadiklari ortam olarak
ifade edilmektedir (Ekinci, 2005).

Ekosistemlerin yapisinin ve fonksiyonunun bozulmasina neden olan olaylar vardir.
Bunlara ekosistemleri sinirlayici faktorler denilmektedir (Evrendilek, 2004). Bu faktorler dogal
ve insan kaynakli olmak iizere ikiye ayrilir. Volkanik faaliyetler, kiitle hareketleri, dogal
yangnlar, sel, kuraklik, ¢1g gibi olaylar dogal faktorlere drnektir (White 1979). Insana bagh
yani antropojenik faktorler ise ekosistemlerde ortamlarin yanlis ve asirt kullanimindan

kaynaklanmaktadir (Evrendilek, 2004). Bu faktorlerin ekosistem iizerinde meydana getirecegi
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olast ya da meydana gelmis olumsuz etkilerin ortaya konulmasi i¢in ekolojik risk analizi
yapilmaktadir.

Risk degerlendirmelerinin tarihine bakildigi zaman uzun yillar yalnizca ekonomi ve
halk saglig1 gibi alanlara odakliyken; 1992 yilinda EPA (ABD Cevre Koruma Ajansi), halk
sagligiyla iligkili olan ‘ekolojik risk degerlendirmesi’ kavramini ortaya koymustur. Bununla
birlikte ‘ekolojik risk degerlendirmesi’ yonteminin tanimlari, g¢er¢evesi ortaya konularak,
uygulanmasi gerekliligi belirtilmistir. EPA (ABD Cevre Koruma Ajansi) tarafindan ekolojik
risk degerlendirmesi, bir ya da birden ¢ok strese maruz kalma sonucunda olumsuz ekolojik
etkilerin ortaya ¢ikma ihtimalini degerlendiren bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Ekolojik risk
degerlendirmeleri, mevcut ya da olasi gevresel problemlerin tanimlanmasina, 6nceliklerin
belirlenerek, konuyla ilgili diizenleyici faaliyetler igin bilimsel bir zemin olusturmasina
yardimet olmaktadir (USEPA, 1992).
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IKINCI BOLUM
ALAKIR CAYI'NIN DOGAL VE BESERiI OZELLiKLERI

2.1. Jeoloji

Calisma alanmi olarak secilen Alakir Havzasi alami 13 farkli litolojik birimden
olusmaktadir (Harita 2.1). Bu birimler; aliivyon, yamag¢ molozu-birikinti konisi, kumtasi-
camurtasi, cakiltasi-kumtasi-camurtasi, kumtasi-camurtasi-kiregtasi, kiregtasi, melanj,

olistostrom, volkanit-¢okel kaya, kiltasi, spilitik bazalt, ¢ort ve ¢ortlii kiregtasidir (Fotograf 2.1).

Fotograf 2.1. Kirectasi
Bahsi gecen birimlerin jeolojik yaslarina bakildiginda Kuvaterner'den baslayarak Orta

Triyas'a kadar (Ladiniyen) oldugu goriilmiistiir. Calisma alanlarinin ¢gogu yamag¢ molozu
(Kuvaterner), Kirdirek Formasyonlari (ofiyolit melanj) (Ust Senoniyen), Derekdy Radiyolariti
(radyolarit, ¢ort, seyl) (Jura-Kretase) ve Malm kapli Beydaglar1 Formasyonlarindan (neritik
kirectast) (Alt Kretase) olusmaktadir (Ada, 2018).
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2.2. Jeomorfoloji

Calisma sahasini i¢inde barmmdiran Kumluca ilgesi engebeli ve yiikselti bakimindan
cesitlilik arz eden arazilerden olusmaktadir (Harita 2.3). Bu ¢esitliligi farkli yiiksekliklerdeki
dag ve tepeler ile ova ve platolar meydana getirir (Harita 2.4). Ozellikle kuzeye dogru yiikselen
engebeli sahalar dikkati gekmektedir. Ilgenin ortalama yiiksekliginin 1000 m’nin iizerindedir.
Akdag (3014 m), Beydaglar1 (3086 m) ve Tahtali Daglar1 (2366 m) yiikseltinin fazla oldugu
alanlardir.

Beydaglar1 Kumluca Ilgesi’nin kuzey sinirlarii kusatmistir. Elmali Ovasi ile Antalya
Korfezi arasinda bulunan dag takimina genel olarak Beydaglari olarak adlandirilmistir. Oldukca
genis ve yiksek olan Beydaglari, Antalya korfezi kiyisini yakindan takip eden “Kiyi
Siradaglar1” ve batida arka tarafta Elmali Ovalarindan yiikselen “Asil Beydaglari” olarak
birbirinden farkli iki siraya ayrilmistir (Sar1, 1998).

Kiy1 siradaglari, Alakir Vadisi ile korfez arasinda uzanmaktadir. Bu kiy1 siradaglari arka
tarafinda bulunan asil Beydaglarma nazaran algaktir. Ozellikle korfez iistiinde ve Alakir
Vadisinde oldukga yiikselmis ve yarilmigtir. Bunun sonucunda birbirinden derin ve dar, kisa
mesafelerde vadilerle ayrilan dag kiimeleri, sivri ve kaya bloklari haline gelmislerdir
(Saragoglu, 1989, 199-215). Tahtali Dagi1 (2366), kiy1 siradagin en bilinen ve en yiiksek
daglarindan birisidir.

Avlan belinden baglayarak, Korkuteli yakinlarina kadar uzanan Asil Beydaglar1 ise
genel olarak giineyden kuzeye dogru gidildikge algalmaktadir. Kalker biinyeli olan
Beydaglari’nin esas sirt kismi inisli ¢ikislidir, karstik ¢okiintiilerden ve buzul asindirmasindan
olusan c¢ukurluklar bulunmaktadir. Tepelerin kuzeye bakan yamaglar1 dik kayalardan
olugmakta, dip kisimlari ise kaya dokiintiileri ile kaplidir. Beydaglarinin Alakir Vadisine bakan
yamaci oldukga dar, Elmali tarafina bakan yamaci ise git gide algalarak nispeten daha genistir
(Saragoglu, 1989, 214-215).

Alakir Vadisi’nin batisinda; Beydaglari, Sirgen ve Tocak daglar ile dogusunda Kiy1
siradaglart bulunmaktadir. Vadi ortada Kumluca Ovasina uzanmakta, Alakir Cayi’ni
biinyesinde barindirmaktadir (Saragoglu, 1989).

Toroslarin batisinda, Teke Yarimadasindaki vadilerin yamaglarindaki yerli kaya
taragalari, Akdeniz’e dogru ¢ok fazla egimlidir. Alakir Cayinda ise, baz1 alanlarda geri dogru
asmim dalgasinin neden oldugu diklikler goriilmektedir. Ornegin bu asinim Karabiik yakininda
caglayan olusturacak kadar biiyiiktiir. Kalan kisimlarinda genellikle akis hizlidir (Ardos, 1979).

Vadi derin, yer yer kesilmis ve oldukca engebelidir (Fotograf 2.2). Yer yer heyelanlar
goriilmektedir. Dogu ve batida yiikselen kalker daglarinda olusan sekiller ise ¢cok daha yumusak
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bir goriiniim olusturmaktadir. Bu alanlarda genis ovalar yoktur; ormandan ve kayalardan agik
yerlerde, dagin etekleri ve su kenarlarinda, yer yer diizliikler ve tarlalar bulunmaktadir. Iki
yanini ¢evreleyen yiiksek siradaglar arasinda, Finike Korfezi’ne dogru agilir bu nedenle deniz

etkileri ¢ok yukar1 alanlara kadar sokulmaktadir (Saragoglu, 1989).

Fotograf 2.2. Yarma Vadi

Calisma sahasinin énemli kisimlarindan birini Kumluca Ovasi olusturmaktadir. Ova
yart ay seklini andirmakta ve tabani1 Giilmez Dag1i’nin dogu dipleri olup, Tocak Dagi’nin ovaya
dogru ilerledigi alanda daralmaktadir. Buradan ve Alakir Cayi’ndan ileride ova gittikge
daralarak Mavikent’in dogusunda son bulmaktadir. Boéylece Batida Finike, doguda Kumluca
ovasi olarak iki kisma ayirilan ovanin toplam yiizol¢iimiim 80 km? dir. Ova Alakir, Akcay ve
Goksu akarsularinin deltalarinin birleserek korfezin sonunu doldurmasiyla meydana gelmistir.
Kuvaterner olusumlu oldukg¢a verimlidir olan bu ova yeralt1 ve yeriistii sular1 agisindan biiyiik

potansiyele sahiptir (Saragoglu, 1989).
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2.3. iklim

36° 18’ 55" kuzey enlemi ile 30° 15’ 7" dogu boylami arasinda bulunan Alakir Cayi’nin
iklim tipi ve Ozelliklerinin ortaya koymak amaciyla Antalya meteoroloji istasyonundan uzun
yillik (2007-2021) ortalama iklim kiymetleri biiltenlerinin (basing, sicaklik, toprak, sicakliklari,
nem, bulutluluk, yagis, kar, sis, dolu, kiragi, oraj, riizgar, buharlagma, giineslenme siiresi ve
siddeti) verileri temin edilmis ve elde edilen verilerle Thorntwaite yontemine gore iklim
siniflandirmasi yapilmistir.

Thorntwaite iklim siniflandirmasina gore calisma sahasinda; Yar1 nemli-Yar1 kurak,
diisiik sicaklikta (Mikrotermal), su fazlasi yok veya pek az olan, karasal iklime yakin iklim (C1
C'2 d b'2) oldugu belirlenmistir. Sahada hakim riizgar yonii kuzeydogudur (NE).

