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Sulak alan ekosistemleri ¢ok sayida fauna ve flora tiirline yasam ortami sunan, ayni zamanda in-
sanlarin faydalandigi 6nemli dogal kaynak degerleridir. Son yillarda artan antropojenik etkiler sulak
alanlarda PTE kaynakh ekolojik bozulmaya ve buralardan gesitli yollarla faydalanan insanlar tizerin-
de saghk risklerine neden olmaktadir. Bu nedenle, sulak alanlarda ekolojik bozulma ve saglik riski
analizleri yapmak icin analitik metotlar gelistirilmistir. Zenginlesme faktori (Enrichment factor-EF),
Kontaminasyon faktorli (Contamination factor-CF), Modifiye kontaminasyon derecesi (Modified
contamination degree-mCd), Jeoakiimiilasyon indeksi (Geoaccumulation index-lgeo) ile element-
lerin dogal ve antropojenik kaynaklari tespit edilmektedir. Modifiye ekolojik risk indeksi (Modified
ecological risk-mER) Modifiye potansiyel ekolojik risk indeksi (Modified potential ecological risk-m-
PER), Kirlilik ylk indeksi (Pollution load index-PLI), Toksik risk indeksi (Toxic risk index-TRI), Modifi-
ye edilmis risk orani (Modified hazard quotient-mHQ), Ekolojik kontaminasyon indeksi (Ecological
contamination index-ECI) ve Kontaminasyon agirlik indeksiyle (Contamination severity index-CSI)
ekolojik risk degerlendirmesi yapilmaktadir. Kanserojen olmayan saglik risklerinin tespiti igin Tehli-
ke indeksi (Hazard index- HI) ve Tehlike orani (Hazard quotient-HQ), kanser riski tespiti i¢in Yagsam
boyu toplam kanser riski indeksi (Lifetime cancer risk index-LCR) hesaplanmaktadir. PTE’lerin ortak
kaynaklarini tanimlamak ve tasinma sireclerini tespit etmek igin cok degiskenli istatistiksel analiz-
ler ve Cografi Bilgi Sistemleri’ne dayali mekansal analizler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, yukarida
belirtilen metotlarin kapsamli bir degerlendirmesi yapiimistir.

Wetland ecosystems are important natural resources that provide a habitat for many fauna
and flora species and they are highly beneficial for people as well. Increasing anthropogenic
effects in recent years cause ecological degradation in wetlands as a result of PTE resulting in
health risks for people who benefit from wetlands in various ways. Therefore, analytical met-
hods have been developed for ecological degradation and health risk assessments in wetlan-
ds. Enrichment factor (EF), Contamination factor (CF), Modified contamination degree (mCd)

and Geoaccumulation index (Igeo) are used to identify natural and anthropogenic sources of
elements. Modified ecological risk (mER), Modified potential ecological risk (mPER), Pollution
load index (PLI), Toxic risk index (TRI), Modified hazard quotient (mHQ), Ecological contamina-
tion index (ECI) and Contamination severity index (CSI) are utilized for ecological risk assess-
ment. Hazard index (HI) and Hazard quotient (HQ) are used to detect non-carcinogenic health
risks and Lifetime cancer risk index (LCR) is used to for the detection of cancer risk. Multivari-
ate statistical analyzes and Geographic Information Systems based spatial analyzes are used
to identify the common sources of PTEs and to determine their transportation processes. This
study presents a comprehensive evaluation of the above-mentioned methods.
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Extended Abstract
Introduction

Interaction of people with nature since the emergence of
human on earth and transformation of this interaction into
a struggle as technological possibilities develop have caused
environmental problems due to ecological risks. Ecological risk
can occur in all ecosystems, while potential risks in wetlands
can reach people directly or through the food chain. Wetlands
are sensitive ecosystems that host a large number of fauna
and flora species. Wetlands are extremely important natural
heritages when evaluated at the scale of the world and of
Turkey. For this reason, wetlands must be seriously protected
against all kinds of anthropogenic effects and their sustainable
use must be ensured. Ecological and health risks related to
potantial toxic elements contents have begun to arise in the
last century, due to the increase in industrialization, the growth
of cities and agricultural areas, the expansion of mining areas
and transportation networks, non-compliance with protection
zones in wetland basins and improper land use. PTEs cannot
be treated with the treatment technologies used today and
their toxic effect cannot be reduced or eliminated. Elements
enriched by anthropogenic effects reach wetlands through
rivers, groundwater, atmospheric events and intended
discharges and are stored in water, living organisms and
sediments. Continued enrichment during this storage process
creates an ecological and health risk in wetlands. Therefore,
ecological risk analysis studies should be conducted at regular
intervals in wetlands with a monitoring approach.

Data and Methods

Ecological risk analysis studies are carried out through
field studies, laboratory analysis, calculation of ecological
risk indexes, spatial analysis of the findings obtained from
ecological risk indexes with Geographical Information Systems
(GIS) software, multivariate statistical analysis (cluster,
factor and correlation analysis) and evaluation of all findings
obtained with various means. The field studies are used to
test the suitability of the study area for sediment sampling
and if the conditions are suitable, official procedures are
carried out for research permits. Subsequently, another field
study is organized for sediment sampling processes and the
surface sediment is collected using the Van Veen Grab and
the core sample is taken using the Kajak sediment sampler. In
researches, auxiliary equipment such as GPS, sonar, geologist
hammer, steel rope, life jacket, reel, sample container, acetate
pen is used. Samples are transported to the laboratory under
suitable storage conditions. In the laboratory, total organic
carbon (TOC), chlorophyll degradation products (Chl-a) and
calcium carbonate (CaCO3) analyses are performed. TOC is
associated with organic carbon of natural and anthropogenic
origin, which is carried by streams from the basin and
discharged to the wetland in rainy climatic conditions.
Chl-a can provide information on the vegetative production
processes in the wetlands. CaCO3 is associated with a decrease
in water level and an increase in CaCO3 concentration in hot
and arid climatic conditions. PTE analyzes are carried out with
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP — MS).
PTE content analyzes should be done in high tech laboratories
with internationally valid accreditation because errors in PTE
content analysis can reduce the reliability of research findings.

Meeting these conditions is extremely important for the
correct analysis of PTE contents and for the research to have
valid findings. After the laboratory process, ecological and
health risk indexes are calculated via office work. Ecological
indexes such as Enrichment factor (EF), Contamination
factor (CF), Modified contamination degree (mCd), Modified
ecological risk (mER), Geoaccumulation index (lge,), Modified
potential ecological risk (mPER), Pollution load index (PLI), Toxic
risk index (TRI), Modified hazard quotient (mHQ), Ecological
contamination index (ECI) and Contamination severity index
(CSI) are used in research as well as non-carcinogenic Health
risks index (HI), Hazard quotient (HQ) and Lifetime cancer risk
index (LCR).

Results and Discussion

Natural/anthropogenic sources of PTEs are identified with
EF, CF, mCd and Igeo. Ecological risk assessment is performed
with TRI, mER, mPER, mHQ, ECI, CSI. Multivariate statistical
analyzes consisting of cluster, factor and correlation analysis
series are performed to determine the common sources and
transport processes of PTEs. After this process, the findings
obtained from PTE concentration and ecological risk indexes
are transformed into spatial distribution maps with the kriging
interpolation method in Arc - Map 10.7 software. At the last
phase of the study, laboratory analysis data, ecological and
health risk index and spatial and statistical analysis findings
are compared with each other and consistent findings are
transferred to the study. Then, a field study is carried out to
control the source descriptions of the PTEs and all findings
are evaluated in the conclusion section. In order to better
protect wetland ecosystems against ecological risks caused by
PTE contents, it is recommended to increase multidisciplinary
studies on the subject, to found research and application
laboratories and to give priority to researcher training.

