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OZET

Anahtar kelimeler: Melen Havzasi, Yeralti suyu, Yiizeysel su, Sediment, Metal

Metaller insan saglig1 ve ekosistem icin gerekli yapitasi olmasina karsin ciddi problemlere
sebep olabilecek potansiyele de sahiptirler. Metallerin ekosistemde canli ve cansiz
faktorler lizerinde taginimi-etkilesimi ve risk potansiyeli her gecen giin daha ¢ok O6nemle
iizerinde durulmaktadir.

Kirlilik ve risk degerlendirmeleri genel olarak su kaynagi olan havzalar bazinda ele
alinmaktadirlar. Bu c¢alismada Tiirkiye’nin en Onemli havzalarindan olan ve etkisi
milyonlarca insan ve canli sistemini kapsayan Melen Havzas1 metallerinin ayrintili olarak
yiizeysel su, yeralti suyu ve sedimentlerde derisimleri ve kirlilik degerlendirmeleri
yapilmustir. Ik defa bu ii¢ bilesen i¢in ve yirminin iizerinde metalin izlenmesi havza
bazinda yapilmistir. Metallerin yaninda temel su kalitesi parametreleri de izlenmistir.
Metallerin mekansal ve mevsimsel diizeyleri ve birbiriyle etkilesimleri ortaya konulmustur.

Havzanin metal kirliligi yoniinden ¢ok ekstrem kirliliginin olmadigi fakat bazi
parametrelerinin donemsel ve mekénsal olarak uluslararasi kabul edilebilir degerlerin
iizerinde oldugu goézlenmistir. Havza icin en riskli metallerin arsenik, mangan ve ¢inko
oldugu, yagislt donemin daha riskli oldugu goriilmiistiir. Yiizeysel su ve sediment metalleri
yoniinden Asar deresi ve Biiyiilk Melen Nehrinin yerlesim yerinden sonra ki bdliimleri en
riskli bolgeler bulunmuslardir. Melen Havzasinin basarili havza yonetim modeliyle metal
kirlenmesinin kontrol edilebilecegi ve Onemli bir igme suyu kaynagi oldugu tespit
edilmistir
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INVESTIGATION OF GROUNDWATER, SURFACE WATER AND
SEDIMENT METAL POLLUTION IN MELEN WATERSHED-
TURKEY

SUMMARY

Key Words: Melen Watershed, Groundwater, Surface water, Sediment, Metal

Although metals are constituents required for human health and ecosystem, they have
potentials which would cause serious problems. Transportation-interaction of metals on
animate and inanimate factors within ecosystem and risk potential are discussed with more
and more attention every passing day.

Pollution and risk evaluations are generally considered in the basis of basins which are
water resources. In this study, surface water, groundwater and concentration in sediments
and pollution evaluations of Melen Basin which is one of the most important basins in
Turkey and whose effect covers millions of people and living beings was done. For the
first time these three components and more than twenty metals were analyzed on the basis
of basin. Basic water quality parameters were also analyzed apart from metals. Spatial and
seasonal levels of metals and their interaction were presented.

It was observed that the basin does not have an extreme pollution in the sense of metal
pollution but, some of the parameters are above international acceptable values in seasonal
and spatial sense. It was determined that the most risky metals for the basin are arsenic,
manganese and zinc. It was observed that rainy period is more risky than arid period in the
sense of metal pollution. Parts which are located following the settlement place of Asar
stream and Biiylik Melen River were found to be the most risky regions in the sense of
surface water and sediment metals. It was determined that Melen Watershed can be
controlled against metal pollution with a successful watershed management model and can
be used as an important resource for drinking water for a long time.

Xiv



BOLUM 1. GIiRiS

Metaller doganin 6nemli bir parcast olmasmin yaninda metalin cinsine gore
gereginden fazla bulunmalar1 durumunda canli biinyesinde birikim yapmaktadirlar.
Tabiatta birikim yapma diizeyinde yogun metal bulunusu ekosistemler igin ciddi
kirlilik gostergesi olabilmektedir. Metallerin kaynagi dogal ve insan kaynakli olarak
siiflandirilabilir. Kayaglarin ayrismasi ve volkanik faaliyetler dogal metal kaynagi
olmasina karsin asil kirlilik etkeni olarak artan insan faaliyeti kaynakli metallerin

ekosisteme girigi gosterilebilir.

Havzalar insanlar ve diger canlilar igin korunmasi, ciddi yonetilmesi, kirlilik
etkilerinin ve diizeylerinin belirlenmesi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi gereken
doga pargalaridir. Yonetimsel olarak Havza tabanli yonetim sistemi ve bunun bir

parcasi olarak kirlenme ve kirliligin izlenmesi hayati 6nemdedir.

Metallerin sediment yiizeyine, bentik canlilara, planktonik organizmalara ve besin
zincirine katilarak ¢ogunlukla zararli limitlerde biyolojik birikim gosterdikleri ve bu
birikimlerin sonucunda sucul organizmalarin ve insanlarin zararli sekilde
etkilendikleri bilinmektedir. Bu nedenle biyolojik hayatin var olabilmesi ve doganin
korunabilmesi agisindan sucul ortamlara desarj edilen metallerin toksikoloji
aragtirmalar biiyiik 6nem tasimaktadir (Ankley vd. 1996; Singh 2001; Sharma 1999;
Davies 1991, Klavins 2000; Gonzalez 2000; Srivastava vd. 1994). Agir metallerin
sucul ortamlardaki yarattig1 kirliliklerin karsilastirilmali olarak belirlenmesi bazi
biomonitdr tiirlerin, mevcut biota iiyelerinin, su ve sedimentin analizleri araciligi ile

mimkiindiir (Kiicliksezgin vd. 2005, Aksoy 2005).

Melen Havzasi oOzellikle son 15 yildir giindemde olup, kapasitesi ve konumu

yoniinden Marmara Bolgesi su ihtiyact i¢in diisiiniilmiis ve ciddi yatirimlar
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yapilmistir. Istanbul icin yillik 268 milyon metrekiip su temini Melen Havzasindan
giinlimiiz sartlarinda karsilanabilmektedir. Nihai asama sonunda ise yilda 1 milyar 77
milyon metrekiip su verecektir. Diinyada da Melen gibi degerli havzalarin, yiizey ve
yer alt1 sularinin korunmasi i¢in ciddi onlemler ve yatirimlar yapilmaktadir. Avrupa
Birliginde 2000/60/EC sayilt Su Cerceve Yonergesi, 2006/118/EC Yer alti1 Suyu
Yénergesi, 98/83/EC I¢me suyu yonergesi gibi uygulamalarla standartlar

olusturulmustur. Ulkemizdeki yonetmelikler de bu yonergelere uyumlastiriimaktadir.

Diinya niifusunun yaklagik 2/3’ii yeralti su kaynaklarna bagimlidir (Jousma ve
Roelofsen 2004). Niifusun artisiyla beraber bu yeralt1 suyu kaynaklarinda ki kirlilik
riski glinden giine artmaktadir. Yeralti sulari diinyadaki tiim igilebilir sularin
%97’sini olugturmaktadir. Eskiden yeralti suyu topragin siiziilmesi ile yeterince
temizlendigi fikri yaygindi. Fakat 6zellikle son yillardaki calismalar kirlenmenin

ciddi bir risk oldugunu gostermistir (Quevauviller vd. 2009).