Kumluca ilgesi ortalama sicaklik verilerine bakildiginda; Aylik maksimum sicaklik
temmuz ayinda 44,3°C’dir., Aylik minimum sicaklik ise ocak aymda -3,3°C’dir. Yillik
ortalama sicaklik 18,5°C’dir. Giinliik sicakliklarin aylik ortalamasina bakildiginda sicakligin
en fazla agustos ayinda 21,8°C oldugu, en diisiik sicakligin ise ocak aymnda 5,5° oldugu
saptanmigtir (Grafik 2.1) (Tablo 2.6). Calisma sahasinda en sicak mevsim yaz, en soguk
mevsim kistir. Elde edilen verilere gore denizellik ve farkli hava kiitlelerinin etkisiyle sicakligin
aylara gore degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. Ozellikle kuzey-giiney yonlii uzanan ve dogal bir

oluk gorevi goren Alakir Cay1 vadisi denizel etkinin i¢ kisimlara kadar sokulmasina neden

olmaktadir.
Aylik Ortalama Sicaklik (°C) (2007-2021)
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Grafik 2.1. Kumluca ilgesi Ayhk Ortalama Sicaklik (°C) (2007-2021)
Kaynak: Meteoroloji Bolge Miidiirligii
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Ortalama yag1s verilerine gore; yillik ortalama yagis miktar1 732.35 mm’dir. En yiiksek
toplam yagisin aralik ayinda 185,02 mm, en diisiik toplam yagisin ise agustos ayinda 1,01 mm
oldugu tespit edilmistir. Bolgeye yagislar en fazla kis ayinda diismektedir (Grafik 2.2) (Tablo
2.6). Yagis olusumun da yer sekillerinin etkisi goriilmektedir. Alakir Cayi’nin batisinda
bulunan Beydaglar1 hava kiitleleri i¢in dogal bir engel olusturdugu goriilmektedir. Bu nedenle
hava kiitleleri Beydaglarini asmak isterken yilikselmekte ve yagist dagin kiyiya bakan tarafina
birakmaktadir (Korkmaz, 2009).

Aylik Toplam Yagis Ortalamasi (2007-2021)

Aylik yagis (mm.)
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Grafik 2.2. Kumluca flgesi Aylik Toplam Yags Ortalamasi (2007-2021)
Kaynak: Meteoroloji Bolge Miidiirligii
AYLIK SICAKLIKLAR
Ayhk Aylik En Yiiksek ve En
Aylar o e
Yagis Ortalama Diisiik
Sicaklik | Max. | Min. Max. Min.
mm. T°C T°C | T°C T°C T°C
Ocak 160,9 10 16,2 | 55 23,4 -3,3
Subat 107,5 11 17,2 ] 6,1 25,9 -3,0
Mart 50,2 13 193] 7,4 28,1 -0,8
Nisan 30,3 16 22,31 9,9 35,2 1,7
Mayis 14,3 20,02 26,1 | 14,3 40,9 7,6
Haziran 4,6 24,3 30,2 | 18,1 42,0 11,8
Temmuz| 1,6 27,6 33,8 121,0 44,3 16,5
Agustos 1,0 28,1 34,1121,8 42,6 17,3
Eyliil 13,6 24,6 30,9 |18,4 38,7 11,5
Ekim 72,4 20 26,8 | 14,3 35,9 5,7
Kasim 91,0 15,5 22,5105 32,2 1,6
Aralik | 185,0 11,6 180 7,1 27,2 -2,8

Tablo 2.6. Kumluca ilgesi Aylara Gore Sicaklik ve Yagis Degerleri
Kaynak: Meteoroloji Bolge Miidiirligii
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2.4.Bitki Ortiisii

Alakir Vadisi’nde 0-700 m arasindaki yiikseltilerde maki toplulugu bulunmaktadir.
Maki toplulugunun yaygin tiirleri; kermez mesesi (quercus coccifera), funda (Erica arborea),
sandal (Arbutus andrachne), kocayemis (Arbutus unedo), sakiz (Pistacia lentiscus), menengig
(Pistacia terebinthus), mersin (Myrtus communis), kegiboynuzu (Ceratonia siliqua), defne
(Laurus nobilis), katirtirnagi (Spartium junceum), zakkum (Nerium oleander), katran ardici
(Juniperus oxycedrus), tesbih (Styrax officinalis), yabani zeytindir (Olea oleaster). En yaygin
tiir ise kermez mesesidir (Sayhan, 1990).

0-1200 m arasinda yiiksekliklerde maki topluluklariyla beraber kizilgam (Pinus brutia)
yayilis gostermektedir. 1000 metreden sonra seyreklesmekle birlikle 1500’1 metrelere kadar
goriilebilen kizilgamlar yerini sedir ve ardiglara birakmaktadir. (Sayhan, 1990). Iklim oldukca
karasallastig1 i¢in 2000°1i metrelerden sonra tek yillik otsu bitkiler (alpin ¢ayir) yer almaktadir.

2.5.Toprak

Aragtirma sahasinda genellikle kahverengi orman topraklari ve aliivyal topraklar yaylim
gostermektedir. Aliivyal topraklar akarsular tarafindan tasinip depolandigi igin belli iklim
kosullarina ve bitki drtiisiine bagli olusmazlar. Uretken ve verimli topraklardir. Bulunduklar
iklime adapte olduklari igin her tiirlii bitkinin yetistirilmesine elverislidirler (Atalay, 2006). Bu
toprak grubu o6zellikle Kumluca ovasi ve g¢evresinde, arastirma sahasi olan Alakir Cay1’nin
kenarlarinda yer alan sahalarda bulunmaktadir (Sar1, 1998).

Alakir Vadisi’nin iki tarafinda yiikseltinin arttigi, kuzey - giiney yonlii dag silsilesinin
birbirine yaklasip, sikistigi alanlarda ise kahverengi orman topraklar1 genis yayilim
gostermektedir (Sar1, 1998: 55).

Bu toprak gruplar1 disinda ilcede daha az yayilim gosteren toprak gruplar1 da vardir.
Daglik alanlarin eteklerinde, dar vadi tabanlarinda bulanan ve yer ¢ekimi ya da kiigiik akintilarla
tasinmig topraklar Koliivyal topraklardir. ilgede genellikle Saricasu, Salur, Mavikent, Belen,
Cavuskoy, Erentepe ve Toptas kdylerinde yaygindir (Sar1, 1998).

Kirmiz1 kahverengi Akdeniz topraklarina da il¢ede rastlanir. Bu topraklar daha ¢ok,
Yazir, Belen, Cavuskdy ve Altinyaka’da yaygindir. Kestane rengi topraklart da Karacadren ve

Kuzca koylerinde goriilmektir (Sar1, 1998).

2.6.Niifus ve Yerlesme
Niifus ve yerlesmenin yogun oldugu alanlar antropojenik etkinin de fazla oldugu

alanlardir. Bu nedenle ¢alisma sahasi igerisindeki niifus ve yerlesmenin yogun oldugu alanlarda
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antropojenik kaynakli element konsantrasyonu da siiphesiz daha belirgindir. Saha icerisindeki
niifus ve yerlesmelerin goz 6niinde bulundurulmasi bu a¢idan 6nem tagimaktadir.

Calisma sahasiin bulundugu Kumluca ilgesinin 2022 yilinda toplam niifusii 73.496°dir
(Grafik 2.3). Niifusun cinsiyete gore dagilimina bakildiginda, 37.090’1 erkek ve 36.406°s1
da kadm niifustan olusmaktadir (TUIK,2022). Kumluca, kir yerlesmelerinin hakim oldugu bir
ilgedir (Tablo 2.7). Ilicede 41 tane mahalle bulunmaktadir. Dagimik yerlesmeler ilgenin 6zellikle
kuzeyi ve dogusunda bulunmaktadir. Toplu yerlesmeler ise ova iizerinde, ilge merkezi ve
etrafinda yogunlasmistir.

Arazinin ¢ogunlukla engebeli olmasi nedeniyle yerlesmeler daginik haldedir. Mevcut
ilgede bulunan Alakir Cay1 havzasi ve ¢evresinde de kir yerlesmeleri mevcuttur. Bir¢ok kir
yerlesmesinin Alakir Cay1 boyunca daginik olarak bulundugu gézlemlenmistir.

Gilizoren, Golclik, Kuzca, Biiyiikalan, Derekdy daginik yerlesmelere oOrnektir. Besikei,
Haciveliler, Beykonak, Mavikent, Hizirkahya, Kavakkdy, Cavuskdy ve Salur yerlesmeleri
toplu yerlesmelere 6rnek gosterilebilir.

Bu yerlesmelerde cogunlukla tarim faaliyeti yapilmaktadir. ilcenin biinyesinde
Olimpos, Adrasan gibi 6nemli turizm merkezleri nedeniyle turizm faaliyetleri de mevcuttur.

Ayrica Karag6l, Sogilitcumasi gibi yaylalar da halkin yazi gecirdigi kir yerlesmeleridir.

Daginik, Sirtta, Orman igi Glizoren, Yenikisla, Biiylikalan, Karacaagac,

Calt1, Karacadren

Daginik, Etekte, Orman ici Erentepe, Yazir, Derekdy, Golciik, Kuzca

Daginik, Etekte, Orman bitisigi Incircik, Toptas, Cayigi

Daginik, Etekte, Dag koyt Belen

Daginik, Ovada, Orman bitisigi Besikei

Toplu, Ovada, Sahil koyt Beykonak, Mavikent, Haciveliler,
Hizirkahya, Kavakkody, Cavuskoy

Toplu, Ovada, Orman bitisigi Salur

Seyrek, Sirtta, Orman igi Yesilkoy

Toplu, Sirtta, Orman i¢i Altinyaka

Toplu, Sirtta, Orman bitigigi Saricasu, Ortakdy

Tablo 2.7. Kumluca ilcesi’nde Yerlesme Sekilleri ve Tipleri
Kaynak: Sari, 1998, 3-12
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Grafik 2.3. Kumluca Ilgesi Toplam Niifus Grafigi (1960-2022)
Kaynak: TUIK, 2023
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3.1. Ekolojik Risk Verilerin Toplanmasi ve Diizenlenmesi

Yiizey ¢oOkelleri ve ana kaya oOrneklerinin toplanmasi amaciyla 02.01.2023 ve
03.01.2023 tarihlerinde 2 ayr1 arazi ¢alismasi gergeklestirilmistir. Alakir Cay1’nin ana hatti
boyunca denize ulastigi noktadan kaynak noktasina kadar 12 adet yiizey ¢okeli 6rnegi alinmigtir
(Harita 3.5). Potansiyel toksik elementler suda mevsimsel olarak degisirken yiizey ¢okellerinde
daha uzun siire sabit kalabilmektedir. Bu nedenle ekolojik riskin en iyi gostergesi olarak kabul
edilmektedir. Arastirmada da bu nedenle drnekler yiizey ¢okellerinden alinmustir. Ornekleme
yerleri arazi kullanim haritas1 géz 6niinde bulundurularak belirlenmistir (Harita 3.6).