1. Giris

insanlar yeryiiziinde ortaya ¢iktigi giinden beri doga ile etki-
lesim icerisindedir. Avcilik ve toplayicilik doneminden yerlesik
hayata gecene kadar nispeten bir denge icerisinde stiren dogal
ortam - insan etkilesimi, antropojenik faaliyetlerin baslamasiy-
la sekil degistirmistir. Sanayi devrimi ile birlikte artan antropo-
jenik faaliyetler dogal ortam tizerinde olumsuz etkilere neden
olmaya baslamistir. insanlarin siirekli artan ihtiyaglari nede-
niyle dogal biyomlar blyik bir hizla antropojenik biyomlara
déniismistiir (Cirebal vd., 2015). insanlarin dogal biyomlar
Uzerindeki antropojenik etkileri arttikca ekosistemin tepkileri
farklilagsmis ve aralarinda potansiyel toksik element (PTE) kay-
nakh ekolojik bozulmanin da yer aldigi cevre sorunlari ortaya
cikmustir.

PTE’ler yerkabugunun temel bilesenidir. Dogal konsantrasyon
seviyesindeki bazi PTE’ler (Cu, Zn, Fe vb.) canh yasami igin
gereklidir. Antropojenik etkiler ile zenginleserek ekosistem ve
insan sagligina zarar verme riskine sahip metaller potansiyel
toksik element (PTE) olarak tanimlanmaktadir. (Eker, 2020;
Wei & Cen, 2020). PTE’ler mikrobiyal ve kimyasal islemlerle
bozulmadigindan gliniimiizde kullanilan ¢ogu aritma siste-
minde arinmaz. Sedimentte depolanan PTE’lerin uygun eko-
lojik kosullar olustugunda suya geri salinma o6zelligi PTE ile
kirletilmis sedimentleri sulak alan ekosistemi ve canhlar icin
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potansiyel risk unsuru haline getirmektedir (Yuan vd., 2014).
Antropojenik etkilerle zenginlesen PTE’ler ekosistem ve in-
san sagligi icin cesitli seviyelerde risk yaratmaktadir (Eid vd.,
2012; Kukrer, 2017; Kaya vd., 2017; Kukrer, 2018; Kiris & Bal-
tas 2020; Zhou vd., 2020; Fural vd., 2021; Tokatl vd., 2021;
Ustaoglu, 2021). Ekolojik risk bitin ekosistemleri etkileyen
kiresel 6lcekli bir problemdir. PTE’ler antropojenik etkilerden
uzak oldugu disiinllen derin okyanus (6—10 km) sedimentle-
rinde bile yliksek konsantrasyon seviyesine ulasabilir (Sanei
vd., 2021). Bu durum, PTE kaynakli ekolojik risk sorunlarinin
yayilis alaninin genisligi ve sulak alanlar tizerindeki olasi etkile-
rini gostermektedir.

PTE kaynakl ekolojik bozulma ve saglik risklerinin tespit edil-
mesi icin bazi indeksler gelistirilmistir. Zenginlesme faktori
(Enrichment factor-EF) (Sutherland, 2000; Vrhovnik vd,. 2013;
Brady vd., 2015), Kontaminasyon faktorii (Contamination fa-
ctor-CF) (Hakanson 1980), Modifiye kontaminasyon derecesi
(Modified contamination degree-mCd) (Abrahim & Parker,
2008), Modifiye ekolojik risk indeksi (Modified ecological risk
index-mER) (Hakanson 1980; Brady vd., 2015), Jeoakimii-
lasyon indeksiyle (Geoacumulation index-lge,) (Miiller, 1969)
PTE’lerin dogal ve antropojenik kaynaklari belirlenmektedir.

Modifiye potansiyel ekolojik risk indeksi (Modified potenti-
al ecological risk index-mPER) (Hakanson 1980; Brady vd.,
2015), Kirlilik yik indeksi (Pollution load index-PLI) (Tomlin-
son vd., 1980), Toksik risk indeksi (Toxic risk index-TRI) (Zhang
vd., 2016), Modifiye edilmis risk orani (Modified hazard quo-
tient-mHQ) (Benson vd., 2018), Ekolojik kontaminasyon indek-
si (Ecological contamination index-ECl) (Benson vd., 2018),
Kontaminasyon agirlik indeksiyle (Contamination severity in-
dex-CSl) (Pejman vd., 2015) ekolojik risk degerlendirmesi ya-
pilmaktadir.

Ekolojik riskin yaninda saglik risklerinin analiz edilmesi halk
saghgl agisindan 6énemlidir. PTE’ler sulak alan sedimentlerin-
den beslenenen balik, midye, i1stakoz vb. canlilarin doku ve
organlarinda birikmektedir (Yilmaz vd., 2016; Cavusoglu vd.,
2007; Kir & Tuncay 2010). Bu nedenle, PTE’lerden etkilenen
canlilarin insanlar tarafindan tiketilmesi saglik riski sorunlari-
na neden olabilir. Saglik risk indeksleri deri yoluyla (Expgerm) Ve
yutarak/yiyerek (Exping) maruz kalma bilesenleri ile hesaplan-
maktadir. Tehlike riski (Hazard index-HI) ve Tehlike orani (Ha-
zard quotient-HQ) ile kanserojen olmayan saglik riskleri tespit
edilmektedir. Yasam boyu toplam kanser riski indeksi (Lifetime
total cancer risk index-LCR) ile kanser riski analiz edilmektedir
(Rovira vd., 2011; Wang vd., 2015).

Sulak alan ekosistemlerinde ortaya c¢ikan ekolojik bozulma ve
saglik riskleri havzalarin dogal ortam 6zellikleri, niifus, yerles-
me, arazi kullanimi vb. faktorlerle iliskili olarak degisen ve cok
boyutlu sekilde analiz edilmesi gereken 6nemli sorunlardir. Bu
sorunlarin ¢cok boyutlu analiz edilmesi ve risk faktérlerinin dogru
tespit edilmesi icin ekolojik risk analizi calismalari multidisipliner
yaklasim ile gerceklestirilmelidir. Ekolojik risk, beseri unsurlarin
etkisiyle (arazi kullanimi, kentlesme, sanayilesme vb.), dogal or-
tam Uzerinde gerceklesen bir cevre sorunudur. Bu nedenle, Cog-
rafya ekolojik risk arastirmalarinda kilit bir 6neme sahiptir.

Sedimentteki PTE kirliliginin tespit edilmesi i¢in kullanilan bazi
temel indeksler gecmis calismalarda derlenmistir (Balik & Tun-

ca 2015). Konuyla ilgili yeni yaklasimlarin gelistirilmesi, glincel
bir derleme calismasinin yapilmasi ihtiyacini ortaya ¢cikarmistir.
Bu calisma; sediment 6rnekleme, arazi ¢calismasi ve laboratu-
var streclerine detayl sekilde yer verilmesi, ekolojik risk ana-
lizi kapsaminda giincel yaklasimlarin ve saglik risk analizlerinin
incelenmesi, cok degiskenli istatistiksel analizler ve CBS tek-
nolojilerine dayali mekansal analiz metotlarinin incelenmesi
yoniyle mevcut calismalardan farklilasmaktadir.