Niifusun artmasiyla endiistriyel, icme ve zirai su ihtiyact da artmistir. Bu durum su
sikintisin1 meydana getirmistir. Gereginden fazla yeralt1 suyu ¢ekilmesi masraflari
artttrmistir ve suyun kalitesi de azalmistir (Jamshidzadeh, S.A. Mirbagheri 2011).
Insan ihtiyaglar1 yaninda yeralt: suyu ekosistem iginde hayati énemdedir. Yeralt:
suyunun yiizeysel suyu besledigi ve etkilesim halinde oldugu iyi bilinmektedir.
Yeralt1 suyunun izlenmesi belli amaglar i¢in yapilmalidir. Suyun kimyasal i¢eriginin
bilinmesi, var olan Kkirleticiler ve dogal elementlerin sinirlarini belirlemek ve
onlemek icindir (Quevauviller vd. 2009). Yiizeysel sularda izleme olduk¢a yaygin
olmasina karsin yeralti sularinda izleme hep ikinci planda kalmaktadir. Bu alanda

yapilacak calismalar yonetimsel olarak biiyiik faydalar saglayacaktir.

Bilim diinyas1 havzalarda risk olusturan tiim kirleticiler {izerine ciddi g¢alismalar
yapmistir ve yapmaktadir. Metaller ve 6zellikle agir metallerin nehirlerde, yeralt:
sularinda ve sedimentteki birikimleri {izerine ¢esitli ¢alismalar vardir. Fakat bu li¢
bilesenin ayni1 anda izlendigi calismalar daha az sayidadir. Diizce Ovasi, biiylik ve
zengin bir yeralt1 suyu havzasidir. I’in giivenli yeralt1 suyu rezervleri 100 hm3/y11d1r

(Cevre Durum Raporu 2007).



Dogal olarak meydana gelen 90 elementten sadece 17 tanesi biyolojik olarak
mevcuttur ve ekosistem i¢in onem teskil etmektedir. Molibden, Cu, Zn, Cr, Ni, Fe ve
Co enzim ve pigmentlerin yapi tasi olarak canlilar i¢in 6nem teskil eden temel
mikroelementlerden olmakla birlikte biitiin metaller ve metaloidler yiiksek
konsantrasyonlarda toksik etki gosterebilmektedir. Toksisite kavrami metalden
metale degisebildigi gibi organizmadan organizmaya da farklilik gosterebilmektedir.
Ozellikle bakir (Cu), kadmiyum (Cd), kursun (Pb), civa (Hg) yiiksek
konsantrasyonlarda enzim fonksiyonlarin1 bozmasi, pigmentlerde temel metallerin
yerine gecmesi ya da reaktif oksijen tiirevleri olusturabilmeleri sebebiyle yiiksek
konsantrasyonlarda bulunduklarinda canli sistem igin zararli olabilmektedirler.
Canlilara gerekli olmayan bazi agir metallerle temel element olarak bulunan agir
metaller arasindaki benzerlik (Cd-Zn, Se-S ya da As-P gibi metal ¢iftleri) enzimatik
sistemlerde temel metallerin yerini alabilme olasiliklarindan &tiirii agir metallerin
yiiksek toksisitelerini ortaya ¢ikarabilir (Carranza-Alvarez vd. 2008; Babula vd.,
2008, Basaran 2010).

1.1. Metallerin Genel Ozellikleri ve Etkileri

Metallerden mangan dogal olarak bulunur. Metaliirji endiistrisinde, seramik, cam ve
boya endiistrisinde kullanilir. Bitkilerde temel iz elementidir. Fazla miktarda mangan
zihinsel ve solunum problemlerine yol agabilmektedir (Bradl 2005, Anonim 2010b,
Bagaran 2010). Krom; insan ve hayvanlarda glikoz ve lipid metabolizmalarinda
kullanilan Cr (III) gerekli bir kimyasaldir. Insanlarda karbonhidrat metabolizmasinda
rol oynar. Ancak metalurjik siire¢lerde, metal kaplama, boya ve pigment {iretimi ve
tekstil endiistrisi gibi faaliyetler sonucunda dogaya karisan Cr (VI) formu, yiiksek
oranda zehirli bir kanserojendir ve yliksek dozlarda alindiginda 6limciil
olabilmektedir (Zayed ve Terry 2003, Shrivastava vd. 2002; Babula vd. 2008). Nikel
bitki ve hayvanlar i¢in temel elementlerden biridir ve iireaz, hidrojenaz, karbon
monoksit dehidrojenaz enzimlerinin bir parcasidir (Bradl 2005). Diisiik

konsantrasyonlarda temel bir element olmasina karsin, yiiksek konsantrasyonlarda
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toksik etki gosterebilmektedir (Welch 1981; Parida vd. 2003). Nikelin insanda
muhtemel kanserojen etkiye sahip oldugu diisiiniilmektedir. Ureme problemleri ve
dogum kusurlarina neden olabilmektedir (Tien, 2002). Metallerin Diinya’da yillik
tilketim oranlar1 gz oniine alindiginda ¢inko; demir, aliiminyum ve bakirdan sonra
dordiincii sirada yer almaktadir. Ozellikle otomobil endiistrisinde demir ve gelik
yiizeylerin koruyucu olarak kaplanmasinda kullanilir. Insanda temel iz elementlerden
biridir (Bradl, 2005). Kobalt ¢ogunlukla Co®* formunda kayag yapisinda, sedimentte
ve toprakta genis yayilis gosteren dogal olarak meydana gelen bir elementtir (Siegel
2001; USEPA, 2005). Temel bir element olmakla birlikte agir1 miktarlarda alinmasi
durumunda insanlarda, karasal ve sucul bitki ve hayvanlarda toksik etkileri aciga
cikmaktadir (Nagpal, 2004). Bakir; endiistriyel onemi yiiksek piring, bronz gibi
alagimlarin yapisinda bulunmasi ve elektrigi giimiisten sonra en iyi ileten metal
olmasi1 sebebiyle genis bir kullanim alanina sahiptir. Makine yapiminda, elektrik
endiistrisi, ingaat ve ulagim sektorlerinde, silah yapiminda metal ya da alasim olarak
kullanilmaktadir (Winge ve Mehra 1990; Barceloux, 1999). Cesitli hiicre ve
dokularda diisiik miktarlarda bulunan bakir canlilar i¢in gerekli iz elementlerden bir
tanesidir. Arsenik; madencilik, fosil yakitlarin yakilmasi, pestisid uygulamalar1 gibi
insan aktiviteleri toprak, hava ve suda yayilarak arsenik kirlenmesine yol agmaktadir
(Bissen ve Frimmel 2003 a,b). Arsenik, hem bitki hem de hayvanlar icin toksik etki
gostermektedir ve arsenik igeren inorganik pestisidlerin insanda kansorojen
etkilerinin oldugu kanitlanmigtir (Ng, 2005). Kursun borularda, pillerde, boyalarda
ve benzinde katki maddesi olarak kullanilmasi ve o6zellikle fosil yakitlarinin
yakilmasi neticesinde sucul ekosistemlerde yiiksek konsantrasyonlara ulagsmaktadir
(Pascoe ve Mattery, 1977; Matsui vd. 1991; Handy, 1994). Insanda ise merkezi ve
periferik sinir sitemi, kirmizi kan hiicreleri, kardiyovaskiiler sistem, erkek ve disi
tireme organlari lizerine toksik etkileri bulunmaktadir (Todd vd., 1996). Molibden;
endiistriyel atiklarin, giibrelerin fazla miktarda molibden igermesi insanlarda ve
hayvanlarda zararli etkilere yol agmaktadir. Molibden zehirlenmesi gastrointestinal
rahatsizliklara ve kalp krizinden dolay1 6liime neden olabilmektedir. Bu nedenle
cevrede ve biyolojik Orneklerde bu elemente maruz kalinma seviyelerinin
belirlenmesi 6nem tasimaktadir (Shrivas vd. 2009). Civa; zararli gevresel

