Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi Cilt 27, Say1 1 (Nisan), 14-29, 2022

g
YOzONc YiL UNIVERSITES
Fen Bilimberd Exssitisd Bergisi

& \

Yiiziincii Y1l Universitesi N

Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi N AN

Vatarl s i Sciences

https://dergipark.org.tr/tr/pub/yyufbed i

Arastirma Makalesi

Moralli Deresi Sisteminin Akarsu-Gol Cokellerindeki Agir Metallerin EKolojik ve
Cevresel Risk Degerlendirmesi, Tusba, Van, Tiirkiye

Giil SEN™, Tiirker YAKUPOGLU?

L.2Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 65080, Van, Tiirkiye
Giil SEN, ORCID No: 0000-0002-9729-242X, Tiirker YAKUPOGLU, ORCID No: 0000-0001-8811-9660

*Sorumlu yazar e-posta: gul.sen@yyu.edu.tr

Makale Bilgileri

Gelis: 17.01.2022

Kabul: 18.02.2022

Online Nisan 2022
DOI:10.53433/yyufbed.1058884

Anahtar Kelimeler
Moralli deresi sistemi,
Akarsu-gol tortullart,
Agir metal kirliligi

Oz: Bu ¢alismada, Van Golii dogusunda yer alan Moralli Deresi sistemi akarsu-
20l tortullarindaki agir metallerin alansal degiskenligi, kirlilik diizeyi ve kirlilik
kaynaklarinin kapsamli bir degerlendirmesi ile agir metal konsantrasyonu-tortul
tane boyu arasindaki iligkinin belirlenmesi amaglanmistir. Agir metal
konsantrasyonlarinin belirlenmesi igin ICP-OES (iCAP6300 Duo Thermo)
cihaziyla jeokimyasal analiz yapilmistir. Elde edilen jeokimyasal veriler
kullanilarak hesaplanan kirlilik indisleri Se ve Zn agir metalleri igin “cok yiiksek
diizeyde kirlenme”, Ni agir metali i¢in “orta-siddetli diizeyde kirlenme” ve diger
agir metaller icin “diisiik diizeyde kirlenme” oldugunu gostermistir. Yapilan
jeokimyasal ve sedimanter analizler, tortul tane boyu ve agir metal
konsantrasyonu arasinda ters orantili ve dogrusal olmayan bir iligkinin varligini
ve bu sonucun antropojenik etkilerden kaynaklandigini gdstermektedir.
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This study aimed to determine the relationship between heavy metal
concentration and sediment particle size, with a comprehensive evaluation of the
spatial variability, contamination level, and source of heavy metal contamination
in the fluvio-lacustrine sediments of the Moralli Stream system, which is located
in the east of Van Lake. In order to determine the heavy metal concentrations,
geochemical analysis was performed with the ICP-OES (iCAP6300 Duo Thermo)
device. The contamination indices, which were calculated by using the obtained
geochemical data, showed “very high contamination” for Se and Zn heavy metals,
“moderate-severe contamination” for Ni heavy metals and “low contamination”
for other heavy metals. Geochemical and sedimentary analyses show an inversely
proportional and non-linear relationship between sediment grain size and heavy
metal concentration, which is due to anthropogenic effects.

*Bu makale birinci yazarin yiiksek lisans tezinden (Sen, 2015) yararlanilarak yazilmustir.
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1. Giris

Agir metaller, akarsu yatagindaki temel kayaglarin kimyasal olarak bozunmasiyla, akarsu
yatagina drenaj alanindan eklenen akiglarla ve kentsel ve endiistriyel atik sularin akarsulara
bosaltilmasiyla akarsulara karigsmaktadir. Akarsulara bosaltilan agir metaller de dahil olmak iizere cesitli
kirlilik kaynaklarinin depolandigi akarsu tortulari, su kirliligi i¢in dnemli bir ¢evresel gosterge olarak
kabul edilmektedir (Kordel ve ark., 1997; Tam & Wong, 2000; Casas ve ark., 2003; Singh ve ark., 2005;
Chabukdhara & Nema, 2012). Bu sebeple akarsu tortullar, kirlilik kaynagini tespit etmek ve kirleticileri
takip etmek i¢cin kullanilmaktadir (Soares ve ark., 1999). Ekosistemde artarak devam eden agir metal
kirliligi gerek insan sagligina gerekse de dogaya zarar verecek odlgiide zehirli etkiye sahip oldugundan
akarsu tortullarindaki agir metal kirliliginin tespiti ve takibi i¢in bir¢ok bilimsel calisma yiiriitiilmistiir.
Ornegin, Amazon Nehri (Bouchez ve ark., 2011), Ankara Cay1 (Ozkan, 2016), Ave Nehri (Soares ve
ark., 1999), Brisbane Nehri (Duodu ve ark., 2016), Dicle Nehri (Varol, 2011), Firat Nehri (Salah ve ark.,
2012), Gomti Nehri (Singh ve ark., 2005), Hindon Nehri (Chabukdhara & Nema, 2012), Lambro Nehri
(Bettinetti ve ark., 2003), Mississippi Nehri (White & Tittebaum, 1985), Nil Nehri ve Nil Deltas: (El-
Bouraie ve ark., 2010; Goher ve ark., 2021), Yamura Nehri (Kaushik ve ark., 2009), Yangtze Nehri
(Zhang ve ark., 2009) ve Zarrin-Gol Nehri (Malvandi, 2017) sistemlerindeki tortullarda agir metal
kirliligi lizerine arastirmalar yapilmistir. Bununla birlikte insan ve ¢evre i¢in endise uyandirici dlgiide
yikselen agir metal salinimini kisitlamak, kontrol altina almak ve takip etmek amaciyla cesitli
programlar ve yasal diizenlemeler uygulamaya konulmustur (Laidlaw & Taylor, 2011)

Literatiirdeki ¢alismalar, dogal ve antropojenik siireglerin heterojenligine baglh olarak, toprak
kirliligine sebep olan agir metal (loid) elementlerin olduke¢a ¢esitli oldugunu dogrulamaktadir (Sodango
ve ark., 2021). Topraktaki agir metal kirliligine ve gesitliligine sebep olan dogal faktorler arasinda
volkanik patlamalar, minerallerin alterasyonu, pedojenik siirecler, iklimsel degisiklikler, bitki ortiisii ve
toprak ana materyalleri yer almaktadir (Yu ve ark., 2014). Ornegin, Li ve ark. (2013) galismasinda, Cr
ve Mn konsantrasyonlarinin pedojenik siireglerle iliskili oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte,
madencilik, giibreleme, zirai kimyasal uygulama, kanalizasyon sulama, ¢amur uygulamasi, fosil
yakitlarin yanmasi, trafik ve endiistriyel emisyonlar, evsel emisyonlar gibi antropojenik faaliyetler
topraga agir metallerin (metaloidlerin) salinimini arttirmakta 6nemli rol oynamaktadir (Vinha ve ark.,
2018; Cabral Pinto ve ark., 2019).