1.1. Amag ve Kapsam

Turkiye’nin icinde yer aldigi Akdeniz havzasi, dogal ortam ko-
sullari ve begeri cografya ozellikleri geregi su zengini degildir.
Su stresi ¢eken ve su kithgina dogru siriklenen Turkiye mev-
cut su kaynaklarini en iyi sekilde korumahdir (Falkenmark vd.,
1989). Bu nedenle, Turkiye'deki sulak alanlarin analitik yon-
temlere dayali bilimsel galismalar ile izlenerek 6zellikle PTE
kaynakli ekolojik risklere karsi korunmasi gerekmektedir.

Yerel, bolgesel ve kiiresel bir deger olan sulak alanlardaki PTE
kaynakli ekolojik risklerin bilimsel ¢alismalarla izlenmesi kap-
saminda hazirlanan bu galismanin i¢ 6nemli amaci bulunmak-
tadir. Bunlardan birincisi; sulak alan havzalarindaki ekolojik
bozulma ve saglik risk seviyesinin tespit edilmesi i¢in yapilan
arazi calismalarinin, laboratuvar calismalarinin, risk indeksi
hesaplamalarinin, mekansal ve istatistiksel analizlerin kap-
samli bir degerlendirmesini yapmak. ikinci amag; sulak alan-
lari tehdit eden PTE igeriklerinin yarattigi ekolojik bozulma ve
saglik risklerinin boyutlarina dikkat cekmektir. Uclincli amag
ise; calismada paylasilan metotlarin farkh arastirmacilar tara-
findan gesitli sahalara uygulanmasiyla sulak alan havzalarinda
yapilacak ekolojik risk arastirmalarinin sayisi ve niteliginin art-
tirllmasina katki saglamaktr.

1.2. Yontem

Bu calisma; literatlir taramasi, ekolojik bozulma ve saglik risk
indekslerinin derlenmesi, arazi ¢alismasi, sediment 6rnekle-
me, laboratuvar siiregleri, mekansal ve istatistiksel analizlerin
metodolojisinin aktariimasi yontemine dayanmaktadir. Calis-
manin ilk béliminde; giris, amag ve kapsam ile yontem baghk-
larina yer verilmistir. ikinci bélimde; arazi calismasi, sediment
ornekleme ve arastirma siirecinde kullanilan malzemeler tani-
tilarak laboratuvar siiregleri hakkinda bilgi verilmistir. Uglincii
bolimde; ekolojik bozulma ve saglk risk indeksi hesaplama-
lari, dordiinci bélimde; mekansal analizler, besinci bolimde
istatistiksel analizler detayh sekilde anlatilmistir. Calismanin
sonu¢ bdlimuni olusturan altinci bolimde, konuyla ilgili ge-
nel bir degerlendirme yapilarak yeni calismalar igin 6nerilerde
bulunulmustur.

2. Ekolojik Risk Analizi Asamalari

Calismanin bu bélimiinde ekolojik risk arastirmalarinda kulla-
nilan malzemeler, arazi ¢alismasi ve laboratuvar siregleri de-
tayh sekilde incelenmistir.

2.1. Ekolojik Risk Arastirmalarinda Kullanilan Malzemeler
Ekolojik risk analizlerinde sediment 6rnekleme sirasinda; Van

Venn Grab (Fotograf 1 ve 4), Kajak sediment 6rnekleyici (Fo-
tograf 2), GPS, numune saklama kaplari, ¢elik halat, can yelegi,
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Sonar (fishfinder) (Fotograf 3) gibi arag¢ gerecler kullaniimak-
tadir. Sonar sulak alan tabaninin topografik yapisinin goriin-
tilenmesi agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Tabanin topografik ya-
pisinin bilinmesi kaliteli bir 6rnekleme calismasi yapilmasina
katki saglarken, Van Venn Grab ve Kajak sediment 6rnekleyici-
nin zarar gérmesini engellemektedir. PTE ardalan degerlerinin
hesaplanmasinda kayag 6rneklerinin kullanilacagi calismalar-
da jeolog cekici, koruyucu gozlik ve kaya¢c numune saklama
kaplari temin edilmelidir. Sulak alanin yapisina uygun tekne ve
tecribeli bir kaptan ile arastirmacilarin can yelegi vs. bireysel
glvenlik 6nlemlerini almasi son derece 6nemlidir. Laboratuvar
siireclerinde; Scheibler kalsimetresi, ceker ocak, etiv, saf su
aritma cihazi, spektrofotometre, cam erlen, biiret, hassas tera-
zi, otomatik pipet, porselen havan kullanilan 6nemli araglardir.
Analizlerde; potasyum dikromat (K,Cr,0;), demir amonyum
silfat (NH,), Fe (50,4), 6H,0), siilfurik asit (H,S0,), ortofosforik
asit (H3PO,), sodyum florir (NaF), difenilamin indikator, saf
su ve aseton sarf tiketim malzemesi olarak kullanilmaktadir.

2.2. Arazi Calismasi, Sediment ve Kaya¢ Orneklerinin Alinmasi

Sulak alanin 6rnek alimina uygunluk kriterleri; derinlik, akint
siddeti, sedimantasyon hizi, tabanin jeomorfolojik yapisi, hav-
zada yakin donemde sedimantasyon surecinde karisikliklara
yol agacak diizeyde glincel kiitle hareketleri yasanmamasi, su-
lak alanin bataklik bitkileriyle kapli olmamasi gibi fiziki faktor-
lerdir. inceleme alani olarak barajlarin segilmesi durumunda
barajin en az 20 — 30 yildir aktif olmasinin yaninda, dar ve de-
rin vadilerdeki barajlar yerine daha sade bir topografyada ku-
rulan sig barajlarin inceleme alani olarak tercih edilmesi 6ne-
rilmektedir. Ornekleme galismasindan énce barajdan sorumlu
kurulusun yetkilileriyle teknik konularda bilgi alisverisi yapmak
gerekmektedir. Clink{, dar ve derin vadilerde kurulan barajlar-
da derinlik ve dip akintisi gibi olumsuz faktorler 6rnek alimini
zorlastirmakta, bunun yaninda arastirmacilarin can givenligini
tehlikeye atmaktadir. Ayni durum heyelan set gélleri gibi derin
ve dip akintisi olan géller igin gegerlidir (Kaya vd., 2017).

inceleme alani secerken dikkat edilmesi gereken bir diger hu-
sus gol havzasinin litolojik 6zellikleridir. Havza sinirlari igerisin-
de asinima uygun sedimanter kayaclarin az alan kapladigi sulak
alanlarda sedimantasyon siireci yavastir. Bu durum, 6zellikle
karot 6rnegi alinmasi planlanan calismalarda sediment de-
rinliginin az olmasindan dolay! érnekleme yapilmasini engel-
lemektedir. Bitki ortistiniin zayif oldugu ve asinmaya elverigli
kayaclarla kapl havzalardaki sulak alanlarda sedimantasyon

) \ " -
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Fotograf 1. Van Veen Grab ile ylizey sedimenti 6rnegi alinmasi.
Photo 1. Sampling of surface sediment with Van Veen Grab.

sireci hizli ve karmasiktir. Hizli ve karmasik sedimantasyon si-
recleri PTE’lerin kaynak tanimlamasi ve zamansal degisiminin
tespitini zorlastirmaktadir.