kirleticilerden biri olan civanin en toksik formu metil civadir (MeHg) ve insan
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embriyosuna, fetusa zarar verir. Sucul sistemlerde besin zinciri yoluyla gerceklesen
biyoakiimiilasyon ile suda metil civanin diisiik konsantrasyonlari besin zincirinin iist
seviyesinde bulunan canlilarda yiiksek seviyelere ulasabilir (Wang vd. 2004).
Yerkabugunda nadir olarak bulunan elementlerden biri olan kadmiyum, canlilar i¢in
gerekli temel elementlerden degildir. Ekosisteme dogal yoldan ya da c¢ogunlukla
insan aktiviteleri sonucunda dahil olmaktadir. Kadmiyum, plastik endiistrisi,
madencilik, rafine islemleri, fosfatli glibreler, batarya iiretimi, kaplama islemleri vb.
endiistriyel faaliyetlerle aciga cikmaktadir (Burger 2008). DNA bozulmasinin
yaninda bobrek, kalp, akciger gibi ¢ok sayida organ ve doku iizerine negatif etkilerin

ortaya ¢ikmasina sebep olabilmektedir (Houston 2007).

1.2. Yapilmis Benzer Baz1 Calismalar

Oner (2008) ¢alismasinda Gediz Nehri ve buna karisan bazi kirlilik kaynag1 olarak
belirlenen 5 ayr1 noktada bazi fiziksel parametrelerle buradan alinan su ve sediment
numunelerinde Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi kullanilarak bazi agir metal
(Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Fe, Zn) derisimleri Ol¢iilmiistir. Calisilan dénem ve
istasyonlarda sonuglar Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi su kalitesi kriterleri ile
kargilagtirildiginda Gediz Nehir suyunun IV. smif su kalitesinde oldugu tespit

edilmistir.

Avila Perez vd. (1999) havza bazinda yaptiklari ¢aligmalarinda su ve sediment
orneklerinde Fe, Zn, Cr, Cu, Ni, Pb ve Cd gibi metal konsantrasyonlarina bakmislar.
Yiiksek metal konsantrasyonlarinin belirlenmesine ragmen metal
konsantrasyonlarinin zamansal degisimi havzadaki suyun kendini temizleme

kapasitesine baglamiglardir.

Pampulha havzasinda yagissiz (Agustos) ve yagisl (Kasim) donemlerde olmak iizere
bir kontrol noktasindan bir de kirlenmenin oldugu bdlgeden su numuneleri alinarak
agir metal analizleri yapilmistir. Ilk numune alma periyodundaki sonuglara gore
havzanin daha ist kisimlarinda yiiksek Zn (0.22 mg/L) konsantrasyonlari tespit

edilmistir. En yiiksek Ni ve Cr konsantrasyonlari (0.19 ve 0.89 mg/L) Sarandi
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Akarsuyunun ilk kisimlarinda, en yiiksek Pb, Cd, Mn ve Fe konsantrasyonlar1 (0.05,
0.014, 0.43, 15.25 mg/L) Ressaca Akarsuyunda tespit edilmistir. Ikinci numune alma
periyodunda kaydedilen tiim degerler 2. Smif sular icin tavsiye edilenden daha

yiiksek bulunmustur (Rietzler vd. 2001).

Cypress Creek havzasi inorganik kirlenme yiikii iizerine yapilan bir ¢alismada 2009
yil1 Temmuz ay1 boyunca numune bolgelerine gore ii¢ giinliikk periyodlarla numune
almmigtir. Tim numune alma bdlgelerinde Na, Al, K, Ca, Mn ve Fe
konsantrasyonlar1 yliksek bulunmustur. Sonuglara gére Cypress Creek havzasinin bir
inorganik kirlenme altinda oldugu fakat toksik etkileri acisindan EPA sinir

degerlerini asmadig1 ortaya ¢ikmistir (Vigilant, 2009).

Akgay ve digerleri (2003), Biiyilk Menderes ve Gediz nehri su ve sedimentlerinde
aldiklar1 6rneklerde agir metal analizleri yapmiglardir. Gediz nehrinde Pb, Cr, Mn,
Zn, Biyiik Menderes nehrinde de Co, Mn ve Zn miktarmin yiiksek oldugunu
bulmuglardir. Bu metal kirliliklerinin evsel atiklar, sanayi ve zirai atiklardan

kaynaklandigini belirtmislerdir (Ak¢ay vd. 2003; Yilgor 2009).

I[zmir’de yapilan bir ¢alismada izmir’e igme ve kullanma suyu temin eden Tahtali
Baraji su toplama havzasindaki yeralti suyu kalitesinin tespiti amaciyla 35 adet
noktadan yeralti suyu Ornegi alinarak temel fizikokimyasal parametreler ve agir
metal analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuclara gore havzadaki yeralti sularinin
yerel olarak farkli kirlenme mekanizmalarinin etkisinde oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle Menderes ilgesi yakinlarinda Cuma Ovasi yodresinde tarimsal kaynakli
nitrat kirliligi, Kaynaklar ve Develi yakinlarinda dogal arsenik kirliligi ve havza
genelinde yer yer evsel ve endiistriyel kaynakli kirlenmenin ortaya ¢iktigi

belirlenmistir (Ileri vd. 2007).

Sanayi kuruluglar1 ve niifus artis1 sebebiyle kirlenme riski altinda bulunan Ergene
Havzasinda kirlilik derecesinin belirlenmesi amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. Ergene
Formasyonundan su alan 9 adet gozlem kuyusundan ornekleme yapilarak, iyon ve

agir metal analizleri yapilmistir. Bolgedeki yeralti sular1 Schoeller’in igilebilirlik
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diyagramina gore, 1. 2. ve 3. kalite sular sinifinda oldugu, ABD Tuzluluk
diyagramina gore C2-S1 ve C3-S1 grubunda bulundugu, Wilcox diyagramina gore
¢ok iyi-iyi ve iyi-kullanilabilir sular grubunda oldugu tespit edilmistir.
Yeraltisularinda agir metal kirliligi oldugu, akiferin dinamik rezervinin azaldigi,

yagisa ragmen bu azalmanin siirdiigli tespit edilmistir (Arkog¢ ve Erdogan 2006).

Pakistan’da yapilan ¢alismada yeralti suyundaki sodyum, magnezyum, klor, EC,
TDS degerleri igme ve kullanma suyu kriterlerine uygun olmadigir goriilmiistiir

(Malana ve Khosa, 2011).

Woitke vd. (2003) 2589 km uzunlugunda Daub Nehri iizerinde 74 noktada ve nehrin
ana kollar1 iizerinde 24 noktada sediment ve askida kati madde numunesi almislar ve
bu numuneler iizerinde Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Mn, Hg, Ni ve Zn metallerini
analiz etmislerdir. Nehrin As, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni ve Zn kirliligi diistik seviyede kabul
edilirken Cd degerleri yiiksek bulunmustur.