Yiizey ¢okel ornekleri Van Veen Grab kullanilarak alinmistir. Her 6rnek alindiktan
sonra saf su ile yikanmistir. Toplanan 6rnekler kilitli posetlere konularak etiketlenmis (Fotograf
3.3) ve ornek alinan konumlar GPS ile kayit altina alinmustir.

Yiizey c¢okelleri haricinde arazi ¢aligmasi boyunca Background degerini belirlemek
amaciyla ana kayadan jeolog cekici yardimiyla 8 6rnek alinmistir. Alinan 6rnekler kilitli

posetlere konulup, etiketlenerek konumlari1 GPS ile kayit altina alinmistir (Fotograf 3.4).
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Isaretler

Ana kaya Ornekleme Noktast |*
III Sediment Ornekleme Noktasi
|:| Kaynak
I:l Gegici Akarsu
| ] Siirekli Akarsu
E Baraj
| @ Jilge
III Mabhalle
Calisma sahasi

7 g

Harita 3.5. Alakir Cay1 Ana Kaya ve Yatak Ornekleri Lokasyon Haritasi
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Deniz ve okyanus
‘] Dogal gayirlar

| Dokom siteleri

Endilstriyel veya ticari tiniteler

|| Geniy yaprakh onman

Gegis ormanlik-calt

|| Havaalanlan

| Kara ve demiryolu aglan ve ilgili arazi
Karmagik yetigtirme modelleri

Kanigik Orman

Kiyt lagtinleri

7\ Liman alanlen

Maden gikarma siteleri

| Menlar

|| Meyve agaglan ve meyve tarlalan

|| Plajlar. kum tepeleri. kumlar

Seyrek bitki srtistt olan alanlar

| Sklerofiloz bitki srmst
| Spor ve eglence tesisleri

|| sukudeleri

| suseyri

|| Sulammayan ekilebilir razi
| Strekli kentsel doku

|| Surekli sulanan arazi

|| stireksiz kentsel doku

|| vesil kentsel alanlar

Zeytinlik
| Ciplak kayalar [#%
Onemli dogal bitki srtiisiine sahip. tanm tarafindan isgal edilen arazi

|| Ozum vaglan
|| tngaat siteleri
|| I bamkiiklar
|| lzune yaprakh omnan
— Surekli_Akarsu
F— Gegici Akarsn
[ Banj Gt
I lige

[ | Manaie

Harita 3.6. Alakir Cay1 Arazi Kullanim Haritasi
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Fotograf 3.3. Yatak Orneginin Alnma Asamalar1
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Fotograf 3.4. Ana kaya Ornegi Alinmasi

3.2. Orneklerin Hazirlanmasi ve Verilerin Analizi

Tez kapsaminda, Alakir Cay1 yatagindan alinan ¢okel ornekleri +4°C'de muhafaza
edilmis ve alman ana kaya drnekleri ile Akdeniz Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Genel jeoloji Laboratuvarina gonderilmistir.

Yiizey ¢okeli 6rneklerinin bir kismi petri kutularina konularak, etiiv cihazinda 80 C°
sicaklikta 36 saat kurutulmustur. Sonrasinda 6rnekler havan ile doviilmiistiir. Cakil boyutunda
unsur bulunduran &rnekler ise once 11 mesh elekten (0,25 mm) gecirilmis sonrasinda ise
havanla déviilmiistiir (Fotograf 3.5). Ornekler en az 10 gr olacak sekilde kilitli posetlere
konularak etiketlenmistir.

Alman ana kaya drneklerinden jeolog ¢ekici ile daha kiiciik bir parca alindiktan sonra
ornekler kil boyutuna gelecek sekilde havanla doviilmiis ve kilitli posetlere konulup
etiketlenerek analize hazir hale getirilmistir.

Hazirlanan Ornekler Argetest laboratuvarina gonderilmis ve potansiyel toksik

elementler ICP-MS (Indiiktif Olarak Eslesmis Kiitle Spektrometresi) ile belirlenmistir.
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Fotograf 3.5. Orneklerin Analize Hazirlanma Asamalari

3.3. Background Degerinin Hesaplanmasi

Arastirma sahasinda 8 ayr1 noktadan ana kaya ornekleri alinmistir. Yapilan analizler

sonucu orneklerdeki potansiyel toksik element konsantrasyonlar1 ortaya konulmustur (Tablo

3.8). Background degerini hesaplamak amaciyla, her 6rnek noktasi igin tespit edilen potansiyel

toksik element konsantrasyon degerleri toplanmus, u¢ degerler ¢gikarilarak aritmetik ortalamasi

alimustir.

. ort.
Cu Pb | Zn | Ni Mn Fe | As | Cd Cr Al | Hg o
Deger

ALL-
1 1 409 |56 [543 |11,7 0,04 |0,3 |0,15 |56 0,05 [0,3 |3,17

ALL-
2 147 |3 36,8 [1000 |792 5,02 [0,3 |0,05 |1000,9 10,24 |0,3 [8,6
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ALL-
3 153,47 /110,12 43,4 |30,83 |38276 1,77 (03 |0,05 |112 157 |03 |17,08

ALL-
4 31,3 111 295 |10,76 251 (05 |03 0,05 |7,8 0,7 |03 11,73

ALL-
5 704 |32 57,3 |52 622,5 [4,56 |0,3 |0,05 476 2,08 |03 [26/41

ALL-

6 309 |82 29,1 15,59 | 657 0,53 |[0,3 0,33 |5 0,41 |0,3 10,06
ALL-
7 1,2 2,9 41 12,54 [158 0,02 [0,3 [0,05 |19 0,03 [0,3 |3,63
ALL-

8 14 3,3 29,7 [1000 |689,8 (4,86 |[0,3 [0,05 |957,8 |0,24 |03 |7,52

Tablo 3.8. Ana Kaya Orneklerindeki Element Konsantrasyonlar

3.4. Antropojenik Etki Degerlendirmesi
3.4.1. Zenginlesme Faktorii (EF)

Zenginlesme faktorii (EF), ¢okelte bulunan element konsantrasyonlarinin dogal ya da
antropojenik kaynaklardan gelip gelmedigini ortaya koymaktadir. Zenginlesme faktoriinii
hesaplamasinda ¢okel igerisinde tane boyu kaynakli hatanin en aza indirilmesi i¢in konservatif
element olarak Fe, Ti ya da Al kullanilmaktadir (Zhang vd., 2007). Giincel element/referans

element oraninin ardalan element/referans element oranina boliinmesiyle elde edilmektedir.

_Ci/Cref
F=—LreL 1
Bi/Bref ( )

Burada C; element konsantrasyonu, Cref, normalizasyon ig¢in kullanilan referans
elementin konsantrasyonu, Bi elementin bolgesel ardalan degeri, Bret ise normalizasyon igin
secilen referans elementin ardalan degeridir.

Sutherland (2000)'e gore, EF>2 zenginlesme yok / minimal zenginlesmE, EF= 2-5 orta
diizeyli zenginlesme, EF= 5-20 onemli zenginlesme, EF= 20-40 yiiksek zenginlesme, EF<40

ise ¢ok yiiksek zenginlesme olarak tanimlanmaktadir.

3.4.2. Kontaminasyon faktorii (CF)
Kontaminasyon faktorii (CF), ¢okel konsantrasyonundaki muhtemel insan etkilerini
ortaya koymaktadir. Cokeldeki element konsantrasyonunun ardalan element konsantrasyonuna

boliinmesiyle elde edilmektedir.

CF=Ci/Ci 2
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Formiilde; Ci, element konsantrasyonu, Cni ise elementin ardalan degerine karsilik
gelmektedir. Hakanson (1980)’a gore kontaminasyon diisiik (CF<I), orta (CF=1-3), yiiksek
(CF=3-6) ve ¢ok yiiksek (CF>6) olarak siniflandirilmaktadir.

3.4.3. Modifiye kontaminasyon faktorii (mCd)

Kontaminasyon  faktérii ~ (CF)  hesaplanitken  jeokimyasal = normalizasyon
yapilmamaktadir. Bundan dolay1 tane boyutundan gelen hatalarin giderilmesi agisindan yeterli
degildir. Bu nedenle modifiye kontaminasyon faktorii (mCd) gelistirilmistir (Abrahim &
Parker, 2008).

>-2CF

mCd= ==~ 3)

Formiilde, CF kontaminasyon faktdriinii, n analizde kullanilan element sayisini ifade
etmektedir.

Bulgular su sekilde degerlendirilmektedir; mCd <1.5 ¢ok diisiik, 1.5< mCd <2 diisiik,
2<mCd < 4 orta, 4<mCd <8 yiiksek, 8< mCd <16 ¢ok yiiksek, 16< mCd< 32 ultra yiiksektir
(Abrahim ve Parker, 2008).

3.4.4. Jeoakiimiilasyon indeksi (Igeo)
1969 yilindan Miiller (1969) tarafindan 6nerilen bu indeks hem dogal antropojenik

kaynakl kirliligin belirlenmesi amaciyla kullanilan bir bagka indekstir.