Ekolojik risk analizi; su, sediment, balk, bitki turleri, makro
algler, yumusakgalar vb. farkli organik ve inorganik materyaller
kullanilarak yapilabilir (Yilmaz vd., 2016; Cavusoglu vd., 2007;
Kir & Tuncay 2010; Ustaoglu vd., 2020). Ancak, PTE konsant-
rasyonu suda mevsimsel olarak degisirken, sedimantasyon
hizina bagh olarak sedimentte olduk¢a uzun siire sabit kalabi-
lir. Ekosisteme katilan PTE kontaminasyonunun sudaki miktari
%1'den az iken, sedimentteki orani %99’un Ustliindedir (Sa-
lomons & Stigliani, 1995). Bu nedenle, sedimentler ekolojik
riskin en iyi gostergesi olarak kabul edilir (Luczynskaa & Kang,
2018). Sedimentte depolanan PTE’ler ¢ozlinmis oksijen, orga-
nik-inorganik karbon, pH konsantrasyonu ve oksidasyon — re-
diksiyon degisimlerine bagli olarak suya geri salinabilir (Wang
vd., 2018). Bu nedenle, sedimentte depolanan PTE’ler ekolojik
bozulma ve saglik riski bakimindan buyik bir potansiyeldir.
Bahsi gegen ozellikler, ekolojik risk arastirmalarinda 6zellikle
karot alinarak (Fotograf 6) zamansal degisim incelenecekse
sediment 6rneklerinin tercih edilmesini saglamaktadir (Fotog-
raf 7). Sulak alanlarda yiizey sedimenti 6rnekleri (Fotograf 5)
Van Veen Grab (Fotograf 1), karot 6rnekleri ise Kajak sediment
drnekleyici ile alinmaktadir (Fotograf 2 ve 6). Ornekler uygun
saklama kosullarinda (+4 °C) muhafaza edilmek lzere labora-
tuvara ulastinilmakta ve ardindan analiz stiregleri baslamakta-
dir (Fotograf 8). Analizlerin gecikmesi durumunda 6rneklerin
bozulmamasi i¢in dondurulmasi (-18 °C) gerekmektedir.

Fotograf 2. Kajak sediment ornekleyici.
Photo 2. Kajak sediment sampler.
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Fotograf 3. Sonar ile sulak alan tabaninin gériintiilenmesi.
Photo 3. Imaging of the wetland floor with sonar.

Fotograf 5. Yuizey sedimenti 6rnegi.
Photo 5. Sample of surface sediment.

T - L A
Fotograf lenmis karot 6rnekleri.
Photo 7. 1 cm sliced core samples.

2.3. Laboratuvar Analizleri

Calismanin bu boéliminde; indeks hesaplamalari, mekansal ve
istatistiksel analizlerde kullanilan verilerin elde edildigi labora-
tuvar siregleri incelenmistir.

2.3.1. Toplam organik karbon (TOC) analizi

Organik maddeler, PTE’lerin sulak alanlara tasinma ve sedi-
mentte depolanma siirecinde dnemli rol oynar. Bu nedenle,
ekolojik risk analizi galismalarinda TOC verilerinin kullaniima-
st 6nemlidir (Zhang vd., 2016). TOC analizinde Walkley Black
Titrasyon yontemi kullaniimaktadir (Walkley & Black, 1934).

7- : :ér"
Fotograf 4. Van Veen Grab'’in suya birakilmasi.
Photo 4. Putting Van Veen Grab into water.

:

Fotograf 6. Karot 6rnegi.
Photo 6. Sample core.

Bu yontemde, erlenlere yerlestirilen yas sediment érnekleri
60 °C sicaklkta 24 saat etlivde kurutulur (Fotograf 9). Kuruyan
sedimentler porselen havanda toz haline gelinceye kadar do-
vullr (Fotograf 10). 0.2 — 0.5 gr arasinda tartilan sedimentler
ornekleme noktalarina gére numaralandirilan 500 ml’lik er-
lenlere yerlestirilir. Ardindan erlenlerin brit agirliklari not ali-
nir. Analizde kullanilacak kimyasallarin hazirlanmasi igin balon
jojeye dokulen 49.4 gr K,Cr,0; (potasyum dikromat) distile saf
suyla ¢ozllerek 1 litreye tamamlanir. Ardindan, 196.1 gr (NH,),
Fe (S0O,4), 6H,0 (demir amonyum siilfat) balon jojeye dokulir
ve 20 ml derisik H,SO, (siilfiirik asit) iceren ¢ozelti distile saf
suda ¢ozulerek 1 litreye tamamlanir. K,Cr,0; ve (NH,), Fe
(S04), 6H,0 ¢ozeltilerinin hazirlanmasindan sonra %85 saflikta
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HsPO, (ortofosforik asit) ¢ozeltisi hazirlanir. Cozelti hazirlama
islemlerinden sonra erlenlere 10 ml K,Cr,0- eklenir ve 1 daki-
ka boyunca karistirilir (Fotograf 11). Ceker ocaga yerlestirilen
erlenlere 20 ml H,SO, eklenir ve yine 1 dakika boyunca karisti-
rilir (Fotograf 12). Kimyasal tepkimelerin gergeklesmesi icin 30
dakika beklenir. Ceker ocaktan ¢ikartilan erlenler icerisindeki
cozeltiler distile saf su ile 200 ml diizeyine seyreltilir. Cozelti
icerisine %85 saflikta 10 ml H3POy, ve 0.2 gr NaF (sodyum flo-
riir) ile 15 damla difenilamin indikatori ilave edilir (Fotograf
13). Kurulan buret igerisine yerlestirilen siyah renkli ¢ozelti,
brillant yesili rengine dénene kadar (NH,), Fe (SO,4), 6H,0 ek-
lenerek sirekli kanstirilir (Fotograf 14). Cozelti brillant yesili

|

Fotograf 8. Yas sediment drneklerinin erlenlere yerlestiriimeden énceki durumu.
Photo 8. Condition of wet sediment samples before they are placed in Erlens.

Fotograf 10. Porselen havan ile doviilerek toz haline getirilen sediment érnekleri.
Photo 10. Samples of sediment pulverized with porcelain mortar.

Fotograf 12. Ceker ocakta sedimentler tizerine kimyasallarin eklenmesi.
Photo 12. Addition of chemicals on sediments in a fume hood.

Fotograf 13. Cozeltiye difenilamin indikatori eklenmesi.
Photo 13. Adding diphenylamine indicator into solution.

rengine dondigu an (geri titre etme) biret vanasi kapatilir.
Ardindan geri titre etmede kullanilan (NH,), Fe (SO,4), 6H,0
miktari érnekleme noktasi numarasina gore not edilir. Analiz
sonucunda elde edilen veriler formildeki yerine yerlestirilirek
analiz tamamlanir (Gaudette vd., 1974).

TOC analizi formld su sekildedir:

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

T: Sarfiyat

S: Blank igin sarfiyat

T/S faktort (NHy), Fe (SO4), 6H,0 ¢ozeltisinin normalite etkisi-
ni yok edecektir.

Fotograf 9. Etlivde 60 °C’de 24 saat kurutulmus sediment ornekleri.
Photo 9. Sediment samples dried for 24 hours at 60 °C in an oven.

Fotograf 11. Kuru sediment 6rnekleri Gizerine K;Cr,07 eklenmesi.
Photo11. Addition of KxCr,07 on dry sediment samples.