Zhang vd. (2009) Yantgze Nehrinde 59 istasyonda gelgit zonunda yiizey sedimentleri
(0-5 cm) alarak metal konsantrasyonlarini incelemisler. Metal konsantrasyonlari
degisimleri (mg/kg kuru agirlik olarak); Al, 40,803-97,213; Fe, 20,538-49,627; Cd,
0.12-0.75; Cr, 36.9-173; Cu, 6.87-49.7; Mn, 413-1,112; Ni, 17.6-48.0; Pb, 18.3-
44.1 ve Zn, 47.6—154 olarak bulunmustur.

Dauvalter ve Rognerudb (2001) yaptiklar1 ¢alismada havzadaki agir metallerin (Ni,
Cu, Co, Zn, Cd, Pb, Hg) bolgesel etkilerini incelemisler. 27 istasyonda sedimentlerde
agir metallerin arka plan konsantrasyonlari, agir metallerin dikey dagilimi, yiizey
sedimenlerinde agir metal konsantrasyonlar1 ve kirlenme derecesi tespit edilmistir.
Istasyonlarin bulunduklar1 bolgelere bagli olarak metal konsantrasyonlar1 farklilik
gostermistir. Norweigan tarafinda Pb konsantrasyonlar1 diger metallerden farkli

olarak daha iist sediment katmanlarinda artiga gegmistir.

Buggy ve Tobin (2008) 10 ¢alisma bolgesinde 25 ay boyunca Cd, Cu, Pb, Zn metal

konsantrasyonlarinin ~ zamansal ~ degisimini  incelemigler. Sediment metal
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konsantrasyonlar1 ilkbaharda dereceli olarak artmis (% 30-120), yaz sonunda

maksimum olmus ve kis aylarinda ise azalisa (% 30 — 60) gegmistir.

Acevedo-Figueroa ve arkadaslar1 (2006) San Jose” Lagoon (SJL) ve Joyuda Lagoon
(JL)’ e ait iki ayr haliclerdeki yiizey sedimentlerinde As, Cd, Cu, Fe, Hg, Pb ve Zn
konsantrasyonlarini incelemigler. SJL deki sediment 6rneklerinde 6nemli derecede
yiiksek konsantrasyonlar (ng/g kuru agirlik) Cd (1.8 ve 0.1), Cu (105 ve22), Hg (1.9
ve 0.17), Pb (219 ve 8), ve Zn (531 ve 52) bulunmustur. SJL deki bazi sediment
orneklerinde Hg, Pb ve Zn ortalama konsantrasyonlart sucul canlilara toksik etkilere

neden olacagi ongorilmiistiir.

Balogh ve arkadaslar1 (2009) Yukar1 Mississippi nehri iizerinde dogal bir gol olan
Pepin goliindeki sedimentlerini incelemisler. Calismalarinda Iz metallerin
kullanimin1 ve havzaya desarjini a¢iga ¢ikarmislardir. Hem difiizyonlar hem de nokta
kaynaklar nehre iz metal yiiklemekte ve golde birikmektedir. Yerlesimden dnce bu
birikimin kaynaklarmin birincil difiizyon ve havzadaki dogal sedimentler oldugu
bilinir iken, bolgesel yerlesimden sonra evsel ve endiistriyel atiklardaki iz metallerin

de nehir ve gole birakildigi sonucuna ulasiimstir.

Li ve arkadaslar1 (2009), sel zamanlarindaki akislarda, gol ve akarsu sedimentlerinde
iz metal kirlenmesinin boyutu iizerine ¢alisma yapmislar. Biliyiik sehir bolgesinde
Brunette nehri havzasinda 24 yillik ¢alisma siiresince iz metallerin biyolojik olarak
kullanilabilirligi ve zamansal ve mekansal dagilimi belirlenmistir. Sel olaylarinda, sel
akislarindaki hidrolojik gradyan nedeniyle toplam iz metal konsantrasyonlar1 bir
azalma gostermistir. En yiiksek iz metal derisimleri gole girmeden 6nceki kolda ve

g0l icinde organik maddenin biriktigi yerde gdzlemlenmistir.

[zmir Kérfezi’nin yiizey sedimentinde agir metal dagilimlar1 (Hg, Cd, Pb, Cr, Zn,
Cu, Ni, Mn ) arastirilmistir. Agir metal konsantrasyonlarmin i¢ Korfez’de drnekleme
periyodu stiresince 6nemli oranda zenginlestigini fakat Dis ve Orta Korfez” de Gediz

agz1 hari¢ agir metal zenginlesmesinin diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Di1s
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Korfeze en biiyiik antropojenik agir metal kaynaginin Gediz Nehri oldugu rapor
edilmistir (Kiigiiksezgin 2001, Kogbag 2005).

Ege bolgesinde yapilan bir calismada Biiyiilk Menderes Nehrinin kirliligi arastirilmis
ve bu amagla Biiyilk Menderes Nehri ile bu nehre dokiilen yan dereler ve dalyan
bolgesinden karo seklinde sediment Ornekleri alimmistir. Yiizey ve dip
sedimentlerinde Pb, Zn, Cu, Mn, Cr, Ni, Fe, Hg metallerinin konsantrayonlar ile
organik karbon ve karbonat icerikleri tespit edilmistir. Asagr Biiylikk Menderes
bolgesinin Mn ve Zn metalleri i¢in, Delta bolgesinin Hg metali i¢in orta kirli sinifina
girdigi saptanmistir. Biiyilk Menderes nehrine dokiilen yan kollarda ise Pb, Zn, Cu,
Mn, Fe metalleri i¢in kirlenmenin baglamis oldugu, Cr metalinin i¢in ise orta kirli

sinifina girdigi belirtilmistir (Y1lgor 2009).

Sengoriir vd. yaptiklar1 caligmalarda Melen Nehri Tiirkiye Su Kalitesi Kontrol
Yonetmeligine gore kursun 4. sinif, bakir 3. smif kaliteye sahip olup aritilmasi
gereken en riskli elementler bulunmuslardir. Ayrica evsel nitelikli kirlenme ve
dolayisiyla organik kirlilik yiiksek oranda gozlenmistir. Biiylik Melen Nehri K.Melen
Nehrine gore daha fazla kirlenmis bulunmustur (Samandar 2004).

Sanayilesme metal kirliliginde 6nemli bir etkendir. Biiyiik 6lgekli sanayi tesislerinin
kurulumundan 6nce havzada kiigiik 6l¢ekli onlarca sanayi tesisi mevcuttu. Bu sanayi
tesisleri 0zellikle Asar Deresi kenarinda yogunlagmisti. 1. Organize Sanayi Bolgesi
1995 yilinda Diizce Merkez Beykoy Beldesi’nin 173 hektar alan iizerinde yapilan
inceleme dogrultusunda kurulmasina izin verilmistir.1996 yilinda kurulmus ve
bunlardan 63 adet sanayi parseli planlanmistir. Diizce II. organize sanayi bolgesi
2004 yilinda 81 ha alana kurulmus ve 9 sanayi parseli olusturulmustur. Diger taraftan
Il ormanlarmin 6nemli bir alan kapsamasi, tarimsal iiretimin gesitliligine ragmen
tiretim kapasitesinin diisiik olusu ve 6nemli bir sermaye birikiminin saglanamamasi
sonucu, orman triinlerini isleyen fabrika ve is kollariin disinda son yillara kadar
onemli bir sanayilesme goriillmemektedir. Son yillarda hizli bir sanayilesme

olmustur.
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1.3. Cahismanin Amaci Ve Kapsam

Calismamizin amaci;

a)

b)

d)

Ulkemizin en &nemli su kaynagi ve havzalarindan olan Melen Nehri ve
havzasindaki ¢esitli kaynaklardan gelen metallerin cinslerinin, miktarlarinin
ve birikim seviyelerinin belirlenmesi, Mevcut durumun c¢evresel kalite

standartlar1 ile mukayese edilmesi,
Havzanin muhtemel kirletici kaynaklarinin belirlenmesini saglamak,

Kirliligin boyutunun belirlenerek, kirlilik derecesine gore onlemleri almaya

tesvik etmek,

Havza ekosisteminin ve su yapisinin korunumu, iiretkenligi ile sucul hayata

ve insan sagligina olan etkili metallerin risklerinin belirlenmesi,

Metal kirliliginin su kaynaklarima ve ekosisteme muhtemel zararlarinm

gostermek icin dikkat cekmek.