C
|geo = logz Bm—;nls (4)

Formiilde kullanilan “Cr” element konsantrasyonunu, “Bm” ardalan element degerini
ifade eder.

Buna gore; lgeo< 0 kirlenmemis, Igeo=0-1 kirlenmemis veya orta derecede kirlenmis,
lgeo=1-2 orta derecede kirlenmis, lgeo=2-3 Orta-cok derecede kirlenmis, lgeo=3-4 ¢ok kirlenmis,

lgeo=4-5 cok-asirt kirlenmig, lyeo™> 5 asirt kirlenmeyi ifade etmektedir (Miiller,1969).

3.5. Toksik ve Ekolojik Risk Degerlendirmesi
3.5.1. Toksik Risk indeksi (TRI)

TRI, elementlerin toksik etkilerinin ortaya konulmasi igin kullanilan yontemlerdendir
(Zhang vd., 2016).
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TRI, = \/((ci/TEL)ZZ(ci/PEL)Z) 5)

Elementlerin ayr1 ayr1 toksik risk katsayisini (TRIj) belirlemek i¢in bu formiil

kullanilmaktadir;

Formiilde; Ci element konsantrasyonunu, TEL (threshold effect level) “esik etki
seviyesini”, PEL (probably effect level) “olas1 etki seviyesini” ifade etmektedir (Mac Donald
vd., 1996). Elementlerin toplam TRI’si su sekilde hesaplanmaktadir:

TRI = ¥, TR (6)

Formiilde kullanilan; TRI; elementin toksik risk katsayisini, 1 element
konsantrasyonunu, n analizde kullanilan element sayisini, TRI toplam toksik risk degerini ifade

etmektedir.

Veriler su sekilde degerlendirilmektedir;
o TRI <5 toksik risk yok,
o 5 < TRI <10 diisiik toksik risk,
o [0 <TRI <5 orta seviyede risk,
e 15 < TRI <20 onemli seviyede toksik risk,
e TRI > 20 ¢ok onemli seviyede toksik risk (Zhang vd., 2016).

3.5.2. Ekolojik Risk Indeksi (ERI)
Her element igin ayri hesaplanan degistirilmis risk faktori (Eri) su sekilde
hesaplanmaktadir (Hakanson, 1980):

mEri =EF, xT @)

Formiilde 'mEri' her element i¢in ayri hesaplanan risk faktorii, ‘EF’ zenginlestirme

faktorii ve ‘T’ her element icin ayr1 toksisite katsayisidir.
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Hakanson'a (1980) gore; (mEri) < 40) diisiik potansiyel ekolojik risk, (40 mEri < 80)
orta potansiyel ekolojik risk, (80 mEri < 160) dnemli potansiyel ekolojik risk, (160 < mEri <
320) yiiksek potansiyel ekolojik risk ve (mEri <320) cok yiiksek potansiyel ekolojik risk olarak
yorumlanmaktadir. Istasyon bazinda ekolojik risk degerlendirmesi, elementlerin potansiyel

ekolojik risk indeks seviyeleri toplanarak yapilmaktadir.

3.5.3. Potansiyel Ekolojik Risk Indeksi (PER)
Potansiyel ekolojik risk seviyesi (PER), tortuda birikim gosteren elementlerin

potansiyel toksik etkileri hakkinda 6ngdriide bulunmak i¢in kullanilmaktadir.

PER=YMRI (8)

Formiilde ‘PER’ istasyon bazinda ekolojik risk degerlendirmesini ve ‘MRI’ ise her bir

element i¢in yapilan degerlendirmeyi ifade etmektedir.

Buna gore; Diisiik ekolojik risk (PER <150), orta ekolojik risk (PER 150 <300), 6nemli
ekolojik risk (PER 300 <600) ve ¢ok yiiksek ekolojik risk olarak yorumlanir (Hakanson 1980).

3.6. Cok Degiskenli Istatistiksel Analizler

Elementlerin tasinma siireglerini ve olas1 kaynaklarini ortaya koymak amaciyla Cluster
analizi ve Pearson korelasyon analizi uygulanmistir. Ortaya g¢ikan sonuglar diger analiz
verileriyle karsilastirilarak  elementlerin  kaynak tespiti  gergeklestirilmistir. Calisma
kapsaminda gerceklestirilen arazi ¢aligmalari, ekolojik risk indeksleri, mekansal analizler ve
istatistiksel analizler birlikte kullanilarak elde edilen bulgularin gegerliligi ve giivenirliginin

ortaya konulmasi amaglanmustir.
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BULGULAR

Alakir Cayi’na ait 6rneklerle yapilan laboratuvar galismalari sonucunda elementlerin
konsantrasyon degerleri tespit edilmis ve elde edilen veriler ekolojik risk indeksleri

uygulanarak degerlendirilmistir.

4.1. Cokel Orneklerindeki Element Konsantrasyonlari

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

ALY-1 |59,10|19,50| 60,2 | 267,2 | 869 | 27200 | 1,0|0,17|106,3| 14600 | 0,24
ALY-2 |33,60{11,50| 50,8 | 276,0 | 994 | 23300 | 0,3 |0,15|116,5| 9600 | 0,12
ALY-3 |17,30(11,00| 40,0 | 1159 | 389 | 16000 |0,3|0,22| 47,2 | 11800 | 0,18
ALY-4 |32,50| 6,20 | 40,7 | 641,1 | 840 | 35100 | 0,3 0,05|250,2| 16100 | 0,17
ALY-5 |62,40|14,60| 54,7 | 147,8 | 1139 | 27500 | 2,5|0,31| 59,8 | 12900 | 0,16
ALY-6 |38,50(11,00| 46,6 | 570,6 | 999 | 35300 |0,7|0,14/202,9| 14700 | 0,05
ALY-7 |50,20(12,00| 47,7 | 156,0 | 1225| 23500 | 0,3 |0,05| 62,7 | 14600 | 0,05
ALY-8 |31,10| 6,40 | 47,4 | 575,7 | 892 | 40700 | 0,3 0,05|187,2| 19700 | 0,32
ALY-9 |33,30| 6,70 | 39,6 | 260,8 | 1246 | 26800 |0,3|0,11/110,1| 12100 | 0,41
ALY-10 |34,50| 7,60 | 4,6 | 249,0 | 1140 | 24500 | 0,6 |0,05|100,7| 12500 | 0,35
ALY-11 |49,30|11,20| 50,0 | 169,4 | 1020 | 27100 | 0,7 {0,14| 74,5 | 15400 | 0,05

ALY-12 |51,10|/16,80| 37,9 | 78,1 |1134| 13700 |0,3|0,05| 32,4 | 10000 | 0,11
Tablo 4.9. Cokel Orneklerindeki Elementlerin Ham Degerleri (ekolojik risk indisi uygulanmanus

konsantrasyon degerleri)

Cu, ¢okel 6rnegi alinan noktalarda 17,30 ile 62,40 ppm araliginda deger gostermektedir.
Ornek noktalarinda en diisiik 17,30 ppm ile ALY-3 noktasinda, en yiiksek 62,40 ile ALY-5
noktasinda konsantrasyonu tespit edilmistir.

Pb, ¢okel Ornegi alinan noktalarda 6,20 ppm ile 19,50 ppm araliginda deger
gostermektedir. Ornek noktalarinda en diisiik 6,20 ppm ile ALY-4, en yiiksek 19,50 ile ALY-1
noktasinda konsantrasyonu gozlenmektedir.

Zn, c¢okel oOrnegi alinan noktalarda 4,6 ppm ile 60,2 ppm araliginda deger
gostermektedir. Ornek noktalarinda en diisiik 4,6 ppm ile ALY-10, en yiiksek 60,2 ile ALY-1
noktasinda konsantrasyonu vardir.

Ni, ¢Okel Ornegi alinan noktalarda 78,1 ppm ile 641,1 ppm araliginda deger
gostermektedir. Ornek noktalarinda en diisiik 78,1 ppm ile ALY-12, en yiiksek 641,1 ile ALY-

4 noktasinda konsantrasyonu tespit edilmistir.
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Mn, c¢okel oOrnegi alman noktalarda 389 ppm ile 1246 ppm araliginda deger
gostermektedir. Ornek noktalarinda en diisiik 389 ppm ile ALY-3, en yiiksek 1246 ile ALY-9
noktasinda konsantrasyonu gozlemlenmektedir.

Fe, ¢Okel Ornegi alinan noktalarda 13700 ppm ile 40700 ppm araliginda deger
gostermektedir. Ornek noktalarinda en diisiik 13700 ppm ile ALY-12, en yiiksek 40700 ppm
ile ALY-8 noktasinda konsantrasyonu bulunmaktadir.

As, ¢okel 6rnegi alinan noktalarda 0,3 ppm ile 2,5 ppm araliginda deger géstermektedir.
0,3 ppm ile ALY-2, ALY-3, ALY-4, ALY-7,ALY-8,ALY-9 ve ALY-12 noktalarina en diisiik
degerde, 2,5 ppm ile ALY-5 noktasinda en yiiksek degerde konsantrasyonu tespit edilmistir.

Cd, c¢okel oOrnegi aliman noktalarda 0,05 ppm ile 0,31 ppm araliginda deger
gostermektedir. 0,05 ppm ile ALY-4, ALY-7, ALY-8, ALY-10 ve ALY-12, noktalarinda en
diisik degerde, 0,31 ile ALY-5 noktasinda en yiilksek degerde konsantrasyonu
gbzlemlenmektedir.

Cr, ¢okel 6rnegi alinan noktalarda 32,4 ile 250,2 ppm araliginda deger gostermektedir.
Ornek noktalarinda en diisiik 32,4 ppm ile ALY-12 noktasinda, en yiiksek 250,2 ile ALY-4
noktasinda konsantrasyonu bulunmaktadir.