Fotograf 14. Walkley Black Titrasyon yonteminin uygulanmasi.
Photo 14. Application of the Walkley Black Titration method.
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2.3.2. Klorofil bozunma tiriinleri (Chl-a) analizi

Chl-a ekolojik risk arastirmalarinda siklikla kullanilan énemli
bir gostergedir. Chl-a analizi spektrofotometrik yontemlerle
yapiimaktadir. Bu yontem, 1940’ yillarda petrol tlirevi bir ¢o-
ziicu igerisinde ¢6zlilmis pigmentlerin maksimum dalga boy-
larindaki absorpsiyon katsayilarindan farkli dalga boylarinda
okutulmasiyla ortaya ¢ikmistir (Laval & Martin 1985). Chl-a
analizi i¢in; yas sediment ornekleri (Fotograf 15), 2 gr'dan az
olacak sekilde tartilarak darasi alinan ve 6rnekleme noktasi
numaralari verilmis plastik pet bardaklara eklenir. Yas sedi-
ment orneklerinin Gzerine 25’'er ml %90 saflikla aseton ekle-
nir ve bardaklarin tizeri aliminyum folyo ile kapatilir (Fotograf
16). Cozelti kimyasal tepkimelerin gerceklesmesi icin 24 saat
boyunca karanlik bir ortamda bekletilir. Ardindan, bardaklar
acllarak yuzeydeki yesil renge donen aseton ¢ozeltisi 10’ar ml
cekilerek tiiplere yerlestirilir. Spektrofotometre’nin kalibras-
yonunun yapilmasi igin 3.5 ml %90 saflikta asetonla sifirlama
islemi yapilarak ¢ozelti 667 ve 750 nm de okutulur (Fotograf
17). Veriler asagidaki formule yerlestirilerek analiz tamamlanir
(Lorenzen, 1971). Chl-a konsantrasyonu su sekilde hesaplanir:

Chl-a = 18.7. (ABSes7-ABS;50). V/ G. | (2)

ABS: Cozeltinin spektrofotometrede okunan absorbansi
V: Aseton hacmi

G: Sediment agirhg

I: stk yolu

Fotograf 15. Chl-a analizi i¢in hazirlanmig 6rnekler.
Photo 15. Samples prepared for Chl-a analysis.

Fotograf 16. 24 saat karanlikta bekletilmis 6rnekler.
Photo 16. Samples wait in the dark for 24 hours.

Fotograf 17. Aseton ¢ozeltisinin spektrofotometre de farkl dalga boylarina
okutulmasi.

Photo 17. Reading the acetone solution into different wavelengths in a
spectrophotometer.

2.3.3. Kalsiyum karbonat (CaCO;) analizi

PTE’ler, basta CaCOs;, Chl-a ve TOC olmak tzere, diger partikiil
yapilara baglanip akarsular tarafindan tasinarak sedimentler
icerisinde depolanmaktadir (Liu vd., 2010). Bu nedenle, eko-
lojik risk arastirmalarinda PTE kaynaklarinin, tasinma ve ¢okel-
me sireglerinin tanimlanmasi icin CaCO; analizinin yapilmasi
gerekmektedir. CaCO; analizi Scheibler Kalsimetresi kullanila-
rak gerceklestirilmektedir (Schlichting & Blume, 1966). Analize
baslamadan 6nce ortamin sicaklik ve basing degerleri tespit
edilerek not alinir. Ardindan, toz haline getirilmis sediment 6r-
negi 0.2-0.5 gr arasinda tartilarak erlen igerisine yerlestirilir.
Erlene sigacak boyutta ayri bir kaba %10 saflikta HCI (hidrok-
lorik asit) ¢ozeltisi eklenerek, kap erlen igerisine yerlestirilir.
Erlen kalsimetreye takilarak diizenekte hava alan hi¢bir nokta
kalmadigindan emin olunur. Daha sonra erlen calkalanarak
HCI ¢ozeltisinin sediment ile karismasi saglanir. Kalsimetre
Uzerindeki seviye cubugu sabitleninceye kadar galkalama is-
lemine devam edilir, seviye sabitlendigi an degerler not edilir.

Analizden elde edilen veriler su formiile gére hesaplanir:

_(273.15)-V -(P-p)
¢ (273.15+1)-760

scaco, <44V

(3)

Formiildeki kisaltmalarin karsiliklari su sekildedir:

V, = CO, hacmi

V = Kalsimetrede okunan CO, hacmi

T = Ol¢iim anindaki hava basinci (p =mmHg)

p = Olgim anindaki sicakliktaki su buhar basinci
P = Olgiim anindaki ortam sicakhigi (°C)

A = Sediment 6rnegi miktari (gr)

3. Ekolojik Bozulma ve Saglik Risk indekslerinin Hesaplanmasi

Calismanin bu bélimiinde antropojenik etki degerlendirmesi,
ekolojik bozulma ve saglik risk analizi icin kullanilan indeksler
detayli sekilde incelenmistir. indeks hesaplamalarinda kullani-
lan PTE konsantrasyonlari ICP — MS ile analiz edilmistir.

3.1. Antropojenik Etki Degerlendirmesinde Kullanilan Ekolojik
Risk indeksleri

PTE'lerin antropojenik etkilerinin degerlendirildigi ve do-
gal-antropojenik kaynak tanimlamalarinin yapildigi indeksler
EF, CF, mCd ve lye,‘dur. EF, CF, mCd indekslerinin hesaplanmasi
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icin oncelikle analizlerde kullanilan PTE’lerin ardalan degerle-
rinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun icin t¢ farkli metot
uygulanabilir. Bunlardan birincisi; PTE’lerin kitasal kabuk de-
gerlerini kullanmaktir (Turekian & Wedepohl 1961; Taylor &
McLennan 1995). Ancak, kayaclarin jeokimyasal 6zelliklerinin
farkli bolgelerde kisa mesafelerde degismesi arastirma bulgu-
lari agisindan cesitli dezavantajlar yaratmaktadir (Fural, 2020).
ikinci yéntemde; karotta tespit edilen PTE konsantrasyonunun
konservatif element (Fe, Ti ya da Al) ile tane boyu normalizas-
yonu gerceklestirilir. Ardindan tespit edilen minimum PTE kon-
santrasyonu ardalan deger olarak kullanilir. Uglincii yéntem;
Sulak alan havzasindan farkli jeolojik formasyonlardan alinan
kaya¢ orneklerine ait minimum PTE konsantrasonunun arda-
lan deger olarak dikkate alinmasidir.

3.1.1. Zenginlesme faktérii (EF)

EF hesaplamasinda sediment igerisinde tane boyundan kay-
naklanan hatanin en aza indirilmesi i¢in yerkabugunun ana
bilesenlerinden olan Fe, Ti ya da Al konservatif element olarak
kullanilmaktadir (Zhang vd., 2007). EF su formiil ile hesaplan-
maktadir:

(C,/C ,)ornek

ref
" (B/B )

”

. )ardalan

Burada C; element konsantrasyonu, C.s normalizasyon igin
kullanilan referans elementin konsantrasyonu, B; elementin
bolgesel ardalan degeri, Bs ise normalizasyon icin segilen
referans elementin ardalan degeridir. EF bulgulari, EF <2 zen-
ginlesme yok / minimal dizeyde zenginlesme, EF=2 — 5 orta
diizeyde zenginlesme, EF= 5 — 20 6nemli seviyede zenginles-
me, EF= 20 — 40 ¢ok yiiksek diizeyde zenginlesme, EF> 40 asiri
derecede yilksek diizeyde zenginlesme seklinde yorumlan-
maktadir (Sutherland, 2000).