Calismanin kapsamu;

Melen Havzasinda metallerin kirlilik olarak bulunurlugunun belirlenmesi, ana su

kaynaklarinda metallerin birikiminin tespit edilmesi, risk noktalarmin ortaya

cikarilmasidir. Bu kapsamda Havzanin temsilini saglayacak noktalarda metallerin

cesitlerinin ve seviyelerinin belirlenmesi yapilacaktir. Belirlenen noktalarda diizenli

araliklarla 6l¢timlerin yapilmasi, dl¢iimler sonucunda kirlilik riski olusturan, birikim

yapan metaller ve uzun vadede risk diizeyleri belirlenmesidir.

Yiizeysel sularin yaninda diger onemli etken olan yeraltt sularida ayni sekilde

temsilini saglayacak noktalardan oOrneklemelerle metal igerikleri izlenecektir. Bu

izleme ylizeysel sularla ayni donemlerde gergeklestirilip, yiizeysel su Ornekleme

noktalarinda  yiizey sedimentteki metallerin de izlemesi yapilacaktir.



BOLUM 2. MATERYAL ve METOD

2.1. Calisma Alam

30°52°-31°41° Dogu ve 40°35’-41°05° Kuzey enlemlerinde olan Melen Havzasi
kuzeybati Anadolu’dadir. Havzanin ¢ok biiyiilk kismi Diizce ili idari simirlar
icerisindedir. Ortalama yiikseklik 120 m olmasina karsin gliney ve dogusunda 1900
m rakima ulagsmaktadir. Yillik yagis ortalamas1 537 mm, yillik sicaklik ortalamasi ise
13,5 °C’dir (1975-2010). Niifusun % 42’si kent merkezinde yasamaktadir (Havza
Koruma Plan1 2008).
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Sekil 2. 1. Melen Havzast (Dogan vd. 2009°dan degistirilmis).
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Aylar1 baz alarak yapilan ve uzun yillar (1975-2010) ortalama iklim sartlar1 tablo
2.1’de ve aylik bazli sicaklik degisimleri sekil 2.2°de goriilmektedir.

Tablo 2. 1. Havzanin uzun yilar meteorolojik verileri (DMI).

O | Sust | Mat | Nam | Mays | Havan |Temmu [AGusis | Bed | Eom | Ham | Amk
Ort. Sk {1 bR 5 1] A T I N R R S (- O Wi 57
Ort. En Vikselk Sicalek | °C) B 93 ) BA | s | A3 | BE ) BT | BR | 55 | N5 ) Bl | 99
Ort. EnDiislk Sealdek {°C) B U 33 1) 1R | 14| 187 | B BL| 37 | 49 2,
DriamaGuesamadies | 1R | 23 3 54 | BT [ &3 ] &4 e | A4 1 14
Ori3am3 Va8 En Says 53 | M1 | 138 | 133 | 111 | 39 i/ 59 | &l | 115 % | 158
Orizlama Vags Micanvgiml| 384 | 708 | 78 | 584 | 31 | 377 | 41 Ho| 38| B | B3| 10l
En Vs Sk | ) M3 | B M| BT | WA B/ | 44| 43| B3 | HD | BE | AL
En Diisilk Sicakde | ) RE I T RS- 04 | &8 | 38 45 1 8F | -165

Aylik Sicaklik Degisimi

30
25
20
15
10

B Ort. Sicaklik (°C) B Ort. En Yuksek Sicaklik (°C) Ort. En Dusik Sicaklik (°C)

Sekil 2. 2. Melen Havzasi uzun yillar (1975-2010) aylik sicaklik degisimleri.

Havzanin ortasindaki Diizce Ovasi’nin jeolojik yapist holosen yani aliivyondur.
Havza’nin daglik kesimlerinde ise eosen-flis, iist kreatese-flis, {ist kreatese- pleosen,
silurien devonien, eosen-ayrilmamis, eosen-volkanik fasies, pliosen-karasal,
devonien ve metamorfik olarak ayrilmamis jeolojik birimler bulunmaktadir. Cokiintii
havzalarim1 kaplayan gen¢ aliivyon alanlarda yaygin yer alti suyu akiferleri
gelismistir. Aliivyon akiferlerinin beslenme olanaklari, gerek bolgedeki yiiksek yagis
nedeniyle gerekse yiizey sulari ile ilgili olmalar1 nedenleriyle, ¢ok fazladir. Arazi

kullanim tiirlerine gore dagilimi Tablo 2-2’de verilmistir (Diizce Valiligi 2004).



Tablo 2. 2. Havzanin arazi kullanim yapisi.
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FAALIYET TURU ALANI (HA) ORANI (%)

Tarim Arazisi 253.745 22.7

Cayir - Mera 101.620 144

Ormanlar 590.451 52.7

Yerlesim Alanlar (Meskun) 24.557 2.2
Kullanilmayan (G6l, Bataklik, Taglik) 89.073 8
Sanayi Alani 554 -

TOPLAM 1.120.000 100.00

/\/ At havza sinirtan

N/ lige sinirlans
/\/ Akarsular

Kum
B GOl ve baraj golu
Cayir vo mera
Bl Orman
B tarm
Bl Moskun biige
- Kirsal bdige

20 0 20

40 Kilometre

Sekil 2. 3. Melen Havzasi’nda 2006 yil1 igin arazi kullanim1 (Havza Kor. Plan1 2008).