Toprak kirliligine sebep olan agir metaller, su, hava, besin, iklim, insan sagligi ve tim
ekosistemi etkileyen en biiyiik gevresel tehditlerden biridir (Ferreira ve ark., 2018). Antropojenik
faaliyetler sonucu yogun kentlesme ve sanayilesmenin goriildiigii biiyiik sehirlerde yeni yasam alanlari
yaratmak i¢in artan arazi kullanimina bagli olarak toprak kirliliginin arttig1 belirlenmistir (Zhao ve ark.,
2014). Hizli sehirlesme ve sanayilesme sonucu artan antropojenik faaliyetlerin, agir metal elementlerin
toprak ve su sistemine ge¢isini tetikledigi diisiiniilmektedir. Giintimiizde niifusun biiyiik bir boliimiiniin
sehirlerde yasamasi nedeniyle, Ozellikle yerlesim merkezi alaninda bulunan akarsularin su ve
tortullarindaki agir metal(loid) elementlerinin kaynaklarinin belirlenmesi ve alansal dagiliminin
degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Kentsel yerlesim alan1 iginde bulunan Moralli Deresi sistemine
ait akarsu-gol tortullarindaki agir metallerin (metaloidlerin) alansal dagilimmin ve kaynaginmn
belirlenmesi amaglanmistir. Elde edilen veriler ile gerek kentsel arazi kullanimi ve buna bagh
antropojenik siireclerin, gerekse litolojiye bagl dogal siireglerin kapsamli bir degerlendirmesi yapilarak,
caligma alaninda toprak izleme ve uygun yonetim stratejileri onermek i¢in yeni bilgilerin elde edilmesi
hedeflenmistir. Moralli Deresi’nin Van Golil ile birlestigi konum goz oniine alindiginda, bu ¢alismanin
sonuglarinin akarsu-g6l ekosisteminin izlenmesi i¢in de bilgi saglayacag: diistintilmiistiir.

Bu caligmada, segilen agir metallerin alansal degiskenligi, kirlilik dizeyi ve Kkirlilik
kaynaklarinin kapsamli bir degerlendirmesi ile agir metal-tortul tane boyu arasindaki iligkinin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Calisma sonuglarinin, 6zellikle ¢aligma alaninda ve genel olarak benzer
akarsu-gol depolanma ortamlarinda gelecekteki agir metal konsantrasyonlarinin akarsu-gdl tortullarinda
izleme ve topragin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alisma kapsamindaki Moralli Deresi sistemi, Van Golii dogusunda, Van ili K50-c4 paftasi
icerisinde, yaklagik 30 km*’lik bir alam1 kapsamaktadir. Van il merkezinin kuzeybatisinda bulunan
caligma alani, il merkezine yaklasik 8 km uzakliktadir. Doguda Cobanoglu Koyii, batida Van Golii,
kuzeyde Bardak¢1 Koyii ve giineyde Kalecik Kdyii ¢alisma alaninin sinirlarini teskil etmektedir (Sekil
1.a). Calisma kapsamindaki Moralli Deresi yaklasik olarak 10.5 km uzunlugunda olup, drenaj alaninda
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bulunan Beyaztag, Tekmal, Osmangdl ve Katar dereleriyle Everek diizliigiiniin orta kesimlerinde
birlegsmektedir. Akis asagi bat1 yoniinde ilerleyen Moralli Deresi, Kurudere ile Sigir Tepenin kuzeyinden
dogan kaynaklarla birleserek Van Golii'ne dokiilmektedir (Sen, 2015). Caligma alani ve yakin
cevresinde bulunan akarsularin drenaj ag1 haritas (Sekil 1b)’de gosterilmektedir.

Calisma alanindaki kayaglarin jeokimyasal icerikleri akarsu-gdl ortaminda ¢okelmis
tortullardaki agir metal konsantrasyonlarinin degerlendirilmesinde 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
calisgma alaninda bulunan jeolojik birimler aragtirilmig, tortullardaki agir metal konsantrasyonunu
zenginlestirebilecek potansiyeldeki kayaglar belirlenmistir. Calisma alaninin yakin c¢evresinde
ofiyolitik, metamorfik, volkanik ve sedimanter kayagclar yiizeylenmektedir. Ge¢ Paleozoyik-Eosen yaslh
kayag birimleri genellikle tektonik dilimler halinde mostra vermekte ve bdlgede karmasik bir yapi
olusturmaktadir. Bolgedeki en yasli birim Senel ve ark. (1984) tarafindan tanimlanan Bakisik karmasigt
olarak adlandirilmis olan ofiyolitli melanj ve olistostromdur. Ust Kretase yash Bakisik karmasigi
metamorfik kayaglardan serpantinit, harzburjit, mermer, volkanik kayaclardan dunit, gabro, sedimanter
kayaglardan ise radyolarit, ¢ort, seyl, kiregtasi, dolomit, kumtasi, kiltagi gibi kayag tiirlerini
kapsamaktadir (Stimengen, 2008). Ayrica bolgede Paleojen, Neojen ve Kuvaterner yash formasyonlar
bulunmakta ve bu formasyonlar denizel ve karasal ortamlari yansitan karbonath ve kirintili sedimanter
kayaglardan olugmaktadir.
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Sekil 1. a) Calisma alanina ait yer bulduru haritasi, b) Moralli Deresi drenaj alani.
2. Materyal ve Yontem

Calisma materyali, Moralli Deresi’nin kaynak noktasindan baglanarak sistematik sekilde
derenin pekismemis yiizey tortullarindan ve Moralli Deresi’nin Van Golii’ne dokiildigi kiyr alanindaki

pekismemis kiyr tortullarindan alinan toplam 5 adet 2 kg aguhigindaki numuneden olusmaktadur.
Orneklemenin yapildig1 noktalar Google Map’ ten alinan uydu goriintiisii {izerine iglenmistir (Sekil 2).

16



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (1): 14-29
Sen & Yakupoglu / Moralli Deresi Sisteminin Akarsu-Gol Cokellerindeki Agir Metallerin Ekolojik ve Cevresel Risk Degerlendirmesi, Tusba, Van, Tiirkiye

0 500 1,000 1500m

Sekil 2. Moralli Deresi’ ne ait akarsu-gdl tortul numunelerinin alindigi noktalar1 gésteren Google Map
haritasi.