3.1.2. Kontaminasyon faktérii (CF) ve Modifiye kontaminasyon
faktérii (mCd)

CF su sekilde hesaplanmaktadir:
CF=GC/Cy (5)

Formiilde; C;, element konsantrasyonu, C,; ise elementin ar-
dalan degerine karsilik gelmektedir. CF verileri su sekilde de-
gerlendirilmektedir; CF<1 disik derecede kontaminasyon, 1<
CF <3 orta derecede kontaminasyon, 3< CF <6 yliksek derece-
de kontaminasyon, CF >6 ¢ok yiiksek derecede kontaminasyon
(Hakanson, 1980). CF hesaplamasinda jeokimyasal normali-
zasyon yapilmamaktadir. Bu nedenle CF tane boyundan gelen
hatalarin giderilmesi noktasinda bazi dezavantajlara sahiptir.
Bu dezavantajin ortadan kaldirilmasi icin mCd gelistirilmistir
(Abrahim & Parker, 2008).

mCd su sekilde hesaplanmaktadir:
i CF

n

mCd = (6)
Formiilde, CF kontaminasyon faktord; n ise analizde kullanilan
element sayisidir. mCd bulgulari su sekilde degerlendirilmek-
tedir: mCd <1.5 ¢ok distik, 1.5 < mCd <2 dusilik, 2 < mCd <4
orta, 4 < mCd <8 yiiksek, 8 < mCd <16 ¢ok yiksek, 16 < mCd
<32 asiri derece yliksek ve mCd > 32 ultra yuksek (Abrahim &
Parker, 2008).

3.1.3. Jeoakiimiilasyon indeksi (l5e,)

lgeo SU Sekilde hesaplanmaktadir:

e (7)
m*1.5

Formiilde, Cm: element konsantrasyonu, Bm: elementin arda-

lan degerini, 1.5 ise sabit katsayly! temsil etmektedir. lg.,'dan

elde edilen veriler; lge, O < kirletilmemis, lge, 1 <az kirletilmis,

lgeo 3 <orta derecede kirletilmis, lge, 4 < kuvvetli derecede kir-

letilmis, lgeo 5 < ve 5 > cok kuvvetli derecede kirletilmis seklin-

de degerlendirilmektedir (Miiller, 1969).

Igea = lOgZ

3.2. Ekolojik Risk Degerlendirmesinde Kullanilan indeksler

Calismanin bu bélimiinde ekolojik risk seviyesinin belirlenme-
sinde kullanilan indeksler incelenmistir.

3.2.1 Kirlilik yiik indeksi (PLI)

Sedimentin PTE’lere bagl kalitesini belirlemek amaciyla PLI
gelistirilmistir (Tomlinson vd., 1980). PLI su sekilde hesaplan-
maktadir:
PLI = (CFy x CF, X ...CF,)) ¥/n (8)

Formiilde; CF kontaminasyon faktoriind, ,, ise analizde kullani-
lan element sayisini ifade etmektedir. PLI verileri; O kirlilik riski
yok olarak kabul edilmis, ancak 1 degerinin agilmasi durumun-
da gelecekte kirlilik riski ortaya gikacagi seklinde degerlendiril-
mistir (Tomlinson, vd., 1980).

3.2.2. Toksik risk indeksi (TRI)

TRI, elementlerin toksik etkilerinin belirlenmesi icin kullani-
lan yontemlerden biridir (Zhang vd., 2016). Her bir elementin
toksik risk katsayisini (TRI;) belirlemek icin asagidaki formiil
kullanilmaktadir.

_ |((C,/TEL)* +(C,/ PEL)) 9)

2
Formilde; C; element konsantrasyonunu, TEL (threshold effect
level) “esik etki seviyesini”, PEL (probably effect level) “olasi etki
seviyesini” gostermektedir. TEL ve PEL elementlerin gesitli deney-
sel canli tirleri ve sedimentte olusturdugu toksik etkinin sinirlari
dikkate alinarak belirlenmistir (Mac Donald vd., 1996). Element-
lerin butlnlesmis yani toplam TRI’si su sekilde hesaplanmaktadir:
TRI=) " TRI, (10)

Formilde; TRI; tek bir elementin toksik risk katsayisina, i ele-
ment konsantrasyonuna, n analizde kullanilan element sayisi-
na, TRI toplam toksik risk degerine karsilik gelmektedir. TRI ve-
rileri su sekilde degerlendirilmektedir; TRI < 5 toksik risk yok,
5 < TRI £ 10 dstik toksik risk, 10 < TRI < 15 orta seviyede risk,
15 < TRI £ 20 6nemli seviyede toksik risk, TRI > 20 ¢ok 6nemli
seviyede toksik risk (Zhang vd., 2016).

TRI,

3.2.3. Modifiye edilmis risk orani (mHQ)

mHQ sedimentte depolanan PTE’lerin yarattigi ekolojik ve
toksikolojik etkilerinin farkli esik seviyeleriyle karsilastirilmasi
metoduna dayanir (Mac Donald vd., 2000; Benson vd., 2018).
mHQ su sekilde hesaplanir:

1 1 1

112
R R R
TEL PEL SELH (11)

mHQ{ci(
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Formiilde; C;, element konsantrasyonu, TEL, PEL ve SEL sira-
siyla esik etki seviyesi, olasi etki seviyesi ve siddetli etki sevi-
yesidir. TEL, PEL ve SEL elementlerin gesitli deneysel canh tir-
leri izerinde ve sedimentte olusturdugu toksik etkinin sinirlari
dikkate alinarak belirlenmektedir (Mac Donald vd., 1996; Mac
Donald vd., 2000). mHQ bulgulari su sekilde degerlendiril-
mektedir; mHQ < 0.5 6nemsiz, 0.5 < mHQ < 1 ¢ok dusik se-
viyede risk, 1< mHQ < 1.5 dislik seviyede risk, 1.5 < mHQ < 2
orta seviyede risk, 2 < mHQ < 2.5 6nemli seviyede risk, 2.5 <
mHQ < 3 yliksek seviyede risk, 3 < mHQ < 3.5 ¢ok yliksek sevi-
yede risk, mHQ > 3.5 asiri yiksek seviyede risk.

3.2.4. Ekolojik kontamimasyon indeksi (ECI)

PTE’lerin entegre edilmis toplam ekolojik risk seviyesinin belir-
lenmesinde kullaniimaktadir. indeks temel bilesenler analizi /
faktor analizi verilerini kullanarak ampirik bir yaklasimla ekolo-
jik risk degerlendirmesi saglar ve su formiile gére hesaplanir:

ECI=B, > mHQ;
i=1

Formilde; Bn, elementler icin temel bilesenlerin analizinden
elde edilen 6zdegerin tersidir. ECI bulgulari su sekilde deger-
lendirilmektedir; ECI < 2 kirlenmemis, 2 < ECI < 3 hafif dere-
cede kirlenmis, 3 < ECI < 4 hafif — orta derecede kirlenmis, 4 <
ECI <5 orta derecede kirlenmis, 5 < ECI < 6 oldukga kirlenmis,
6 < ECl < 7 yiiksek derecede kirlenmis, ECl > 7 asiri derecede
kirlenmis (Benson vd., 2018).

(12)

3.2.5. Kontaminasyon adirlik indeksi (CSl)

CSI, PTE kirliligi seviyesinin analiz edilmesi amaciyla gelistiril-
mistir (Pejman vd., 2015). indeks, ERL (diisiik etki araligi) ve
ERM (medyan etki araligi) verilerine dayanmaktadir. ERL ve
ERM metallerin sedimentte yarattigi kontaminason seviyesi
sinirlaridir (Long vd., 1998). CSI su sekilde hesaplanmaktadir:

1/2 2
CSI=) "W, ¢, o5&
ERL, ERM,

Formiilde; W; elementlerin kontaminasyon agirhgi, C; element
konsantrasyonu n ise analizde kullanilan element sayisidir. CSI
verilerinin tek basina 6zel bir degerlendirme 6lgegi bulunma-
maktadir. Bu nedenle, veriler cok degiskenli istatistiksel analiz
verileriyle desteklenip asagidaki formile entegre edilerek de-
gerlendirilmektedir.