Al, ¢6kel 6rnegi alinan noktalarda 9600 ile 19700 ppm araliginda deger gostermektedir.
Ormek noktalarinda en diisiilk 9600 ppm ile ALY-2 noktasinda, en yiiksek 19700 ile ALY-8
noktasinda konsantrasyonu tespit edilmistir.

Hg, ¢okel 6rnegi alinan noktalarda 0,05 ile 0,41 ppm araliginda deger gostermektedir.
Ornek noktalarinda en diisiik 0,05 ppm ile ALY-6, ALY-7 ve ALY-11 noktalarinda, en yiiksek
ise 0,41 ile ALY-9 noktasinda konsantrasyonu bulunmaktadir.

4.2. Zenginlesme Faktorii (EF)

Zenginlesme faktorii dogal ve antropojenik kaynakli element konsantrasyonlarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan indekslerden biridir. Alakir Cayr’ndan havasindan alinan yiizey
cokeli ve ana kaya ornekleri, bunlarin ardalan degerlerinden elde edilen bulgular ortaya

konulmustur.
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Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Hg

ALY-

1 099 153 094 o077 048 058 113 0,78 0,33 1,10
ALY-

2 085 137 120 121 084 075 045 105 055 0,84
ALY-

3 036 107 077 041 027 042 036 125 0,18 1,02
ALY-

4 049 044 058 167 042 068 027 021 0,70 0,71
ALY-

5 1,18 130 097 048 071 066 332 161 0,21 0,83
ALY-

6 064 08 072 163 055 074 077 064 062 0,23
ALY-

7 084 094 074 045 068 050 029 023 019 0,23
ALY-

8 0,38 037 055 123 037 064 022 017 043 109
ALY-

9 0,67 064 074 09 083 069 035 061 041 227
ALY-

10 0,67 070 008 084 074 061 08 027 036 1,88
ALY-

11 0,78 08 074 046 053 055 0,77 061 0,22 0,22
ALY-

12 124 193 08 033 092 042 043 034 015 0,74

Tablo 4.10. Alakir Cay1 Yiizey Cokeli Orneklerinin Zenginlesme Faktorii Degerleri

Cu faktori, 0,36 ppm ile 1,24 ppm arasinda degismektedir. En diisiik deger 0,36 ppm
ile ALY-3 noktasinda, en yiiksek deger ise 1,24 ppm ile ALY-12 noktasinda gézlenmektedir.
Alinan 6rneklerin Cu zenginlesme faktorii degerlerine bakildiginda zenginlesme olmadigi tespit
edilmistir.

Pb zenginlesme faktorii, 0,44 ppm ile 1,93 ppm arasinda degismektedir. En diisiik deger
0,44 ppm ile ALY-4 noktasinda, en yiliksek deger ise 1,93 ppm ile ALY-12 noktasinda
gozlenmektedir. Alinan Orneklerin Pb zenginlesme faktorii degerlerine bakildiginda
zenginlesme olmadig: tespit edilmistir.

Zn zenginlesme faktori, 0,08 ppmile 1,20 ppm arasinda degismektedir. En diisiik deger
0,08 ppm ile ALY-10 noktasinda, en yiiksek deger ise 1,20 ppm ile ALY-2 noktasinda
gozlenmektedir. Almnan Orneklerin Zn zenginlesme faktorii degerlerine bakildiginda
zenginlesme olmadig: tespit edilmistir.

Ni zenginlesme faktorii, 0,33 ppm ile 1,67 ppm arasinda degismektedir. En diisiik deger
0,33 ppm ile ALY-12 noktasinda, en yiiksek deger ise 1,67 ppm ile ALY-4 noktasinda
gbozlenmektedir. Alinan Orneklerin Ni zenginlesme faktorii degerlerine bakildiginda

zenginlesme olmadigi tespit edilmistir.
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Mn zenginlesme faktori, 0,27 ppm ile 0,92 ppm arasinda degismektedir. En diisiik deger
0,27 ppm ile ALY-3 noktasinda, en yiiksek deger ise 0,92 ppm ile ALY-12 noktasinda
gozlenmektedir. Almman Orneklerin Mn zenginlesme faktorii degerlerine bakildiginda
zenginlesme olmadigi tespit edilmistir.

Fe zenginlesme faktorti, 0,42 ppm ile 0,74 ppm arasinda degismektedir. En diisiikk deger
0,42 ppm ile ALY-3 ve ALY-12 noktalarinda, en yiiksek deger ise 0,74 ppm ile ALY-6
noktasinda gézlenmektedir. Alinan drneklerin Fe zenginlesme faktorii degerlerine bakildiginda
zenginlesme olmadig1 tespit edilmistir.

As zenginlesme faktori, 0,22 ppm ile 3,32 ppm arasinda degismektedir. En diisiik deger
0,22 ppm ile ALY-8 noktasinda, en yiiksek deger ise 3,32 ppm ile ALY-5 noktasinda
gbozlenmektedir. Alinan 6rneklerin As zenginlesme faktorii degerlerine bakildiginda, ALY-5
noktasinda orta derecede zenginlesme oldugu, diger noktalarda ise zenginlesmenin olmadigi
tespit edilmistir. As’nin baslica dogal kaynaklar1 volkanik patlamalar ve jeotermal
kaynaklaridir (Bakar ve Baba 2009). Antropojenik kaynaklari ise kimyasal giibrelerin ve fosil
yakitlarin kullanilmasidir (Atabey, 2009). ALY-5 noktasinda tarimsal faaliyetlerin varliginin
As’nin orta derecede zenginlesme gostermesinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Cd zenginlesme faktori, 0,17 ppm ile 1,61 ppm arasinda degismektedir. En diisiik deger
0,17 ppm ile ALY-8 noktasinda, en yiiksek deger ise 1,61 ppm ile ALY-5 noktasinda
gozlenmektedir. Almnan Orneklerin Cd, zenginlesme faktorii degerlerine bakildiginda
zenginlesme olmadig: tespit edilmistir.

Cr zenginlesme faktori, 0,15 ppm ile 0,70 ppm arasinda degismektedir. En diisiik deger
0,15 ppm ile ALY-12 noktasinda, en yiiksek deger ise 0,70 ppm ile ALY-4 noktasinda
gozlenmektedir. Alman Orneklerin Cr zenginlesme faktorii degerlerine bakildiginda
zenginlesme olmadig: tespit edilmistir.

Hg zenginlesme faktori, 0,23 ppm ile 2,27 ppm arasinda degismektedir. En diisiik deger
0,23 ppmile ALY-6 ve ALY-7 noktasinda, en yiiksek deger ise 2,27 ppm ile ALY -9 noktasinda
gozlenmektedir. Alinan 6rneklerin Hg zenginlesme faktorii degerlerine bakildiginda ALY-9
noktasinda orta derecede zenginlesme oldugu, diger noktalarda ise zenginlesme olmadig1 tespit
edilmistir. Hg’nin baglica kaynaklarina bakildiginda; madenlerin ya da ocaklarinin varligi, fosil
yakitlarin kullanimi, endiistriyel atiklar, ¢cimento ve ¢esitli element fabrikalarinin varligi olarak
gosterilebilir. Arazi caligmalar: sirasinda bu noktaya yakin konumda kiiciik ¢capli maden ocagi

varliginin orta derecede Hg zenginlesmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.
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4.3. Kontaminasyon faktorii (CF)
Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr | Al | Hg

ALY-
1 2,15 | 334 | 2,04 | 167 | 105 | 1,26 | 2,46 | 1,70 | 0,72 | 2,18 |2,40
ALY-
2 1,22 | 197 | 1,73 | 1,73 | 1,20 | 1,08 | 0,64 | 1,50 | 0,79 | 1,43 |1,20
ALY-
3 063 | 1,88 | 136 | 0,73 | 047 | 0,74 | 0,64 | 2,20 | 0,32 | 1,76 |1,80
ALY-
4 1,18 | 106 | 1,38 | 402 | 101 | 163 | 0,64 | 0,50 |1,69 | 2,40 |1,70
ALY-
5 227 | 250 | 1,86 | 0,93 | 1,37 | 1,27 | 6,38 | 3,10 | 0,40 | 1,93 |1,60
ALY-
6 1,40 | 188 | 158 | 358 | 1,20 | 163 | 1,69 | 140 |1,37 | 2,19 |0,50
ALY-
7 1,82 | 205 | 162 | 098 | 1,48 | 109 | 0,64 | 0,50 |0,42 | 2,18 |0,50
ALY-
8 1,13 | 1,10 | 1,61 | 361 | 1,07 | 188 | 0,64 | 0,50 | 1,26 | 2,94 |3,20
ALY-
9 1,22 | 1,15 | 135 | 163 | 150 | 1,24 | 0,64 | 1,10 | 0,74 | 1,81 [4,10
ALY-
10 1,25 | 1,30 | 0,16 | 156 | 1,37 | 1,13 | 1,59 | 0,50 | 0,68 | 1,87 3,50
ALY-
11 1,79 | 192 | 1,70 | 106 | 1,23 | 1,25 | 1,77 | 1,40 | 0,50 | 2,30 {0,50
ALY-
12 186 | 288 | 129 | 049 | 137 | 0,63 | 0,64 | 050 | 0,22 | 149 |110
Tablo 4.11. Alakir Cay Yiizey Cokeli Orneklerinin Kontaminasyon Faktorii Degerleri

Cu kontaminasyon faktorii, 0,63 ppm ile 2,27 ppm arasinda degismektedir. En diistik
deger 0,63 ppm ile ALY-3 noktasinda, en yiiksek deger ise 2,27 ppm ile ALY-5 noktasinda
gozlenmektedir. Alman 6rneklerin Cu kontaminasyon faktorii degerlerine bakildiginda ALY -5
noktasinda orta diizeyde kontaminasyon, diger noktalarda ise diisikk kontaminasyon
bulunmaktadir.