Diizce’de 2 adet Organize Sanayi Bolgesi bulunmaktadir. Diizce il Merkezi Beykoy
Beldesinde bulunan Diizce 1. OSB, endiistriyel tesisler (100 ha), yollar, sosyal
tesisler, yesil alanlar ve atiksu aritma tesisi (100 ha) i¢in ayrilan 200 ha’lik alan
iizerinde 1995 yilinda kurulmustur. 1. OSB’nin toplam kapasitesi 48 endiistri
tesisidir ve 8.230 kisinin bu endiistrilerde ¢alismast beklenmektedir. Mevcut
durumda, Organize Sanayi Bolgesi’ndeki 24 tesis faal durumdadir. 2005 yihi
itibariyle farkli biiyiikliiklerde yaklasik 250 tekil endiistri Sanayi ve Ticaret Odasi
Diizce Subesi’ne kayithdir. Endiistriler ¢ogunlukla Diizce il Merkezi yakinlarinda
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yerlesmistir. Diger taraftan Il ormanlarinin énemli bir alan kapsamasi, tarimsal
iiretimin ¢esitliligine ragmen iiretim kapasitesinin diisiik olusu ve dnemli bir sermaye
birikiminin saglanamamasi sonucu, orman iiriinlerini isleyen fabrika ve is kollarinin
disinda son yillara kadar 6nemli bir sanayilesme goriillmemektedir. Sanayinin giinden
giine gelismesi yani sira istihdam durumlan giin gegtikce artmaktadir. Melen
Havzasi’nda bulunan toplam 243 endiistri 10 ana kategoriye (gida, tekstil, kagit,
kimya, orman {riinleri, metal, makine, madencilik, benzin istasyonu ve elektrik-
elektronik malzemeler) bolinmektedir. Tekil endiistrilerin biiyiik ¢ogunlugu (%25)
gida endiistrisi ana kategorisinde yer almaktadir. Bunu sirasiyla tekstil (%23) ve
orman triinleri (%20) ana kategorileri izlemektedir. Gida endiistrisi ana kategorisine
giren endiistrilerden kaynaklanan toplam atiksu debisi, havzadaki tiim endiistrilerden
kaynaklanan atiksu debisinin %81’ini olusturmaktadir (COBDIM 2006, Oztiirk vd.
2007, Tavsan 2008).

LEJAND
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0 KoY

] MERKEZ MAHALLE SNRI
o FABRKA

e DEVLET YOLU

G INSAA HALINOE OTOYOL

= 010YO0L
_— L YOW
KOY HIZMETLERI YOLU
Asfolt 372
. Muasavver  (6)
T.C. DUZCE VALILIGI Savize  (584)
e T0SVIYR “n

COGRAFi BILGI $ISTEMLERI MERKEZi OLCEK:1/100.000

Sekil 2. 4 Diizce ili sanayi ve konut yerlesimi haritas1 (COBDIM 2004).
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Tablo 2.3. Havzanin yiizeysel su kaynaklar1 6zellikleri (DSI).

DRENAJ AYLIK ORT. . IL SINIRLARI ICERISINDE
. UZUNLUGU ..
ALANI DEBI (km) BASLANGIC VE BITIS
m
(Km?) (m¥s) NOKTALARI
KUCUK MELEN 1204, 75 6,57 73,34 Yigilca ilcesi daglarindan dogar,
Bolu daglarindan dogar, Kiiglik
ASARSUYU 158,54 1,88 32,09
Melen ile birlesir.
. Bolu Abant dag eteklerinden
UGURSUYU 288,01 5,63 31,48
dogar,
AKSU DERESI 283,36 2,08 44,82 Elmacik daglarindan dogar
BUYUK MELEN 2424,75 51,23 135,53 Karadenize dokalir.

2.2. izleme Cahsmalar

2.2.1. Ornekleme

Melen Havzas1 ana kollar1 (Kiigiik Melen, Biiyiikk Melen) ile Yan kollar (Ugur suyu,
Aksu deresi ve Asar Cay1) izlenmesi gerceklestirildi. Ana kollar ile bu yan kollarin
kirletici yOniinden etkilerini belirleyebilmek i¢in Melen Nehri ile birlesim
noktalarina yakin yerlerden numuneler alindi. Ayni sekilde Melen nehrinin bu yan
kollarla birlesiminin 6ncesinde ve sonrasinda numune alma noktalar1 belirlendi. Bu
sayede 6’s1 ana kolda olmak tlizere 9 adet ylizeysel su Orneginde izleme
gerceklestirildi. Yiizeysel sular aylik, sediment ve yer alti sular1 ise mevsimlik

izlendi.

Yiizeysel sularda ve sediment orneklemesinde Kiigilk Melen Nehri Hasanlar
Barajiin ¢ikisindaki nokta 1 olmak {izere Biiyiik Melen ve Karadenize dogru (1, 2,
3, 5, 8 ve 9) ana kollar Melen Nehri {izerindedir. 4. Numune noktas1 Asar, 6. nokta
(Ugur) ve 7 numarali nokta da Aksu yan kolunu temsil etmektedir. Ornekleme

koordinatlar1 ve noktalar1 tablo 2.4 ve sekil 2.5 te gosterilmistir.
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Sekil 2. 6. Yiizeysel su ve sediment drnekleme noktalart.
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Tablo 2. 4. Ornekleme noktalarin yeri ve koordinatlari.

Ornek No Kuzey Dogu | Rakim (m)
Yiizeysel su ve Sediment | 1(K.Melen) | 40,907455 | 31,22219 225
Yiizeysel su ve Sediment | 2(K.Melen) | 40,887861 | 31,16137 202
Yiizeysel su ve Sediment | 3(K.Melen) | 40,843652 | 31,13385 166
Yiizeysel su ve Sediment | 4(Asar) |40,835489 |31,11113 174
Yiizeysel su ve Sediment | 5(K.Melen) | 40,836464 | 31,10105 164
Yiizeysel su ve Sediment | 6(Ugur) |40,770528 | 31,10696 168
Yiizeysel su ve Sediment | 7(Aksu) |40,763547 | 30,99814 155
Yiizeysel su ve Sediment | 8(B.Melen) | 40,822176 | 31,02494 151
Yiizeysel su ve Sediment | 9(B.Melen) | 40,864534 | 30,98388 171
Yeralt1 suyu 1 40,860805 | 30,98967 158
40,514657 | 31,05308 137
40,340288 | 31,13208 184
40,789339 | 31,13036 185
40,81623 |31,10772 166
40,844982 | 31,13385 146
40,512304 | 31,06243 139

Yeralti suyu

Yeralt1 suyu

Yeralti suyu

Yeralti suyu

Yeralt1 suyu

~N (OO bW (N

Yeralti suyu

Yeralt1 sularmin izlenmesi farkli arazi kullanimlarma gore se¢ilmis yedi nokta
iizerinden yapildi. Ornekleme noktasi olan 1-3 ve 5 ziraat, 6 ve 7 yerlesim, 2 ve 4 ise
endiistriyel alanin etkisindedir. Izleme 2010 Eyliil - 2011 Agustos araliginda

gerceklestirilmistir. Numune noktalar1 Sekil 2.6’da goriilmektedir.

. groundwater sampling point

2) 0 20 40 km

Sekil 2. 7. Yeralt1 suyu 6rnekleme noktalari.



18

2.2.2. Fiziksel ve kimyasal analizler

Orneklemesi yapilan yiizeysel ve yeralti sular1 0.45 um por gapi olan filtre kagidiyla
siizlilmiistiir. Bu sayede c¢oziinmiis metal eldesi saglanmistir. Coziinmiis metal
konsantrasyonu risk caligsmalari i¢in daha uygundur (Luoma vd. 2008). Ultra saf
nitrik asit ¢ozeltisi ile pH degeri 2 nin altina getirilmis ve polietilen siselerde analize
hazir olmustur. Metaller (Aliminyum, Antimon, Arsenik, Baryum, Berilyum, Bor,
Kadmiyum, Kalsiyum, Krom, Kobalt, Bakir, Demir, Kursun, Lityum, Magnezyum,
Mangan, Molibden, Nikel, Fosfor, Potasyum, Selenyum, Giimiis, Sodyum, Talyum,
Vanadyum ve Cinko) EPA 200.7 ve ISO 11885 standartlarina gore ICP-OES
(Inductuvily coupled plasma optical emission spectrometry) ile dl¢limii yapilmistir.
Sediment 6rnekleri i¢inde her noktadan yiizeysel tabakadan (0-5 cm) alinan yaklasik
birer kg numuneler laboratuvara getirilmistir. 105°C’de 24 saat kurutulduktan sonra
2 mm’lik elekten gecirilip analize hazir hale getirilmis ve ICP ile olglimleri

yapilmistir. Metaller i¢in en diisiik dl¢tlilebilme degerleri Tablo 2.5°de goriilmektedir.