Tortul numuneleri 6ncelikle oda sicakliginda kurutulmustur ve elek analizine tabi tutularak
tortullarin tane boyu dagilimlari belirlenmistir. Bu islemden sonra numuneler homojen sekilde
karistirilmistir. Her biri homojen olarak karigtiritlmis numunelerden 1 gram alinarak agir metal analizine
hazirlanmak iizere balon tiiplere konulmustur. Daha sonra hidroflorik, nitrik, siilfiirik ve perklorik
asitlerin karisimindan elde edilen ¢ozeltiden 5 ml alinarak iginde 6rnek bulunan balon tiiplere ilave
edilmistir. Ornekler yas yakma yéntemine uygun olarak 120 °C sicaklikta ocak iizerinde bir giin siire ile
bekletilmistir. Daha sonra numuneler 42 numarali filtre kagitlarindan siiziilerek ¢ozeltiden ayrilmis ve
elde edilen ¢ozelti 100 ml’ye tamamlanmistir. Cozelti halindeki 6rnekler ICP-OES cihazi kullanilarak
jeokimyasal analiz yapilmak iizere hazir hale getirilmistir. Van Yiiziincii Y1l Universitesi Merkez
Laboratuvarinda bulunan ICP-OES (iCAP6300 Duo Thermo) cihaziyla multi-element ICP QC standart
sollisyonu kullanilarak sedimanlardaki agir metal i¢erikleri ve miktarlari tayin edilmistir.

Akarsu ve g0l tortullarindaki agir metallerin ¢evre ve insan sagligi {izerindeki etkisinin
degerlendirilmesi amaciyla analiz sonucu elde edilen jeokimyasal veriler kullanilarak bes adet kirlilik
indisi hesaplanmistir. Bunlar, kirlilik faktorii (CF), kirlilik yiikii indisi (PLI), jeo-birikim indisi (Igeo),
zenginlestirme faktorii (EF) ve potansiyel ekolojik risk indisi (PERI)’dir.

2.1. Kirlilik faktorii (CF)

Tortuldaki her bir metal degerinin, baslangic konsantrasyonuna veya arka plan degerlerine
boliinmesiyle kirlilik faktori elde edilmektedir (Esitlik 1) (Hakanson, 1980). Kullanilan arka plan
degerleri sirastyla Co i¢in 68.0, Cr i¢in 90.0, Cu i¢in 50, Fe i¢in 47.200.0, Mn i¢in 850.0, Pb i¢in 70, Se
icin 0.6, Zn i¢in 13.0 ve Ni i¢in 95.0 ppm’ dir (Hakanson, 1980; Malvandi, 2017). CF degerleri
Hakanson (1980) 'e gore CF<1 ise diisiik kirlenme; 1<CF<3 ise orta diizeyde kirlenme; 3<CF<6 ise
onemli diizeyde kirlenme ve CF>6 ise ¢ok yiiksek kirlenme diizeyi olarak yorumlanmistir.

C agir metal
CF

)

~ Carka plan degeri
2.2. Kirlilik yiik indisi (PLI)

Agir metal kirliligi seviyelerini degerlendirmek amaciyla kullanilan kirlilik yiik indisi (PLI),
agir metal ortalamalarinin karsilastirilmasina olanak saglamaktadir. Tiim 6rnekleme sahasi igin kirlilik
yiik indisi (PLI), n adet metal i¢in hesaplanmis kirlilik faktorlerinin (CF) ¢arpiminin, n kokii almarak
elde edilmektedir (Esitlik 2) (Tomlinson ve ark., 1980; Bentum ve ark., 2011; Rabee ve ark., 2011). Bu
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baglamda PLI i¢in olusturulan standart degerler 1<PLI iken kirlilik oldugunu, PLI<1 iken kirlilik
olmadigini ifade etmektedir (Tomlinson ve ark., 1980; Maanan ve ark., 2015).

PLI = /(CF1x CF2 * CF3 x ...CFn) (2

2.3. Jeo-birikim indisi (1geo)

[lk olarak Muller (1969) tarafindan tanimlanan jeo-birikim indisi, ¢evresel kirlilik durumunun,
metallerin arka plan degerleri (kirlenmemis referans metal degeri) ile karsilastirilmasina dayanarak
belirlenmesidir. Jeo-birikim indisi (Igeo) asagidaki esitlik (3) kullanilarak hesaplanmaktadir:

log,(Cn)
Igeo =1 ®)

Jeo-birikim indisi formiiliindeki Cn, tortul numunelerindeki elementlerin igerigini, Bn ise ayn1
elementler icin jeokimyasal arka plan degerlerini temsil etmektedir. Bu indisin hesaplanmasinda
kullanilan arka plan degerleri, kirlilik faktorii (CF) indisinin hesaplanmasinda kullanilan arka plan
degerleriyle aynidir. Formiilde 1.5 olarak verilen katsayi, litolojik degisiklikler nedeniyle arka plan
matrisinin diizeltme faktoriidiir. Jeo-birikim indisi yedi sinifa ayirilmistir (Boszke ve ark., 2004; Varol,
2011) ve bu siniflar; Siif O (pratik olarak kirlenmemis): Igeo < 0; Sinif 1 (kirlenmemis ila orta derecede
kirli): 0 <Igeo < 1; Smuif 2 (orta derecede kirli): 1 <Igeo < 2; Sinif 3 (orta ile yogun Kirli): 2 < Igeo <
3; Smuf 4 (agir kirli): 3 <Igeo <4; Simf 5 (agir ile asin kirli):4 < Igeo < 5; Simif 6 (agin kirli): 5 <Igeo
seklinde siralanmaktadir.

2.4, Zenginlestirme faktorii (EF)
Antropojenik faaliyetlerden kaynaklanan agir metal kirliliginin derecesini yansitan yararl bir

gosterge olan zenginlesme faktorii (EF), asagidaki esitlik (4) kullanilarak hesaplanir (Brady, 1984;
Gonzalez ve ark., 2000):

Metal
( " )Numune

EF =

(4)

(M) Arka Plan Degeri
Fe

Bu c¢alismada, jeokimyasal normalizasyon igin referans element olarak demir (Fe)
kullanilmistir. EF degerlerinin yorumlanma kriterleri agsagidaki gibidir:

EF<1 kirlilik olmadigimi; 1<EF<3 az kirlilik; 3<EF<5 orta diizeyde kirlilik; 5S<EF<10 orta
siddetli kirlilik; 10<EF<25 siddetli kirlilik; 25<EF<50 ¢ok siddetli kirlilik ve EF<50 son derece siddetli
kirlilik oldugunu gostermektedir (Cevik ve ark., 2009; Sakan ve ark., 2009; Ghrefat ve ark., 2011).