Pb kontaminasyon faktorii, 1,06 ppm ile 3,34 ppm arasinda degismektedir. En diisiik
deger 1,06 ppm ile ALY-4 noktasinda, en yiiksek deger ise 3,34 ppm ile ALY-1 noktasinda
gozlenmektedir. Alinan 6rneklerin Pb kontaminasyon faktorii degerlerine bakildiginda, ALY -
1 noktasinda yiiksek kontaminasyon, diger noktalarda ise diisilk kontaminasyon tespit
edilmistir. Pb’nin baglica antropojenik kaynaklari; endiistriyel faaliyetler, pil artiklari,
madencilik, giibreler, pestisitler, insektisitler, su borular1 ve boyalardir (Eich vd 1999). ALY-1
ornek noktas1 Alakir Cayr’nin denize ulagtig1 yere en yakin konumundan alinmistir. Bu alan
ornek alanlar igerisinde yerlesmenin en yogun oldugu alandir. Bu nedenle antropojenik
faaliyetler yogundur. Pb’nin yiiksek kontaminasyonunun sozii edilen antropojenik nedenlerden

ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.
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Zn kontaminasyon faktorii, 0,16 ppm ile 2,04 ppm arasinda degismektedir. En diisiik
deger 0,16 ppm ile ALY-10 noktasinda, en yiiksek deger ise 2,04 ppm ile ALY-1 noktasinda
gozlenmektedir. Alinan 6rneklerin Zn kontaminasyon faktorii degerlerine bakildigindaALY-10
noktasinda diislik kontaminasyon, ALY-1 ve diger noktalarda ise orta diizeyde kontaminasyon
gozlemlenmektedir.

Ni kontaminasyon faktorii, 0,49 ppm ile 4,02 ppm arasinda degismektedir. En diisiikk
deger 0,49 ppm ile ALY-12 noktasinda, en yiiksek deger ise 4,02 ppm ile ALY-4 noktasinda
gozlenmektedir. Alinan 6rneklerin Ni kontaminasyon faktorii degerlerine bakildiginda, ALY-3
ALY-5, ALY-7, ALY-12 noktalarinda diisiik kontaminasyon, ALY-4, ALY-6, ALY-8
noktalarinda yiiksek kontaminasyon, diger noktalarda orta diizeyde kontaminasyon tespit
edilmistir. Mermer ve kiregtasi ocaklarinin bu noktalara yakin olmasmin Ni kontaminasyon
degerinin yiiksek ¢ikmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Mn kontaminasyon faktori, 0,47 ppm ile 1,50 ppm arasinda degismektedir. En diisiik
deger 0,47 ppm ile ALY-3 noktasinda, en yiiksek deger ise 1,50 ppm ile ALY-9 noktasinda
gozlenmektedir. Alinan 6rneklerin Mn kontaminasyon faktorii degerlerine bakildiginda ALY -
3 noktasinda diisiik, diger noktalarda ise orta diizeyde kontaminasyon tespit edilmistir.

Fe kontaminasyon faktorii, 0,63 ppm ile 1,88 ppm arasinda degismektedir. En diisiik
deger 0,63 ppm ile ALY-12 noktasinda, en yiiksek deger ise 1,88 ppm ile ALY-8 noktasinda
gozlenmektedir. Alinan 6rneklerin Mn kontaminasyon faktorii degerlerine bakildiginda ALY -
3 noktasinda diisiik, diger noktalarda ise orta diizeyde kontaminasyon tespit edilmistir.

As kontaminasyon faktorii, 0,64 ppm ile 6,38 ppm arasinda degismektedir. En diisiik
deger 0,64 ppm ile ALY-2, ALY-3,ALY-4,ALY-7,ALY-8,ALY-9 ve ALY-12 noktalarinda, en
yiiksek deger ise 6,38 ppm ile ALY-5 noktasinda gozlenmektedir. Alinan orneklerin As
kontaminasyon faktorii degerlerine bakildiginda ALY-2,ALY-3,ALY-4, ALY-7,ALY-8 ALY-
9 ve ALY-12 noktalarinda diisik kontaminasyon, ALY-1, ALY-6, ALY-11, ALY-10
noktalarinda orta diizeyde kontaminasyon, ALY-5 noktasinda ise ¢ok yiiksek kontaminasyon
tespit edilmistir. Bu noktada As kontaminasyon degeri Tarimsal faaliyet kaynakli olarak ¢ok
yiiksektir.

Cd kontaminasyon faktorii, 0,50 ppm ile 3,10 ppm arasinda degismektedir. En diisiik
deger 0,50 ppm ile ALY-4,ALY-7, ALY-8,ALY-10,ALY-12 noktalarinda, en yiiksek deger ise
3,10 ppm ile ALY-5 noktasinda gozlenmektedir. Alinan 6rneklerin Cd kontaminasyon faktorii
degerlerine bakildiginda ALY-4,ALY-7,ALY-8ALY-10,ALY-12 noktalarinda diisiik
kontaminasyon, ALY-1,ALY-2,ALY-3,ALY-6,ALY-9,ALY-11 noktalarinda orta diizeyde
kontaminasyon ve ALY-5 noktasinda ise yiiksek kontaminasyon degeri tespit edilmistir. Cd
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fosfath giibrelerin hammaddesidir. ALY -5 noktasinda tarimsal faaliyetlerin yogun olmasinin
yiiksek Cd kontaminasyonunda etkili oldugu goriilmektedir.

Cr kontaminasyon faktori, 0,22 ppm ile 1,69 ppm arasinda degismektedir. En diisiik
deger 0,22 ppm ile ALY-2 noktasinda, en yiiksek deger ise 1,69 ppm ile ALY-4 noktasinda
gozlenmektedir. Alinan 6rneklerin Cr kontaminasyon faktorii degerlerine bakildiginda ALY -
4,ALY-6,ALY-8 noktalarinda diisiik kontaminasyon diger noktalarda ise orta diizeyde
kontaminasyon tespit edilmistir.

Al kontaminasyon faktori, 1,43 ppm ile 2,94 ppm arasinda degismektedir. En diisiik
deger 1,43 ppm ile ALY-2 noktasinda, en yiiksek deger ise 2,94 ppm ile ALY-8 noktasinda
gozlenmektedir. Alinan 6rneklerin Al kontaminasyon faktorii degerlerine bakildiginda 6rnek
alinan tlim noktalarda orta diizeyde kontaminasyon gozlemlenmektedir.

Hg kontaminasyon faktorii, 0,50 ppm ile 4,10 ppm arasinda degismektedir. En diisiik
deger 0,50 ppm ile ALY-6, ALY-7, ALY-11 noktalarinda, en yiiksek deger ise 4,10 ppm ile
ALY-9 noktasinda gozlenmektedir. Alinan 6rneklerin Hg kontaminasyon faktorii degerlerine
bakildiginda ALY-1,ALY-2,ALY-3,ALY-4,ALY-5ALY-12 noktalarinda orta diizeyde
kontaminasyon, ALY-8,ALY-9 ve ALY-10 noktalarinda ise yiiksek kontaminasyon degeri
tespit edilmistir. Yiiksek kontaminasyon degeri olan noktalarin maden ocaklarina yakin

olmasiin bu konuda etkisi oldugu gozlemlenmistir.

4.4. Modifiye Kontaminasyon indeksi (mCd)

mCd

ALY-1 191
ALY-2 1,32
ALY-3 1,14
ALY-4 1,56
ALY-5 2,15
ALY-6 1,68
ALY-7 1,36
ALY-8 1,72
ALY-9 1,50
ALY-10 1,36
ALY-11 1,40
ALY-12 1,13

Tablo 4.12. Alakir Cay1 Yiizey Cokeli Orneklerinin Modifiye Kontaminasyon Indeksi Degerleri

Modifiye Kontaminasyon degerleri hesaplamasi sonucunda 6rnek alinan noktalarda

degerin cok diisiik, diisiik ve orta seviyede seyrettigi ortaya konulmustur.
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4.5. Jeoakiimiilasyon Indeksi (Igeo)

Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg
ALY-
1 052 115 045 016 -052 -025 0,71 0,18 -106 054 -0,64
ALY-
2 -0,30 0,39 0,20 0,21 -0,33 -048 -123 0,00 -093 -0,07 -1,64
ALY-
3 -126 033 -014 -105 -168 -1,02 -123 055 -223 0,23 -1,06
ALY-
4 -0,35 -050 -0,12 142 -057 012 -123 -158 0,17 068 -114
ALY-
5 060 0,74 031 -0,70 -0,23 -024 209 105 -189 0,36 -1,23
ALY-
6 -0,10 0,33 008 125 -0,32 0412 0,17 -0,10 -0,13 055 -291
ALY-
7 0,28 045 011 -062 -0,02 -0,46 -123 -158 -183 054 -291
ALY-
8 -041 -045 0,0 127 -048 033 -123 -158 -0,25 097 -0,23
ALY-
9 -031 -039 -016 0,12 000 -027 -123 -045 -101 027 0,13
ALY-
10 -0,26 -0,20 -326 0,06 -0,13 -040 008 -158 -114 0,31 -0,10
ALY-
1 026 035 018 -050 -0,29 -0,26 024 -0,10 -158 0,62 -291
ALY-
12 031 094 -022 -162 -013 -124 -123 -158 -2,78 -0,01 -1,77

Tablo 4.13. Alakir Cay Yiizey Cokeli Orneklerinin Jeoakiimiilayson Indeksi Degerleri

Cu jeoakiimiilasyon seviyesi -1,26 ppm ile 0,60 ppm arasindadir. Alinan 6rneklerin Cu
jeoakiimiilasyon seviyesi degerlerine bakildiginda 6rnek noktalarinda kirlenme olmadigi ya da
orta diizeyde kirlenme oldugu tespit edilmistir.