(13)

We (vik degeriix. 6z deger) (14)
> (yiik degeri x 6z deger)
Wi hesaplamasinda temel bilesenler / faktor analizinde antro-
pojenik oldugu belirlenen faktériin / componentin 6zdegeri ve
yuk degerleri kullanilmistir. CSI bulgulari su sekilde degerlen-
dirilmektedir; CSI < 0.5 kirletilmemis, 0.5 < CSI < 1 ¢ok dusik
seviyede kirletilmis, 1 < CSI < 1.5 dusuk seviyede kirletilmis, 1.5
< CSI < 2 diisiik — orta seviyede kirletilmis, 2 < CSI < 2.5 orta
seviyede kirletilmis, 2.5 < CSI < 3 orta —yliksek seviyede kirletil-
mis, 3 < CSI < 4 yiksek seviyede kirletilmis, 4 < CSI < 5 gok yiik-
sek seviyede kirletilmig, CSI > 5 asiri yiksek seviyede kirletilmis.

3.2.6. Modifiye ekolojik risk faktérii indeksi (mER)

PTE’lerin ekolojik risk seviyelerini belirlemek icin, mER kulla-
nilmaktadir. mER her bir elementin ekolojik risk seviyesini gos-

termektedir. mER degerlerinin toplanmasi ile entegre edilmis
ekolojik risk gostergesi olan mPER hesaplanmaktadir. Ekolojik
risk ve potansiyel ekolojik risk hesaplamalarinda uzun yillar
boyunca CF verileri kullanilmistir (Hakanson, 1980). Ancak,
CF hesaplamalarinda jeokimyasal normalizasyon yapilmadigi
icin, tane boyundan gelen hatalar minimize edilmemektedir.
Bu nedenle, hesaplamalarda EF verilerinin kullanildigi mER ve
mPER gelistirilmistir (Brady vd., 2015). mER su sekilde hesap-
lanmaktadir:
mMER = EF x Tr; (15)

Formiilde; EF zenginlesme faktori, Tr; ise elementlerin toksik
risk katsayisina karsilik gelmektedir. Elementlerin toksik risk
katsayilari su sekildedir; Hg = 40, Cd = 30, As = 10, Cu = Pb =
Ni=5,Cr=2,Zn=1,Mn=1,Co=5,Tl=10, V = 2. Analiz bul-
gulari; mER < 40 dislik derecede potansiyel ekolojik risk, 40
< mER < 80 orta derecede potansiyel ekolojik risk, 80 < mER
< 160 6nemli derecede potansiyel ekolojik risk, 160 < mER <
320 yuksek derecede potansiyel ekolojik risk, mER > 320 ¢ok
yuksek derecede potansiyel ekolojik risk seklinde degerlendi-
rilmektedir (Hakanson, 1980).

3.2.7. Modifiye potansiyel ekolojik risk indeksi (mPER)

Elementlerin mER degerlerinin toplami olan mPER su sekilde
hesaplanmaktadir:

mPER=) " mER (16)

mPER verileri; mPER <150 disik ekolojik risk, 150 < mPER
<300 orta diizeyli ekolojik risk, 300 £ mPER <600 6nemli eko-
lojik risk, mPER = 600 cok ylksek ekolojik risk seklinde deger-
lendirilmektedir (Hakanson, 1980).

3.3. Saglik Risk indeksleri

Sulak alanlarda PTE’lerin antropojenik etkilerle zenginlesmesi
dogal ortama ekolojik bakimdan zarar verirken, sedimentten
beslenen canlilarin tiketilmesine bagh olarak besin zinciri
ya da gesitli maruz kalma vyollariyla insanlar lzerinde saghk
riskleri ortaya gikarmaktadir. Saglik risklerinin analiz edilmesi
icin bazi indeksler gelistirilmigtir. Exping ile sedimentin yutarak
maruz kalma durumu analiz edilmektedir (Ustaoglu & Islam,
2020; Varol, 2020). Sulak alanlarda sedimenti dogrudan yut-
mak ve deri yoluyla maruz kalmak ender rastlanacak bir du-
rumdur. Ancak, sedimentte depolanan PTE’ler uygun ortam
sartlarinin olusmasiyla tekrar suya geri salinabilir (Yuan vd.,
2014). Bu durumda, sedimentinde saglk riskine neden ola-
bilecek konsantrasyonda PTE depolayan baraj sularinin sehir
sebekelerine verilmesiyle insanlar su kullanimi sirasinda deri
yoluyla ve yutma seklinde saglik risklerine maruz kalabilir. Do-
gal sulak alanlarda ortaya ¢ikan PTE kirliligi insanlarin besin
zinciri yoluyla saglik riskleri yasamasina neden olabilir. Exping
su sekilde hesaplanmaktadir:

Exp - Cu XIR X CF x EF x ED
Ping BW x AT

Formiilde C,4 element konsantrasyonuna, IR yutma oranina
(114 mg/ giin), CF birim dénlisimUne (10 kg / mg), EF maruz
kalma sikligina (350 giin / yil), ED maruz kalma siresine (30 yil
olarak varsayiliyor), BW ortalama vicut agirhgina (70 kg), AT
ise ortalama maruz kalinan giin sayisina (30 yil x 365 = 10.950
giin) karsilik gelmektedir.

(17)
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Bu formile gore; 70 kg agirligindaki bir insanin 30 yil boyun-
ca giinde 114 mg PTE’ye maruz kaldigi varsayilmaktadir (Song
vd., 2019). EXpgerm SU Sekilde hesaplanmaktadir:

C.s X CF xSA x AF x ABS XEFxED
BW x AT

Hesaplamada, Expi,g formiiliine ek olarak SA maruz kalan cilt

ylizeyi (5700 cm?), AF sedimentin cilde yapisma faktori (0.07

mg/cm?), ABS ise sedimentin dermal absorpsiyonuna (0.001)
karsilik gelmektedir (Igbal vd., 2013).

Expderm = (18)

HQ ve HI PTE’lerin yutma ve deri yoluyla maruz kalarak kan-
serojen olmayan saglik risklerinin tespit edilmesinde kullanil-
maktadir. Formulde kullanilan referans degerler icin Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (United States Envi-
ronmental Protection Agency-USEPA) verilerinden yararlanil-
mistir (USEPA, 2015). HQ formla su sekildedir:

Expin /Exp erm
HQ,,, / HQdm:f{TOd

Formiilde; Exping yutarak maruz kalma, Expgerm deri yoluyla
maruz kalma, RfDO ise referas doza karsilik gelmektedir. HI su
sekilde hesaplanmaktadir:

Hl :Z ;LIHQing /HQderm

Formilde; HQ yutma ve deri yoluyla maruz kalmayi, HI top-
lam kanserojen olmayan saglik risklerini, RfDO ise referans
dozu temsil eder. Analiz sonucunda; HI degerinin 1’in tzerin-
de olmasi sulak alanda kanserojen olmayan saglik risklerinin
varligina, degerin 1'den kiicik olmasi saglk riski olmadigi an-
lamina gelmektedir (Igbal vd., 2013). As, Pb, Cd, Cr, Hg gibi
yuksek toksik etkiye sahip PTE’ler uzun siire maruz kalinmasi
durumunda kanser riskine neden olabilir. PTE’lerin kanser riski
maruziyet seviyesi (CSF) As (1.5 mg/kg/gtin), Pb (0.042 mg/
kg/gtin), Cd (15 mg/kg/giin), Cr (0.5 mg/kg/giin)’dir (USEPA,
2009;USEPA, 2015).