2.5. Potansiyel ekolojik risk indisi
Akarsu-gol tortullarindaki elementlerin olas1 kirlenme riskini degerlendirmek igin Potansiyel

Ekolojik Risk indeksi Yéntemi (PERI) kullanilmustir (Han ve ark., 2017; Vu ve ark., 2017). Hakanson
(1980) tarafindan onerilen indis esitlik (5) ve esitlik (6) kullanilarak hesaplanmustir:

RI = Z;Eﬁ (5)

EL =Ti x CF (6)
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Belirli bir kirletici (i) igin potansiyel ekolojik risk faktorii Efoldugunda, T;Z, her bir elementin
toksik tepki faktorii olmaktadir. Toksik tepki faktorii Co i¢in 2, Cr i¢in 2, Mn i¢in 1, Zn i¢in 1, Ni i¢in
5°tir ve CF ise onceki paragrafta agiklanan kirlilik faktoriidiir (Zhang & Gao, 2015; Vu ve ark., 2017).
E! degerlerinin degerlendirilmesinde kullanilan simiflama su sekildedir:

E}<40, diisiik ekolojik risk; 40 < EL< 80, orta diizeyde ekolojik risk; 80 < EL< 160, kayda deger ekolojik
risk; 160 < EL. < 320, yiiksek ekolojik risk ve EX> 320, ciddi ekolojik risk;

RI degerlerinin degerlendirilmesinde kullanilan siniflama su sekildedir:

RI <150, diisiik ekolojik risk; 150 < RI < 300, orta diizeyde ekolojik risk; 300 < RI < 600, énemli
ekolojik risk; RI > 600 ¢ok yiiksek ekolojik risk (Yuan ve ark., 2014; Soliman ve ark., 2015; Krishna &
Mohan, 2016).

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Moralli deresi akarsu-gol tortullarindaki agir metaller

Akarsu, g6l ve deniz tortullarindaki agir metal konsantrasyonlari, tortul tanelerinin ve agir
metallerin ¢okelme hizina, tane boyuna ve ¢okeltilerdeki organik madde muhteviyatina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir (Saloman ve ark., 1987). Bu calisma kapsaminda incelenen akarsu-gol
tortullarindaki agir metal miktarin1 ve olas1 agir metal kirliligi saptamak i¢in yapilan jeokimyasal
analizler ile elde edilen veriler kullanilmak suretiyle hesaplanan kirlilik faktori, kirlilik yiik indisi,
jeobirikim indisi, zenginlesme faktorii ve potansiyel ekolojik risk indisi sonuglart ile Moralli Deresi
sisteminin yiizey tortullarindaki agir metal kirliligi diizeyi degerlendirilmistir.

Moralli Deresi sistemi boyunca bes farkli lokasyondan alinan akarsu-gol tortullarindaki metal
konsantrasyonlar1 Cizelge 1'de verilmistir. Agir metallerin en diisiik ve en yliksek konsantrasyonlar1 Co
elementi i¢in 4.61-18.09, Cr i¢in 13.40-81.26, Cuigin 11.87-34.80, Fe i¢in 20.530,00-6.306,00, Mn i¢in
142.00-432.00, Pb i¢in 4.93-7.46, Se i¢in 3.85-9.07, Zn i¢in 21.86-82.20 ve Ni i¢in 27.95-226.20 ppm’
dir.

Cizelge 1. Tortul 6rneklerine ait ppm diizeyindeki agir metal konsantrasyonlari (Sen, 2015)

Numune No  Metal Konsantrasyonlar1 (ppm)

Co Cr Cu Fe Mn Pb Se Zn Ni
md-3 13.42 53.04 17.76 12 480.00 28160 746 7.78 53.23 143.00
md-18 1278 79.29  21.69 14 290.00 313.60 493 6.15 45.27 143.00
md-22 16.37 81.26 17.46 13 070.00 326.00 6.20 9.07 8220 224.10
md-27 18.09 1340 34.80 20530.00 432.00 7.15 9.07 6193 226.20
pc-8 4.61 3228 11.87 6 306.00 142,00 576 3.85 21.86 27.95
ortalama 13.05 5185 20.72 13 335.20 299.04 6.30 7.18 52.90 152.85

Bu ¢aligma, Moralli Deresi sisteminin akarsu-gdl tortullarindaki agir metallerin ve metaloidlerin
konsantrasyonunu inceleyen ilk ¢aligma olmasi sebebiyle, bu akarsudaki metal konsantrasyonlari igin
karsilagtirilabilir bir veri bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismadan elde edilen veriler gerek
Tiirkiye’deki gerekse de Diinya’daki diger nehirlerden elde edilen verilerle karsilastirilmastr.

Calisma alanindan alinan 6rneklerdeki agir metal miktarlarinin, daha 6nce Tiirkiye’ nin ¢esitli
bolgelerinde yapilmis agir metal analiz calismalarindan elde edilen agir metal miktarlarinin
karsilagtirilmasi, ¢aligma alanindaki kirlenmenin goreceli olarak degerlendirilmesi agisindan 6nem
tagimaktadir. Bu nedenle agir metal analiz sonuclari i¢in birgok kaynak taranmis ve referans degerler
elde edilmistir (1. Bouchez ve ark., 2011; 2. Ozkan, 2016; 3. Woitke ve ark., 2003; 4. Varol, 2011; 5.
Salah ve ark., 2012; 6. Akbulut, 2013; 7. Singh ve ark., 2005; 8. White & Tittebaum, 1985; 9. Goher ve
ark., 2021; 10.Y1ldiz & Yener, 2010; 11. Zhang ve ark., 2009; 12. Turekian & Wedepohl, 1961). Elde
edilen veriler, calisma alanimizdaki veriler ile biitiinliikk saglayacak sekilde bir araya getirilerek bir
cizelge halinde asagida sunulmustur (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Moralli Deresi ile diger alanlarin agir metal miktarlarinin karsilastirilmasi

Agir Metaller (ppm) Lokasyon ~ Mn Co Cr Ni Cu Zn Pb
Amazon Nehri (1) - 5.1-18.1 32-114 9.6-46.1 3.8-989 33-219 -
Ankara Cay1 (2) - 16.1 - 65.7 32 111 17.6
Tuna Nehri (3) 442-1379 - 35-139 24-142  31-662 83-622 14-107
Dicle Nehri (4) 282-1 657 5-389 28-163 74-288 11-5075 60-2396 62-566
Firat Nehri (5) 136-313 21-39 36-121 39-104 10-31 14-131 8-33
Giresun Caylar1 Ort. (6) 443.84 137.33 17041 100.99  148.96 497.14 63.89
Gomti Nehri (7) 260.4 - 20.89  23.46 43.48 63.65 32.88
Mississippi Nehri (8) - - 15-78  7-48 - 16-387 25-318
Nile Nehri (9) 106-548 - 8.5 5-40 18-53 14-143 13-79
Van Go6lii Tortullar (10) - - 7-42 - 7-51 - 62-5
Yangtze Nehri (11) 620 - 85 32 32 78 23
Ref. Ort. Seyl (12) 850 19 90 68 45 95 20
Ref. Ort. Kumtasi (12) 50 <1 35 2 5 16 7