Sekil 2. 8. ICP-OES cihaz1
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Tablo 2. 5. izlenen metallerin en diisiik 6lgiilebilir degerleri.

Yiizeysel ve Yeralti sulari Sediment
Metal mg/L Metal

Aliiminyum 0,01 Antimon 0,5
Antimon 0,01 Arsenik 0,5
Arsenik 0,005 Baryum 0,2
Baryum 0,0005 Berilyum 0,01
Berilyum 0,0002 Kadmiyum 0,4
Bor 0,01 Krom 0,5
Kadmiyum 0,0004 Kobalt 0,2
Kalsiyum 0,005 Bakar 1
Krom 0,001 Demir 10
Kobalt 0,002 Kursun 1
Bakir 0,002 Lityum 1
Demir 0,002 Mangan 0,5
Kursun 0,005 Civa 0,2
Lityum 0,001 Molibden 0,4
Magnezyum 0,003 Nikel 1
Mangan 0,0005 Silver 0,5
Molibden 0,002 Stronsiyum 0,1
Nikel 0,002 Talyum 0,5
Potasyum 0,015 Tin 1
Selenyum 0,01 Vanadyum 0,1
Giimiig 0,001 Cinko 3
Sodyum 0,03

Talyum 0,01

Vanadyum 0,001

Cinko 0,002

Sekil 2. 9. Arazide kullanilan temel parametre 6l¢iim cihazlari

Ornekleme yerlerinde ayrica HACH Marka pH metre, HACH ¢dziinmiis oksijen
Olcer, HACH multiparametrik (iletkenlik, direng, TDS, tuzluluk, sicaklik) olcer

cihazlar ile yerinde 6l¢iimler gergeklestirilmistir.
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2.3. istatistiksel Analizler

Elde edilen sonuglarin yorumlanmasi i¢in SPSS yaziliminin en giincel modeli olan
20.0 programi kullanilmistir. Oncelikle temel tanimlayici analizler yiizeysel, yeralt:
sular1 ve sediment i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Data dagilimina gére uygun korelasyon
analizleri gergeklestirilmistir. Korelasyon analizinde tespit edilen en yliksek oranda
metallerin kendi arasinda ve temel parametrelerle olan iligkileri verilmistir. Bu
sayede parametreler arasindaki iliski ortaya konulmustur. Belirli 6l¢iide farkliliklar

olan parametreler i¢in ayrintili analizlerde gerceklestirilmistir.

Kirlilik kaynaklarina ulasabilmek ve 6nemli faktorleri ortaya koyabilmek icin Faktor
Analizi uygulamalar1 yapilmistir. Faktoér analizi, veriler arasindaki iligkilere
dayanarak verilerin daha anlamli ve 6zet bir bigimde sunulmasini saglayan c¢ok
degiskenli bir istatistiksel analiz tiiriidiir, yani k degiskenli bir olayda (k boyutlu bir
uzay) birbiri ile iligkili degiskenler bir araya getirerek, az sayidaki ortak, iligkisiz
degisken bulma yontemidir. Bugiine dek faktdr analizinde en yaygin olarak
kullanilmakta olan yontem ise temel bilesenler yontemidir. Basit yapiya ulagsmada
faktor yiikleri matrisinin siitunlarina oncelik veren bu yontemde, her siitundaki bazi
yik degerleri 1'e yaklastirllirken geriye kalan c¢ok sayidaki yiik degeri 0'a
yaklagtirilir. Faktor varyanslarinin (daha iyi yorum verebilmesi i¢in) maksimum
olmasin1 saglayacak bicimde déndiirme yapilir (Sengériir ve Isa 2001). Bir analizde
tim faktorler kullanilmaz. Eigen degerleri (eigenvalues) biiylik olan faktorler
kullanilmali. Eigenvalue kabaca iki degisken arasindaki korelasyonu gosterir.
Korelasyon varsa dis smirlar elipse benzer. Genellikle bu degerin 1 den biiyiik

olanlarinin kullanimi 6nerilmektedir.

Faktor analizi sonucu tiim durumlar icin etkin bilesen gruplar kapsadig: oranlariyla
ortaya konulmustur. Mevsimsel degisimi gorebilmek icin mevsimleri sonbahar
(Eylil-EKim-Kasim), kis (Aralik-Ocak-Subat), ilkbahar (Mart-Nisan-Mayis), yaz
(Haziran-Temmuz-Agustos) olarak  gruplandirtip  bu  verilerle analizleri

gergeklestirilmistir.



BOLUM 3. SONUCLAR

3.1. Yiizeysel Sularda Metal Kirliligi

3.1.1. Metaller

Melen Havzasinda yiizeysel sularda Slgiilebilir miktardan yiiksek olan metallerin tiim
havza i¢in ve sadece Melen Nehri (Kiiciik, Biiylik) icin diizeyleri agsagidaki sekillerde

herbir parametre yoniinden gosterilmistir.

Arsenic

Sekil 3. 1. Melen Havzasi Yiizeysel sularinda Arsenik miktarimin zamansal ve mekénsal degisimleri

Arsenik yan kollarda ve 6zellikle 7 numarali (Aksu deresi) noktada yogundur. Ana
kollarda ol¢iilebilir degerlerde sadece Kasim ayinda 1 numarali noktada diisiik

yogunluklu bir sonug¢ gozlenmistir.
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Chromium

Sekil 3. 2. Melen Havzasi Yiizeysel sularinda krom miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

Krom 1, 2 ve 3 numarali noktalarda hi¢ oOlgiilebilir degerlerde olmamistir. Buna
karsin en yogun kirlilige 4 numarali Asar deresinde rastlanmistir. Bu durum krom
kirliliginin belirgin olarak Asar deresinden kaynaklandigin1 gosterir. Ayrica 9

numarali noktada da kismen kirlilik gortilmiistiir. Mevsimsel olarak kirlilik kis ve

ilkbaharda gozlenmistir.

00041

Cadmium

00040

drnek

Sekil 3. 3. Melen Havzas1 Yiizeysel sularinda kadmiyum miktarmin degisimleri

Kadmiyum sadece 4 ve 5 numarali noktalarda ocak ve mayis aylarinda gézlenmistir.

Gozlenen degerlerde tehlike sinirinin altinda olmustur.



00250

00220

Copper

00210

drnek

zamat‘

Sekil 3. 4. Melen Havzas1 Yiizeysel sularinda bakir miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

23

Bakir ana kollar iizerinde sadece 2 numarali (K. Melen) noktada subat ayinda

gbzlenmistir. Yan kollarda ise ekim ayinda Asar 4 ve 7 numaralarda gézlenmistir.