(19)

(20)

LCR su sekilde hesaplanmaktadir:

LCR = EXP (ing-derm) X CSF (21)

> LCR=( LCR, +LCR,,, ) (22)
Formiilde Exping yutarak maruz kalma, Expgerm deri yoluyla ma-
ruz kalma, CSF ise PTE’lerin kanser riski maruziyet seviyelerini
temsil etmektedir. LCR verilerine gore kabul edilebilir kanse-
rojen risk seviyesi 10 ® ve 10 * araligindadir. Bu araligi gecen
degerler kanser riskine isaret etmektedir (USEPA, 2005).

4. Mekansal Analizler

Cografi Bilgi Sistemleri teknolojileri mekansal analizlerin ger-
ceklestirilmesi icin Kriging Enterpolasyon ve Ters Mesafe Agir-
likli Enterpolasyon (IDW) basta olmak lizere bazi metotlarin
kullanilmasina imkan saglamaktadir. Ekolojik risk analizi ¢a-
lismalarinda PTE‘lerin sulak alan tabanindaki mekansal dagi-
lisinin tespit edilmesi kaynak tanimlama acisindan son derece
dnemlidir. Ozellikle birden ¢ok alt havzasi olan sulak alanlarda
hangi akarsuyun ne kadar PTE tasidiginin tespit edilmesi icin
mekansal analizler gerceklestirilmektedir. Mekansal analizler-
den elde edilen bulgular ile alt havzalarda ekolojik bozulma
ve saglik riskine neden olan antropojenik faktorler daha kolay
sekilde tespit edilmektedir. Ekolojik risk indekslerinden elde

edilen bulgular Arc — Map 10.7 yaziiminda yer alan Kriging En-
terpolasyon metodu ile mekansal dagilis haritalarina donusti-
rilerek calismalara aktarilmaktadir. Kriging Enterpolasyon ya-
kin noktalarin bilinen verilerini kullanarak diger noktalardaki
bilinmeyen verilerin optimum degerlerini kestiren bir metod
olup, su sekilde hesaplanmaktadir:

N, =>7 PixNi (23)
Formiilde; N &rnekleme noktasi sayisina, Ni: Ny'nin hesabinda
kullanilan noktalarin geoit ondiilasyon degerlerine, N,: hesap-
lanmak istenen ondiilasyon degerine, Pi: N'nin hesabinda kul-
lanilan Ni degerine karsilik gelmektedir (ESRI, 2021). Kriging En-
terpolasyon, érneklemenin diizenli araliklarda ve birbirine daha
yakin mesafelerdeki noktalarda yapildiginda kullaniimaktadir.
IDW ise 6rneklemenin daha seyrek ve diizensiz araliklarda yapil-
digi genis sahalarda tercih edilmektedir. Ekolojik risk analizlerin-
de PTE’lerin mekansal dagilisinin yaninda dikey dagilisin tespit
edilmesi son derece énemlidir. Dikey dagilis verileri karot dilim-
lerinden elde edilmektedir (Fotograf 7). Karot 6rneginin belirli
araliklarla (genellikle 2 ya da 5 cm) dilimlenmesi ve her dilimden
elde edilen verilerin CBS ya da Microsoft Office programlariyla
gorsel hale getirilmesi ekolojik riskin zamansal degisiminin tespi-
tini saglamaktadir (Kiikrer vd., 2019; Fural vd., 2020).

5. Cok Degiskenli istatistiksel Analizler

Ekolojik risk arastirmalarinda PTE’lerin tasinma ve c¢okelme
sureclerindeki benzerlikleri tanimlamak igin temel bilesenler /
faktor analizi, cluster analizi ve korelasyon analizi gibi cok de-
giskenli istatistiksel yontemler kullaniimaktadir (Kiikrer, 2017;
Ustaoglu & Tepe 2018). Bu kapsamda, temel bilesenler / faktor
analizi ile PTE’ler ortak degiskenlerden etkilenen farkh grupla-
ra ayrilmaktadir. Ayni faktor grubu icerisinde yer alan PTE'ler
varyasyona etki yuizdeleri ile birlikte degerlendirilmektedir. Ko-
relasyon analizinde PTE’ler arasindaki pozitif ve negatif iliskiler
belirlenmektedir. Cluster analizinde PTE’ler, ortak kaynak ta-
sinma ve ¢Okelme slireglerine gore gruplandiriimaktadir. Cok
degiskenli istatistiksel analizlerden elde edilen veriler calisma-
ya aktarilmadan once istatistiksel bulgularin birbirini ne kadar
destekledigi tespit edilmelidir. Ardindan, istatistiksel bulgular
mekansal dagilis haritalari ile karsilastirilarak gecerli ve glive-
nilir bulunan veriler calismaya aktarilir.

6. Sonug ve Oneriler

Calisma sonucunda elde edilen bulgulara gore son yillarda ar-
tan antropojenik baskilardan kaynaklanan ekolojik bozulma ve
saglik risklerinin tespit edilmesi icin bazi indekslerin gelistiril-
digi belirlenmistir. Ekolojik risk arastirmalari; arazi ¢alismasi,
sediment 6rnekleme, laboratuvar siregleri, ekolojik bozulma
ve saglik risk indeksi hesaplamalari, mekansal ve istatistiksel
analizlerin yapilmasi ve elde edilen bulgularin degerlendiril-
mesi asamalariyla gerceklestiriimektedir. Analitik yontemlere
dayal ekolojik risk arastirmalarinin sulak alanlarin korunmasi
ve siirdurllebilir kullaniminin saglanmasi igin 6nemli bir firsat
oldugu aciktir. Mevcut literatlr Turkiye’de ¢ok az sayida sulak
alanda ekolojik risk arastirmasi yapildigini géstermektedir. Bu
durum, sulak alan ekosistemlerinde gerceklesen ekolojik bo-
zulma ve saglk riskleri hakkinda farkindaligin olusmamasina
yol agmaktadir. Konuyla ilgili farkindaligin olmamasi sulak alan-
lardaki ekolojik bozulmanin bilylk bir hizla artmasina neden
olmaktadir. Sulak alanlarda yasanan ekolojik bozulma ve saglk
riski sorunlarin analitik metotlara dayali bilimsel ¢calismalar ile
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izlenmesi icin Ardahan Universitesi Cografya Bélim{i’niin bas-
lattigi arastirma laboratuvari kurulmasina diger Gniversitelerde
devam edilmesi, konuyla ilgilenen arastirmacilarin yetistirilme-
si ve yapilan arastirmalarda multidisipliner yaklasima 6nem
verilmesi dnerilmektedir. Cografya alaninda bu konuda 6nemli
bir bosluk bulunmakta ve mevcut boslugun doldurulmasi igin
yeni calismalar yapilmaktadir. Bu makale ile potansiyel toksik
elementlerden kaynaklanan ekolojik risk konusunda ¢alismak
isteyen arastirmacilara bir rehber olusturulmus ve Cografya
alaninda analitik yontemlere dayali ekolojik risk aragtirmalari-
nin genisletilmesi icin 6nemli bir adim atilmistir.
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