Ref. Ort. Kirectasi (12) 1100 <1 11 20 4 20 9

Van, Moralli Deresi 282-432 13-18 53-131 143-226 17-35 45-82 5-7

Cizelge 2’ de gorildiigi tizere Moralli Deresi tortullarindaki agir metal konsantrasyonlari,
Tiirkiye’de Firat nehrinin agir metal konsantrasyonlariyla, Diinya’da Amazon ve Gomti nehirlerindeki
agir metal konsantrasyonlartyla denklik géstermektedir.

3.2. Kirlilik faktorii

Tortul numuneleri tizerinde yapilan kimyasal analiz sonucu elde edilen agir metal
konsantrasyonlar1 kullanilarak hesaplanan kirlilik faktorii (CF) degerleri ile kirlilik faktdrlerine ait
degerler kullanilarak hesaplanan kirlilik yiikii indislerine (PLI) ait degerler Cizelge 3’ te sunulmustur.
Belirlenen  kirlilik ~ faktor  degerleri en  yiiksekten en  diisiige dogru  sirasiyla
Se>Zn>Ni>Cr>Cu>Mn>Fe>Co>Pb seklindedir.

Kirlilik faktorii ve kirlilik yiik indisi, akarsu tortullarinda birikerek insan sagligini ve gevreyi
olumsuz yonde etkileyebilecek agir metallerin Kirletici diizeylerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Varol (2011)’e ait Dicle nehri tortullarinin kirlilik faktorii verileri ile Moralli deresine ait kirlilik faktorii
verileri karsilastirilarak, kaynak alan1 Tirkiye’nin Dogu Anadolu bolgesinde yer alan bu akarsularin
tortullarinda agir metal Kirligine sebep olan kaynagin benzerligi tespit edilmistir.

Varol (2011)’de Dicle nehrinin tortullarindaki Co, Cu ve Zn elementleri i¢in hesaplanan CF
degerlerinin altidan biiyiik oldugu ve bunun “gok yiiksek kirlilik” gdsterdigi, As ve Pb elementleri i¢in
CF degerlerinin “Onemli diizeyde kirlilik” gosterdigi, Cd, Cr, Fe, Mn ve Ni i¢in CF degerlerinin “orta
diizeyde kirlilik” gosterdigi vurgulanmistir. Ancak Pb elementinin, 1 sahasi hari¢ tiim sahalarda ¢alisilan
on metal arasinda en yiiksek CF degerlerine sahip oldugu ve bunun sebebinin endiistriyel atik su desarji
oldugu belirtilmistir.

Bu ¢aligmada ise kirlilik faktorii (CF) degerleri Se, Zn agir metalleri i¢in ¢ok yiiksek diizeyde
kirlenme, Ni agir metali i¢in orta diizeyde kirlenme ve diger agir metaller i¢in diisiik diizeyde kirlenme
oldugunu isaret etmektedir. Genel olarak akarsu kaynak alanindan organize sanayi bolgesi alanina
gidildikge tortullarin agir metal miktarlarinda ve kirlilik faktorlerinde artis baska bir deyisle pozitif
yonde bir egilim gozlenmigtir. Caligma kapsaminda 6rnekleme yapilan tiim alanlarda Se elementinin,
caligilan dokuz element arasinda en yiiksek CF degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Dicle nehri kirlilik faktorii verileri ile Moralli deresi kirlilik faktorii verileri arasinda yapilan
kiyaslama sonucunda Ni ve Zn agir metallerinin, her iki akarsu tortullarinda ¢ok yiiksek kirlilik
olusturdugu ve bunun benzer antropojenik faaliyetlerden kaynaklandigi ortaya ¢ikarilmustir.
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3.3. Kirlilik yiik indisi (PLI)

Nehir tortullarinin agir metaller tarafindan kirlendigini agik¢a gdsteren kirlilik faktorii ve kirlilik
yiik indisi, tortulun kalitesi ve ¢aligsma alaninin kirlilik derecesi hakkinda bilgi saglamaktadir (Ali ve
ark., 2016). Varol (2011)’ de Dicle Nehri tortullarina ait PLI degerlerinin As, Co, Cr, Cd, Cu, Fe, Mn,
Pb ve Zn elementleri i¢in 1.02 ile 4.19 arasinda degistigi tespit edilmis ve kirlilik yiikii indisi bakimindan
akarsu tortullarinda kirlilik oldugu sonucuna ulagilmistir.Bu ¢aligmada ise tortullarin hesaplanan kirlilik
yiikii indisi 0.31 ile 0.82 degerleri arasinda degismektedir (Cizelge 3). Ortalama PLI degeri 0.68 olarak
hesaplanmigtir. Ortalama deger PLI<1 oldugundan, Moralli Deresi sisteminden alinan tortul
numunelerinde kirlilik yiikii indisi bakimindan kirlilik olmadigi kabul edilmistir

Cizelge 3. Moralli Deresi sistemi tortullarindaki kirlilik faktorii ve kirlilik yiik indisi degerleri

Numune No Kirlilik Faktori (CFs) PLI
Co Cr Cu Fe Mn Pb Se Zn Ni

md-3 0.20 0.59 0.36 0.26 0.33 0.11 12.97 4.09 1.51 0.68
md-18 0.19 0.88 0.43 0.30 0.37 0.07 10.25 3.48 1.51 0.68
md-22 0.24 0.90 0.35 0.28 0.38 0.09 15.12 6.32 2.36 0.82
md-27 0.27 0.15 0.70 0.43 0.51 0.10 15.12 4.76 2.38 0.78
ps-8 0.07 0.36 0.24 0.13 0.17 0.08 6.42 1.68 0.29 0.32
ortalama 0.19 0.58 0.41 0.28 0.35 0.09 11.97 4.07 1.61 0.68
min 0.07 0.15 0.24 0.13 0.17 0.07 6.42 1.68 0.29 0.31
max 0.27 0.90 0.70 0.43 0.51 0.11 15.12 6.32 2.38 0.82