Pb jeoakiimiilayson seviyesi -0,50 ppm ile 1,15 ppm arasinda degismektedir. Alinan
orneklerin Pb jeoakiimiilayson seviyesi degerlerine bakildiginda 6rnek noktalarinda kirlenme
olmadig, baz1 noktalarda ise orta diizeyde kirlenme oldugu tespit edilmistir.

Zn jeoakiimiilasyon seviyesi -3,26 ppm ile 0-45 ppm arasindadir. Alinan 6rneklerin Zn
jeoakiimiilayson seviyesi degerlerine bakildiginda 6rnek noktalarinda kirlenme olmadigi ya da
orta diizeyde kirlenme oldugu tespit edilmistir.

Ni jeoakiimiilasyon seviyesi -1,62 ppm ile 1,27 ppm arasinda degismektedir. Alinan
orneklerin Ni jeoakiimiilayson seviyesi degerlerine bakildiginda 6rnek noktalarinda kirlenme
olmadig1, bazi noktalarda ise orta diizeyde kirlenme oldugu tespit edilmistir.

Mn jeoakiimiilasyon seviyesi -1,68 ppm ile 0,00 ppm arasindadir. Alinan 6rneklerin Mn
Jjeoakiimiilayson seviyesi degerlerine bakildiginda 6rnek noktalarinda kirlenme olmadigi, bazi

noktalarda ise orta diizeyde kirlenme oldugu tespit edilmistir.
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Fe jeoakiimiilasyon seviyesi -1,24 ppm ile 0,33 ppm arasindadir. Alinan 6rneklerin Fe
jeoakiimiilayson seviyesi degerlerine bakildiginda ornek noktalarinda kirlenme olmadigi
gozlemlenmektedir.

As jeoakiimiilasyon seviyesi -1,23 ppm ile 2,09 ppm arasindadir. Alinan 6rneklerin As
jeoakiimiilayson seviyesi degerlerine bakildiginda ALY-5 noktasinda c¢ok- orta derecede
kirlenmenin oldugu, diger 6rnek noktalarinda kirlenme olmadigi tespit edilmistir.

Cd jeoakiimiilasyon seviyesi -1,58 ppm ile 1,05 ppm arasinda degismektedir. Alinan
orneklerin Cd jeoakiimiilasyon seviyesi degerlerine bakildiginda 6rnek noktalarinda kirlenme
olmadigi, bazi noktalarda ise orta diizeyde kirlenme oldugu tespit edilmistir.

Cr jeoakiimiilasyon seviyesi -2,78 ppm ile 0,17 ppm arasinda degismektedir. Alinan
orneklerin Cr jeoakiimiilasyon seviyesi degerlerine bakildiginda 6rnek noktalarinda kirlenme
olmadig1 ya da orta diizeyde kirlenme oldugu tespit edilmistir.

Al jeoakiimiilasyon seviyesi -0,07 pmm ile 0,97 ppm arasinda degismektedir. Bu
degerlere gore kirlenme olmadigi ya da orta diizeyde kirlenme oldugu tespit edilmistir.

Hg jeoakiimiilasyon seviyesi -2,91 pmm ile 0,13 arasinda degismektedir.Hg
jeoakiimiilayson seviyesi degerlerine bakildiginda kirlenme olmadigi ya da orta diizeyde

kirlenme oldugu tespit edilmistir.

4.6. Toksik ve Ekolojik Risk Degerlendirmesi
4.6.1. Toksik Risk indeksi (TRI)
Elementlerin  toksik etkilerini ortaya koyan bir indekstir. Veriler su sekilde

degerlendirilmektedir;

Cu Pb Zn Ni As Cd Cr Hg TRI
ALY-1 1,19 0,42 0,37 11,74 10,12 0,20 2,18 1,04 17,26
ALY-2 |0,68 0,25 0,31 12,12 |0,03 0,18 2,39 0,52 16,48
ALY-3 0,35 0,24 0,25 5,09 0,03 0,26 0,97 0,78 7,97
ALY-4 [0,65 0,13 0,25 28,16 |0,03 0,06 513 0,73 35,15
ALY-5 (1,26 0,32 0,34 6,49 0,32 0,37 1,23 0,69 11,01
ALY-6 (0,77 0,24 0,29 25,06 (0,08 0,17 4,16 0,22 30,99
ALY-7 1,01 0,26 0,29 6,85 0,03 0,06 1,29 0,22 10,01
ALY-8 |0,63 0,14 0,29 25,29 (0,03 0,06 3,84 1,38 31,66
ALY-9 |0,67 0,14 0,24 11,45 0,03 0,13 2,26 1,77 16,71
ALY-
10 0,69 0,16 0,03 10,94 0,08 0,06 2,07 1,51 15,54
ALY-
11 0,99 0,24 0,31 7,44 0,09 0,17 1,53 0,22 10,98
ALY-
12 1,03 0,36 0,23 3,43 0,03 0,06 0,66 0,47 6,29

Tablo 4.14. Alakir Cay Yiizey Cokeli Orneklerinin Toksik Risk Indeksi Degerleri



60

Ornek noktalarinda toksik risk seviyesi degerlendirildiginde ALY-3 ve ALY-12
noktalarinda diisiik toksik risk; ALY-5, ALY-7, ALY-11 noktalarinda orta seviyede risk; ALY -
1,ALY-2,ALY-10 noktalarinda onemli seviyede risk; Ni i¢in ALY-4, ALY-6,ALY-8

noktalarinda ise ¢ok 6nemli seviyede toksik risk tespit edilmistir.

4.6.2. Ekolojik Risk Indeksi (ERI)

Cu Pb Zn Ni As Cd Cr Hg
ALY-
1 4,93 7,66 0,94 3,84 11,30 23,40 0,66 44,05
ALY-
2 4,26 6,87 1,20 6,04 4,47 31,41 1,10 33,50
ALY-
3 1,78 5,35 0,77 2,06 3,64 37,47 0,36 40,88
ALY-
4 2,46 2,21 0,58 8,36 2,67 6,24 1,41 28,30
ALY-
5 5,89 6,49 0,97 2,41 33,16 48,30 0,42 33,24
ALY-
6 3,19 4,29 0,72 8,15 7,71 19,14 1,25 9,12
ALY-
7 4,18 4,71 0,74 2,24 2,94 6,88 0,39 9,18
ALY-
8 1,92 1,86 0,55 6,13 2,18 5,10 0,86 43,53
ALY-
9 3,35 3,18 0,74 4,52 3,55 18,27 0,82 90,81
ALY-
10 | 3,36 3,49 0,08 4,18 8,52 8,04 0,73 75,04
ALY-
11 | 3,90 4,17 0,74 2,31 7,70 18,27 0,44 8,70
ALY-
12 | 6,22 9,64 0,86 1,64 4,29 10,05 0,29 29,48

Tablo 4.15. Alakir Cay Yiizey Cokeli Orneklerinin Modifiye Ekolojik Risk Faktorii Degerleri
Buna gore alinin 6rneklerde Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cr i¢in ekolojik risk diisiiktiir. Cd i¢in

ALY -5 noktasinda 48,30 pm ile orta derecede ekoloijk risk vardir. ALY-5 noktasinda orta
derecede risk yaratan Cd konsantrasyonu yogun tarimsal faaliyet kaynaklidir.

Hg icin ALY-1, ALY-3 ve ALY-8 noktalarinda diisiik, ALY-9 noktasinda ve ALY-10
noktasinda orta ekolojik risk tespit edilmistir. ALY-9 ve ALY-10 noktalarinin madenlere olan
yakinliklarindan dolayr mevcut olan Hg konsantrasyonunun orta derecede ekolojik risk

yarattig1 gozlemlenmektedir.
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4.6.3. Potansiyel Ekolojik Risk Indeksi (PER)

PER
ALY-1 96,78
ALY-2 88,85
ALY-3 92,32
ALY-4 52,21
ALY-5 130,87
ALY-6 53,57
ALY-7 31,28
ALY-8 62,14
ALY-9 125,25
ALY-10 103,44
ALY-11 46,22
ALY-12 62,48

Tablo 4.16. Alakir Cay Yiizey Cokeli Orneklerinin Potansiyel Ekolojik Risk Faktorii Degerleri

Calisma sahasinda alinan orneklerdeki element konsantrasyon degerlerinin analizi

sonucu diisiik ekolojik risk (PER <150) oldugu ortaya konulmustur.

4.7. Cok Degiskenli Istatiksel Analizler
4.7.1. Pearson Korelasyon Analizi

Pearson korelasyon analiziyle elementlerin kaynaklari ve tasinma siireglerini
belirleyerek, degiskenler arasindaki iligkileri ortaya koymak i¢in kullanilmistir. Kirmiziyla
isaretlenmis deger ¢ok yiiksek iligkiyi, turuncuyla isaretlenmis degerler yiiksek iliskiyi, sariyla
isaretlenmis degerler ise orta derecede iliskiyi temsil etmektedir (Tablo 4.17).

Elementler arasindaki bu degerlere bakildiginda Cr ve Ni elementinin ¢ok ytiksek iligki
gosterdigi goriilmektedir. Bu durum bu elementlerin kaynak ve tasinma siireglerinin ayni
oldugunu gostermektedir. Ozellikle ALY-1 6rnek noktasinda antropojenik kaynakli Cr ve Ni
konsantrasyonu fazladir. Yine ALY-1 noktasinda yiiksek iliski gosteren Cu ve Pb
konsantrasyonu antropojenik faaliyet kaynaklidir. Ancak Zn, Ni, Cd, Fe, Mn, Hg, As diger
elementler ile daha az iliskilidir. Bu durum sozii edilen elementlerin kaynaklarinin ve tasinma
stireclerinin birbirinden farkli oldugunu gostermektedir. Calisma sahasinda As’nin olasi
kaynaginin tarim arazilerindeki pestisitler oldugu tespit edilmistir. Cd’nin olast kaynaginin da
tarimda kullanilan giibreler oldugu go6zlemlenmistir. Uygulanan ekolojik risk indeksleri

bulgular1 da korelasyon analizi bulgularin1 dogrulamaktadir.



Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al
Cu
Pb 0,715
Zn 0,428 0,474
Ni -0,340 | -0,540 | 0,037
Mn 0,541 0,013 | -0,130 | -0,143
Fe -0,063 | -0,481 0,200 0,874 0,051
As 0,648 0,414 0,301 | -0,212 0,186 0,092
Cd 0,246 | 0,415 | 0,462 | -0,341| -0,281 | -0,157 | 0,752
Cr -0,339 | -0,550 0,020 -0,126 0,844 | -0,219 | -0,336
Al -0,006 | -0,353 0,213 0,649 | -0,126 0,825 | -0,014 | -0,259 0,586
Hg -0,321 | -0,412 | -0,428 0,140 0,051 0,183 | -0,084 | -0,156 0,134 0,094

Sar1: Orta derecede iliski

Turuncu: Yiksek iliski

B Cok Yiiksek iliski

Tablo 4.17. Pearson Korelasyon Analizi

4.7.2. Cluster (Kiimeleme) Analizi
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Hangi potansiyel toksik elementlerin birlikte akarsuya tasindigini tespit etmek igin

kiimeleme (cluster) analizi yapilmistir. Bu analize gére Cu ve Mn; Pb, Cd, As, Zn, Cr ve Al son

olarak Ni, Hg ve Fe birlikte tasinmiglardir (Grafik 4.4).

Calisma sahasinda Cd ve As’nin tarimsal faaliyet kaynakli oldugu goriilmiistiir.

Tarimsal faaliyetin yogun oldugu noktalarda bu iki elementin konsantrasyonu da artis

gostermektedir. Pb, Cd, As, Zn, Cr ve Al’nin 6zellikle kentlesmenin en yogun oldugu ALY-1

noktasinda daha ¢ok antropojenik kaynakli konsantrasyon gosterdigi tespit edilmistir. Cluster

analizi, yapilan korelasyon analizi ve arazi ¢caligmasi sonucu ortaya ¢ikan bulgularla ortiistiigii

gozlemlenmistir.
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Grafik 4.4. Cluster (Kiimeleme) Analizi
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SONUC

Bu calisma kapsaminda Alakir Cayi’ndaki potansiyel toksik element konsantrasyonlari
belirlenerek, ekolojik risk degerlendirilmesinin yapilmasi amag¢lanmistir. Bu baglamda ¢alisma
sahasindan 12 yiizey ¢okeli 6rnegi ve background degerini belirlemek amaciyla ana kayadan 8
adet ornek almmustir. Laboratuvar analizleri sonucu, alinan o6rneklerde belirlenen element
konsantrasyon degerlerine ekolojik risk indeksleri uygulanarak riskin olup olmadigi ortaya
konulmustur.

Analiz sonuclarina uygulanan ekolojik risk indekslerinin genel bir degerlendirmesi
yapildiginda sahada ekolojik bir riskin olmadigi goriilmiistiir. Ancak bazi noktalarda element
konsantrasyon seviyelerinin olmasi gereken diizeyden daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Oncelikle ALY-1 6rnek noktasi Alakir Cayr’nin denize dokiildiigii yere en yakin
konumundan alinmistir. Bu alan yerlesmenin yogun oldugu bir alandir. Cu, Zn, Ni, Mn, Fe, As,
Cd, Hg i¢in bu noktada kontaminasyon orta seviyededir. Pb i¢in ise 3,34 ppm ile yiiksek
kontaminasyon oldugu tespit edilmistir. Antropojenik faaliyetlerin yogun oldugu bir alan
olmasi Pb’nin yiiksek kontaminasyonunda etkili oldugu diistiniilmektedir. Jeoakiimiilasyon
seviyesi sonucuna gore ALY-1 noktas1 potansiyel toksik elementler tarafindan kirlenmemis ve
orta kirlenmis olarak tanimlanmaktadir. Toksik risk seviyesine bakildiginda ise bu noktada
elementlerin konsantrasyon degerleri agisindan 17,26 ppm ile 6nemli seviyede toksik riskin
mevcut oldugu goriilmiistiir. Kentlesmenin ve beseri faaliyetlerin yogun olmasi en etkili
nedendir. Genel olarak tarimsal faaliyet yapilan alanlarda kullanilan tarim ilaglari, endistriyel
faaliyetlerin varlig1 ve fosil yakitlarin kullanimimin bu alanda potansiyel toksik elementlerin
konsantrasyon degerlerini arttirdig1 diistiniilmektedir.

ALY-5 ornek noktasinin bir¢ok indeks ve element konsantrasyonlar1 agisindan diger
alanlardan yliksek degerlere sahip olmasi dikkat ¢ekmektedir. As zenginlesme faktorii 3,32
ppm, Cd i¢in ise 1,61 ppm ile zenginlesmenin orta diizeyde oldugu tespit edilmistir. As 6,38
ppm ile ¢ok yiiksek kontaminasyon, Cd ise 3,10 ppm ile yiiksek kontaminasyon degeri
gostermektedir. Ayrica As’nin jeoakiimiilasyon seviyesinde orta derecede kirlenme yarattigi
goriilmektedir. Toksik ekolojik risk ALY-5 noktasi i¢in 11,01 ppm ile orta seviyede risk
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda 6zellikle kontaminasyon faktorii analizinde As’nin
cok yiiksek, Cd’nin ise yiiksek ¢ikmasi bu alanda insan faaliyetlerinin varligini bize
gostermektedir. Bu durum hem arazi kullanimi haritasi incelendiginde hem de bu elementlerin
kaynaklarma bakildiginda bu nokta tarimsal faaliyetlerin oldugunu isaret etmektedir. Cd fosfath

giibrelerin hammaddesidir. As ise tarimda kullanilan ilaglarda ve pestisitlerde bulunmaktadir.



65

Bu veriler 1s18inda bu noktada tarimsal faaliyet yani antropojenik kaynakli bazi element
konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu soylenebilir.

Ekoloijk risk indeksleri ALY-4, ALY-6 ve ALY-8 oOrnek noktalarinda Ni
konsantrasyonlarinin fazla oldugunu ortaya koymaktadir. Toksik risk seviyesine gére bu
noktalarda Ni i¢in ¢ok dnemli seviyede toksik risk bulunmaktadir. Calisma sahasinda bulunan
mermer ve kiregtasi ocaklarinin bu noktalara yakin olmasinin Ni degerinin yiiksek ¢ikmasinda
etkili oldugu disiinilmektedir. Ayrica ALY-8, ALY-9, ALY-10 noktalarinda Hg
konsantrasyonun yiiksek olmasinin maden ocagi varligindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Element konsantrasyonlarinin potansiyel ekolojik risk analizi, sahada diisiik ekolojik
risk potansiyeli (PER <150) oldugunu ortaya koymaktadir. Sahada dogal kaynakli
konsantrasyonlar haricinde bazi noktalarda antropojenik kaynakli 6zellikle As, Cd, Pb ve Hg
gibi potansiyel toksik element konsantrasyonlarinin yiiksek degerlerde olmasi su an i¢in 6nemli
bir ekolojik risk yaratmasa da 6nemler alinmazsa sahanin riskle karsilasmasina neden olacaktir.
Konsantrasyonlarin fazla olmasinin en 6nemli nedeninin tarimsal faaliyetler oldugu sonucuna
ulasilmstir.

Tez calismast kapsaminda ortaya konulan hipotezler yapilan analizler sonucu
dogrulanmigtir. Fakat “Dogal koruma alanlari antropojenik etkinin olmadigi ya da en az
diizeyde oldugu ekolojik risk acisindan riskin bulunmadigi alanlardir” hipotezine bakildiginda,
Alakir Cayr’nin antropojenik etkiye maruz kaldigi, 6zellikle bazi 6rnek noktalarinda bu etkinin
daha yogun oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu hipotez dogrulanamamastir.

Dogal koruma alanlarimin gercekten korunup korunmadigi sorusuyla yola ¢ikilan bu
arastirmada, sahada halihazirda mevcut bir ekolojik risk mevcut olmasa da belirli noktalarda
antropojenik etkinin potansiyel toksik element konsantrasyonlarindaki etkisi bariz sekilde
goriilmektedir. O nedenle kontrolsiiz yapilan her beseri miidahale galigma sahasinda gelecek
icin elbette ki risk olusturabilmekte, potansiyel riski arttirabilmektedir.

Sahada ekolojik risk potansiyelinin artmamasi igin;

e |.Derece Dogal Sit Alani statiisiinde, "Kesin Korunacak Hassas Alan", "Nitelikli Dogal
Koruma Alan1" ve "Siirdiirtilebilir Koruma ve Kontrollii Kullanim Alan1" olarak tescil
edilen Alakir Cayi’nda sit alan1 koruma ve kullanma yonetmeliginin tam anlamiyla
uygulanmasi gerekmektedir.

e Tarimsal faaliyet kaynakli Cd ve As konsantrasyonlarinin azalmasi i¢in tarimsal
faaliyetlerin oldugu alanlarda kontrolsiiz tarim uygulamalarinin oniine gegilmesi igin

gerekli denetlemeler yapilmalidir.
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e Mermer ve maden ocaklarmin varliginin Ni ve Hg degerini arttirdig1 tespit edilen
noktalarda gerekli denetimlerin yapilmasi ve 6nemlerin alinmasi gerekmektedir.

e Mevcut HES varliginin su seviyesini azaltarak ¢okellerde element konsantrasyonlarini
arttirdigr tespit edilmistir. Bu alana daha fazla HES yapilmamasi ve mevcut olanlarin

da denetimlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Ancak tiim bu 6neriler dikkate alinip, uygulamaya gecildiginde Alakir Cay1 ve onun
gibi diger dogal koruma alanlarimizi koruyabilir, siirdiiriilebilirlik saglayabilir ve gelecek

nesillere aktarabiliriz.
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