3.4. Jeo-birikim indisi

Tortul numunelerine ait jeo-birikim degerleri Cizelge 4'te verilmistir. Co, Cr, Mn, Fe, Cu, Ni,
Zn ve Pb'nin tiim tortul 6rneklerindeki Igeo degerleri sifirdan kii¢liktiir ve sifir sinifin1 gostermektedir.
Rabee ve ark. (2011)’de Dicle nehrinin tortullar1 tizerinde yapilan arastirmada jeo-birikim degerleri,
analizi yapilan Mn, Cu ve Ni agir metaller i¢in sifir ve bir simfin1 gostermektedir. Bu sonuglar tortul
orneklerinin jeo-birikim indisi bakimindan pratik olarak kirlenmemis oldugunu isaret etmektedir.
Ancak, Se elementinin jeo-birikim degerleri, diger elementlerin degerlerinden oldukga yiiksek olmakla
birlikte jeo-birikim degerleri dordiincii sinifta bulunmaktadir. Se elementinin Igeo degerlerinin en
yiiksek oldugu numuneler organize sanayi bolgesinden alinan tortul numuneleridir. Elde edilen sonuglar
akarsu tortullarinda Se elementindeki jeo-birikim degerinin ciddi boyutta oldugunu ve ekolojik bir risk
degerlendirmesi gerektigini gdstermistir.

Cizelge 4. Moralli Deresi sistemi tortullarimin jeo-birikim indisi degerleri

Numune Jeobirikim Indisi
No (Igeo)
Co Cr Cu Fe Mn Pb Se Zn Ni

md-3 0.0367 0.0424  0.0553 0.0002 0.0064 0.0276 3.2886  0.2941  0.0502
md-18  0.0360  0.0467  0.0592  0.0002 0.0065 0.0219 29118 0.2821  0.0502
md-22  0.0395 0.0470  0.0550 0.0002 0.0065 0.0251 3.5346  0.3262  0.0548
md-27  0.0410 0.0277 0.0683 0.0002 0.0069 0.0270 3.5346  0.3053  0.0549
ps-8 0.0216 0.0371 0.0476  0.0002 0.0056 0.0241 2.1610 0.2282  0.0337
ortalama 0.0350 0.0402  0.0571  0.0002 0.0064 0.0251  3.0861 0.2872  0.0488
min 0.0216 0.0277 0.0476  0.0002 0.0056 0.0219 2.1610 0.2282  0.0337
max 0.0410 0.0470 0.0683 0.0002 0.0069 0.0276  3.5346  0.3262  0.0549
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3.5. Zenginlestirme faktorii

Moralli Deresi sistemi tortullarinin zenginlestirme faktorii degerleri Cizelge 5’te sunulmustur.
Zenginlestirme faktorii verileri, kirletici kaynaginin belirlenmesi i¢in kirlilik gostermeyen nehir
verileriyle karsilagtirilmistir. Woitke ve ark. (2003)’te Tuna Nehri drenaj alanindan alinan tortul
orneklerinde Ni, Se ve Zn elementleri i¢in hesaplanan zenginlestirme faktorii sonuglari nehirde bu
elementlerce “kirlilik olmadig1” kriterini gostermektedir. Bu ¢aligmada ise tortullardaki Ni, Se ve Zn
elementlerinin EF degerleri sirastyla “az kirlilik”, “orta ve orta-siddetli kirlilik” ve “orta giddetli ve
siddetli kirlilik” kriterlerini gdstermektedir. Ayrica, Co, Cr, Mn, Fe, Cu, ve Pb elementlerinin EF
degerlerinin birden kiigiik oldugu tespit edilmis olup, buna bagh olarak tortullarda “kirlilik olmadig1”
sonucuna ulagilmistir. Bu ¢alismada, 6zellikle Moralli Deresi’nin organize sanayi bolgesinden gegtigi
alanlardan (Sekil 3 ve Sekil 4) alinan tortul numunelerindeki Ni, Se ve Zn elementlerine ait EF
degerlerinin, diger alanlardaki degerlere kiyasla ¢ok yiiksek olmasi Moralli Deresi tortullari tizerinde
antropojenik bir etki oldugunu diistindiirmiistiir.

KB Organize Sanayi Bolgesi KD
4 )

resi Kanali

SEEN

Sekil 3. Organize sanayi bolgesi alanindan gegen Moralli Deresi kanali.

Organize Sanayi Bolgesi GB

\

Moralli Deresi Kanali ve Tagkin Ovasi Diizligi

Sekil 4. Organize sanayi bolgesi civarinda bulunan Moralli Deresi kanali ve tagkin ovasi diizliigii.
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Cizelge 5. Moralli Deresi sistemi tortullarinin zenginlestirme faktorii degerleri

Numune No Zenginlesme Faktorii (EF)

Co Cr Cu Fe Mn Pb Se Zn Ni

md-3 0.20 0.59 0.36 0.26 0.33 0.11 12.97 4.09 1.51
md-18 0.19 0.88 0.43 0.30 0.37 0.07 10.25 3.48 1.51
md-22 0.24 0.90 0.35 0.28 0.38 0.09 15.12 6.32 2.36
md-27 0.27 0.15 0.70 0.43 0.51 0.10 15.12 4,76 2.38
pc-8 0.07 0.36 0.24 0.13 0.17 0.08 6.42 1.68 0.29
ortalama 0.19 0.58 0.41 0.28 0.35 0.09 11.97 4.07 1.61
min 0.07 0.15 0.24 0.13 0.17 0.07 6.42 1.68 0.29
max 0.27 0.90 0.70 0.43 0.51 0.11 15.12 6.32 2.38

3.6. Potansiyel ekolojik risk faktorii

Jeokimyasal analizler sonucu elde edilen eser element miktarlarinin, ekolojik risk bakimidan
degerlendirilmesi amaglanarak potansiyel ekolojik risk indisleri (E: ve RI) hesaplanmstir ve Cizelge
6'da Ozetlenmistir. Potansiyel ekolojik risk faktorii formiillerini kullanarak Nil nehri tortullarinda
ekolojik risk diizeyleri ile bu kirlilige sebep olan etkenin ortaya ¢ikarildigi ¢alismanin verileriyle (Goher
ve ark., 2021) Moralli deresine ait veriler, potansiyel ekolojik risk faktorii degerlerinin kirletici kaynagi,
yogunlugu ve akarsu boyutuyla iligkisinin anlasilmasi i¢in karsilastirilmistir.

Goher ve ark. (2021)’de Nil nehri tortullarinin hesaplanan potansiyel ekolojik risk indislerinden
Eri Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni, Cr ve Co elementleri icin diisiik risk gdsterirken, Cd elementi i¢in diisiik-
yiiksek risk gostermektedir. Cd elementindeki konsantrasyon yiiksekliginin nedeninin ise antropolojik
kaynakli oldugu belirtilmektedir. RI indisi degerleri ise Nil nehrinin giineyinden alinan tortullarda diisiik
derecede ekolojik risk, orta ve kuzeyinden alinan tortullarda ise orta derecede ekolojik risk oldugu ifade
edilmistir. Bu calismada ise Co, Cr, Mn, Zn ve Ni elementlerinde E! <40 oldugundan potansiyel
ekolojik risk degerinin diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica, tiim bolgelerde RI<150 oldugundan,
ekolojik risk derecesinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Ozetle, tiim sahalardaki yiizey tortullarinda
incelenen elementler igin E! ve RI indisleri, Moralli Deresi’nin herhangi bir potansiyel ekolojik risk
olusturmadigimi gostermistir. Her iki ¢aligma sonuglar1 kiyaslandiginda, biiyiik akarsular sinifinda
bulunan Nil nehrinin biiytik bir alanda kirletici 6zellikteki endiistriyel su desarjina yogun olarak maruz
kaldigi, kiiciik akarsu sinifinda bulunan Moralli deresinin ise kisith bir alanda daha az kirletici
faaliyetlere maruz kaldig: tespit edilmis olup ve antropojenik faaliyetlerin degisik alanlarda gesitli
yogunluklarda etkin oldugu anlasilmistir.

Cizelge 6. Moralli Deresi sistemi tortullarinin potansiyel ekolojik risk indisi degerleri

Numune Potansiyel Ekolojik Risk Indisi (E/") RI Risk
No Derecesi
Co Cr Mn Zn Ni
md-3 0.39 1.18 0.33 4.09 7.53 13.53 Diisiik
md-18 0.38 1.76 0.37 3.48 7.53 13.52 Diisiik
md-22 0.48 1.81 0.38 6.32 11.79 20.79 Diisiik
md-27 0.53 0.30 0.51 4.76 11.91 18.01 Diisiik
ps-8 0.14 0.72 0.17 1.68 1.47 4.17 Diisiik
ortalama 0.38 1.15 0.35 4.07 8.04 14.00 Diisiik
E/ derecesi Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
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3.7. Agir metal konsantrasyonu ve tortul tane boyu iliskisi

Akarsu, g6l ve deniz tabaninda depolanmis tortullar, kimyasal ve jeolojik kosullara bagl olarak
cesitli organik ve inorganik fazlarla etkilesimde bulunan metal iyonlarinin olusturdugu kimyasal
formlar1 icermektedir (Chao, 1984). Bu calisma kapsaminda tane boyu ve agir metal icerigi arasindaki
iligkinin anlagilmasi i¢in gerek her bir tortul numunesindeki tane boyu dagilimini gerekse de agir metal
konsantrasyonlarini gosteren grafikler ve tane boyu analiz sonuglarini gésteren bir ¢izelge hazirlanmigtir
(Sekil 5) (Cizelge 7). Moralli Deresi’nin kaynak alanina yakin bolgesinden alinan md-3 nolu tortul
numunesinin yaklasik olarak %60°1 kum boyu malzemeden olugsmaktadir. Akis asagiya dogru gidildikg¢e
drenaj alaninda dogan ve Moralli Deresi’ne katilan kaynak sularinin getirdigi tortullar sebebiyle md-18
nolu tortul numunesinin tane boyu dagiliminin yaklasik %50 oraninda kaba-orta kum ve %20 oraninda
silt-kil boyu malzemeden olustugu tespit edilmistir. Moralli Deresi kanalinin yerlesim alani iginden
gectigi alandan alinan md-22 nolu tortul 6rnegindeki tane boyu dagilimi incelendiginde ise md-18 nolu
tortul numunesine oranla tane boyu dagiliminda daha ¢ok cesitlilik (ince ¢akildan kil boyu malzemeye
kadar) oldugu belirlenmistir ve tane boyu dagilim yiizdelerine bakildiginda kaba kum boyu malzemede
oransal olarak hafif bir fazlalik gdzlense de tane boyu dagilim yiizdeleri asag1 yukari birbirine denktir.
Van Golii’ne yakin ve derenin Organize Sanayi Bolgesi’nden gegtigi alandan alinan md-27 nolu tortul
numunesinde ise tane boyu dagilimmin silt-kil boyunda pik yaptig1 ve numunenin yaklasik %80
civarinda silt-kil boyu malzemeden olustugu belirlenmistir. Son olarak, Moralli Deresi’nin Van Golii ile
birlestigi kiy1 alanindan alinan pg¢-8 kodlu tortul numunesinin tane boyu dagiliminin yaklasik %80°1 kum
boyu malzemeden olustugu goériilmektedir.

Tortullar, sudaki ¢oziiniirliikleri diisiik ve ince tortul tanelerine baglanma egilimi yiiksek olan
agir metaller ve eser elementler de dahil olmak iizere bir¢ok kirletici i¢in adsorbsiyon islevi gormektedir
(Jain ve ark., 2008; Goher ve ark., 2019). Su ortamina giren agir metaller, kismen ince taneli tortullar
ile birlesmektedir ve ¢okelmenin bir sonucu olarak dip g¢okellerinde birikmektedir (Salomons &
Stigliani, 1995). ince taneli tortullarin adsorpsiyon/desorpsiyon potansiyellerinin yiiksek olmasi, agir
metal konsantrasyonundaki degisikliklerin izlenebilirligi agisindan 6nem arz etmektedir (Morris ve ark.,
1982). Bu baglamda, tane boyu ve agir metal konsantrasyonu grafikleri karsilastirildiginda, Cr agir
metali haricindeki diger agir metal konsantrasyonlarinin, tane boyu ile ters orantili bir iliskide bulundugu
gozlenmistir. Bir bagka ifade ile tane boyu kiiciildiik¢e, agir metal konsantrasyonunda artig gézlenmistir.
Suya dayanikli ince pargaciklar (organik veya inorganik) tarafindan kaplanarak stabilize olan tortullarin
<63 mikron veya <125 mikron fraksiyonlari, eser element ile tortul kimyasi arasindaki iligkinin
anlagilmasina yardimci olan en 6nemli tane boyu araliklaridir (Horowitz & Elrick, 1987).

Tortullardaki agir metal konsantrasyonunun, ¢oziinmiis haldeki agir metal konsantrasyonuna
boliinmesi suretiyle elde edilen béliimlenme katsayisinin (Kd) (Li ve ark., 1984), tortulda ve ¢6ziinmiis
halde suda bulunan agir metaller ile bunlarin depolanma alanindaki dagilimi {izerinde yapilan
calismalarda oldukea fayda sagladigina dair literatiirde birgok ¢alisma (Morris ve ark., 1982; Li ve ark.,
1984; Dassenakis ve ark., 1997) bulunmaktadir. Takip edilebilir izlerin boliimlenme katsayis1 (Kd),
kirletici metallerin potansiyel zehir etkisi ve hareketliligi igin kritik 6neme sahip olup, tehlike
degerlendirme ¢aligmalari i¢in tortul ortamdaki metal tiirlesmesi hakkindaki bilgi, toplam eser element
konsantrasyonlarindan daha fazla dikkate alinmaktadir (Barona ve ark., 1999, Filgueiras ve ark., 2004;
Pejman ve ark., 2017; Okoro ve ark., 2017; Miranda ve ark., 2021). Bu baglamda yapilan ¢aligmalardan
Dassenakis ve ark. (1997) ‘de akarsulardaki 0.45-8.00 mikron ¢apindaki tortul tanelerindeki agir metal
konsantrasyonuna ait boliinme katsayilarinin (Kd), akarsu kaynagindan denize ulasilan bolgeye dogru
azalan bir trend verdigini ispatlamistir.

Bu c¢alisma kapsaminda organize sanayi bolgesi haricinde, tortul tanelerindeki agir metal
konsantrasyonunda kaynak alanindan Van Golii’ne ulasilan bolgeye dogru azalan bir trend gozlenmistir.
Ancak, 6zellikle md-27 kodlu numunedeki agir metal konsantrasyonunda siradigi bir artigin olmasi, hem
ince taneli tortullarin (75 mikron ve altindaki boylarda) adsorbsiyon potansiyellerinin fazla olusuyla
hem de organize sanayi bolgesinden dereye bosaltilan atiklardan kaynaklanan antropojenik kirlenmeyle
iliskilendirilmistir. Ayrica, ince taneli tortullarin depolanma ortamlarindaki dagilimi ile aliiminyum ve
demir konsantrasyonlarindaki degisiklikler arasinda pozitif yonde dogrusal bir iliski oldugu ve
antropojenik kaynaklardan etkilenme s6z konusu oldugunda ise ince taneli tortullarin lokasyona bagh
dagilimi ile agir metallerin yiiksek konsantrasyonlar1 arasindaki iligkinin dogrusal olmadigi ortaya
cikarilmistir (Huang & Lin, 2003). Tortul numunelerinden md-27 nolu 6rnegin agir metal konsantrasyon
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grafiginde Fe elementinin konsantrasyonunda ani bir pik oldugu gozlenmistir. Bu ise tane boyu ve agir
metal konsantrasyonu arasinda dogrusal bir iligki sunmamakla beraber antropojenik bir kirlenmeyi isaret

etmektedir.

Cizelge 7. Moralli Deresi sistemi tortullarinin tane boyu analiz sonuglari
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Sekil 5. Tortul numunelerine ait tane boyu dagilimi grafikleri ve agir metal konsantrasyonu grafikleri.
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4. Sonug

Bu calisma kapsaminda analizi yapilan akarsu-gol tortullarindaki agir metal konsantrasyonlar
coktan aza dogru sirasiyla Fe>Mn>Ni>Zn>Cr>Cu>Co>Se>Pb seklindedir. Numunelerden md-27" de
Co, Cu, Fe, Mn, Se ve Ni elementleri en yiiksek konsantrasyonlarda bulunmakta iken, md-22 nolu
numunede Cr ve Zn elementleri maksimum seviyede ve md-3 nolu numunede ise Pb elementi en yiiksek
konsantrasyonda bulunmaktadir. Numunelerin alindigi lokasyonlar géz 6niinde bulunduruldugunda md-
3 ve md-18 nolu ornekleri akarsu kaynak bolgesini, md-22 ve md-27 nolu 6rnegin organize sanayi
bolgesini, p¢-8 nolu Ornek ise kiyr alanini temsil etmektedir. Buradan anlasilacag: {izere kaynak
alanindan alinan numunedeki Pb agir metali konsantrasyonu, diger lokasyonlardaki Pb
konsantrasyonlarina gdre en yiiksek seviyededir. Pb elementinin kaynak alaninda daha yogun bulunmasi
muhtemelen ana kayaglarin kimyasal alterasyona ugramasiyla iliskili olup dogal faaliyetler sonucu
meydana gelen zenginlesmeyi isaret etmektedir. Organize sanayi bolgesinden alinan numunelerdeki Co,
Cu, Fe, Mn, Se, Cr, Zn ve Ni agir metallerinin konsantrasyonu diger lokasyonlardaki numunelerin
konsantrasyonlarina kiyasla en yiiksek diizeyde bulunmaktadir. Dolayisiyla md-22 ve md-27 nolu tortul
numunelerin igerdigi agir metallere ait yiiksek konsantrasyonlarin antropojenik faaliyetlerden
kaynaklandig1 diistiniilmiistiir. Agir metallerin en diisiik konsantrasyonlart Van Goli kiyi tortullarinda
bulunmaktadir. Bunun muhtemel sebebi ise tortul numunesinde kil boyu tane miktarinin diisiik
olmasindan ve dolayisiyla suda eriyik halde bulunan agir metallerin baglanabilecegi materyal miktarinin
¢ok az olmasindan ve agir metal konsantrasyonunu arttirict dogal kaynaklarin bolgede yogun sekilde
bulunmamasindan kaynaklanmaktadir.

Agir metallerin insan saglig1 ve gevresel etkilerinin degerlendirilmesi i¢in hesaplanan kirlilik
faktorl degerleri Se, Zn agir metalleri i¢in ¢ok yiiksek diizeyde kirlenme, Ni agir metali i¢in orta
diizeyde kirlenme ve diger agir metaller icin diisikk diizeyde kirlenme oldugunu isaret etmektedir.
Ancak, kirlilik yiikii indisi sonuglarinda ise agir metal konsantrasyonlarinin toksik etki edecek diizeyde
olmadig1 sonucunu vermistir. Jeo-birikim indisleri akarsu tortullarinda Se elementindeki birikimin ciddi
boyutta oldugunu ve ekolojik risk degerlendirmesi gerektirdigini, zenginlesme faktorii degerleri ise Ni,
Se ve Zn elementlerince ortalama olarak “orta ve orta-siddetli zenginlesme” isaret etmektedir.
Potansiyel ekolojik risk indisi verilerine gore akarsu-gol tortullarinda incelenen elementler icin E. ve
RI indisleri, Moralli Deresi sistemine ait tortullardaki element diizeylerinin diisiik ekolojik risk
olusturdugunu gostermistir.
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