Alumunium

drnek

_z.amar\

Sekil 3. 5. Melen Havzasi1 Yiizeysel sularinda Aliiminyum miktarinin degisimleri

Aliiminyum sadece nisan ayinda ve sadece ana kol {izerindeki 3 ve 8 numarali 6rnek

noktalarinda gozlenmistir.
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Iron

Sekil 3. 6. Melen Havzasi Yiizeysel sularinda ¢6ziinmiis demir miktarinin degisimleri

Demir tiim noktalarda oOlgiilebilir araliklarda gozlenmesine karsin en yiiksek

degerlerine yan kollar iizerinde rastlanmistir. Mevsimsel olarak kis aylarinda en

diisiik degerlerine gerilemistir.

Nickhel

Sekil 3. 7. Melen Havzasi Yiizeysel sularinda nikel miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

Nikel ana kollarda sadece 3 numarali noktada ekim ayinda goézlenmesine karsin yan
kollardan 4 ve 7 de ilkbahar ve yaz aylarinda gozlenmistir. 4 numarali nokta olan

Asar deresi nikel kirliliginin kaynagi olarak goriilmektedir.
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Vanadium

Sekil 3. 8. Melen Havzas1 Yiizeysel sularinda Vanadyum miktarinin degisimleri

Vanadyum tiim noktalarda ve her mevsimde gozlenmistir. Ana kollardan 6zellikle 8

ve 9 numarali noktalarda (B. Melen) kirlilik en yiiksek seviyelerine ulagsmistir.

026D

Zinc

drnek 2ama™

Sekil 3. 9. Melen Havzas1 Yiizeysel sularinda ¢inko miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

Cinko sadece 9 numarali 6rnekte ve ekim ayinda gozlenmistir. Cinko yoniinden

yiizeysel sularda risk olmadigi goriilmektedir.
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Manganese

Sekil 3. 10. Melen Havzasi Yiizeysel sularinda mangan miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

Mangan 6zellikle nisan ayinda belirginlesmis ve her noktada gozlenmistir. Ozellikle

2 numarali ana kol lizerinde nisan ayinda asir1 bir ylikleme oldugu tespit edilmistir.

Molybdenum

Sekil 3. 11. Melen Havzasi Yiizeysel sularinda Molibden miktarinin degisimleri

Molibden o6zellikle yan kol olan 7 numarali noktadan (Aksu) mart aymda bir

yiikleme sonucu oldugu gézlenmistir. Yaz aylarinda molibdene rastlanmamustir.
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Barium

Sekil 3. 12. Melen Havzas1 Yiizeysel sularinda Baryum miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

Baryum tiim noktalarda ve tiim mevsimlere gézlenmistir. Ozellikle 4 numarali nokta
olan Asar deresi siirekli en yiiksek baryum konsantrasyonlarin da olmustur. Bir diger

yan kol olan 7 numarali Aksu ise en diisiik yogunlukta olmustur.

Boron

Sekil 3. 13. Melen Havzas1 Yiizeysel sularinda Bor miktarinin zamansal ve mekéansal degisimleri

Bor yine en yiiksek degerlere 4 (Asar) ve 6 (Ugur Suyu) numarali yan kollarda
ulagmasina karsin en diisilk degerlerine 7 numarali Aksu deresinde ulasmaktadir.

Ana kollar iizerinde 8 numarali nokta en riskli nokta olarak goriilmektedir.
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Antimon sadece 6 numarali Ugur suyunda ve nisan ayinda goézlenmistir. Ana kollar

iizerinde antimon riskine rastlanmamustir.

Calcium

Sekil 3. 14. Melen Havzasi Yiizeysel sularinda Kalsiyum miktarinin degisimleri

Kalsiyum yoniinden de 4 numarali yan kol en yiikksek degerlerde olup 6 ve 7

numarali yan kollar en diisik degerlerdedir. Mevsimsel olarak kisin en diisiik

degerlere ulagsmstir.

Magnesium

Sekil 3. 15. Melen Havzasi Yiizeysel sularinda Magnezyum miktarmin degisimleri
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Magnezyum da en yiiksek degerlerine 4 numarali noktada ulagmistir fakat en diisiik
degerler 1 ve 2 numarali ana kollar {izerindedir. En yiiksek degerlerine kis

mevsiminde ulagsmistir. Yerlesim yerleriyle birlikte magnezyumda artis gézlenmistir.

Potassium

Sekil 3. 16. Melen Havzas1 Yiizeysel sularinda Potasyum miktarinin

Potasyum en yiiksek degerini yine 4 numarali noktada elde etmistir. 7 numarali nokta
ise en diisilk potasyum oraninda sahip olmasina karsin 8 ve 9 numarali noktalar
yiiksek degerlerde potasyuma sahiptir. En diisiik degerlerine ilkbahar doneminde

ulagmistir.
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Sodium

Sekil 3. 17. Melen Havzas1 Yiizeysel sularinda Sodyum miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

Sodyum 4 ve 5 numarali noktalarda en yiliksek degerlerine ulagmistir ve ilkbahar

doneminde en diisiik seviyelerindedir.

3.1.2. Temel fiziksel ve kimyasal parametreler

Temel parametreler yoniinden Melen havzasi yiizeysel sularini ele aldigimizda pH
degeri 6,3-8,9 araliginda gozlenmistir. En diisiik pH degerlerine 5 numarali ana kol
iizerindeki noktada gozlenmistir. EC degerleri 100-800 pS/cm aralifinda olup en
disiik degerlerine 1 ve 2 numarali noktalarda ve bahar aylarinda ulasmustir.
Cozlinmiis oksijen degerleri genelde 5,5 mg/l den yiiksek degerlerde olup en diisiik
degerlerine yaz aylarinda ve 8, 9 numarali ana kollar lizerinde ulagmistir. Toplam
coziinmiis katt madde 100-300 mg/l aralifinda olup biiyiikk varyasyon

gostermemektedir. Sicaklik 6,5-26 °C araliginda olmustur




o
.
Ornek ‘% 3

Sekil 3. 18. Melen Havzasi Yiizeysel sularinda pH’ nin zamansal ve mekansal degisimleri

=
™,
drnek %3

Sekil 3. 19. Melen Havzasi Yiizeysel sularinda Elektriksel iletkenligin zamansal ve mekansal
degisimleri

31



Sekil 3. 20. Melen Havzasi Yiizeysel sularinda ¢6ziinmiis oksijen miktarinin degisimleri

TDS

=
.
drnek ‘% 3

Sekil 3. 21. Melen Havzas1 Yiizeysel sularinda toplam kati madde miktarinin degisimleri

32
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3.1.3. Yiizeysel sularda istatistiksel analizler

Havzadaki yiizeysel sularda olgiilen tiim parametrelerin temel istatistiki degerleri

tablo x de goriilmektedir.
Kalsiyum, magnezyum ve sodyum temel parametrelerden ise EC, ¢6ziinmiis oksijen
(D.0), TDS ve doygunluk biiyiikk oranda degisiklikler gdstermektedir. Olg¢iimii

yapilan 26 metalden 19’una havzada 6lgiilebilir sinirlarda rastlanmistir.

Tim degerler yoniinden havzadaki yiizey sulari Slgiilebilir parametrelerin birbiriyle

iliski diizeyini gosteren korelasyon degerleri tablo x de goriilmektedir.

Tablo 3. 1. Yiizeysel sularda temel istatistik degerler.

N Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma Varyans
Aliiminyum 2 ,010 ,015 ,01250 ,003536 ,000
Antimon 1 ,0110 ,0110 ,011000
Arsenik 8 ,0052 ,0560 ,016650 ,0162800 ,000
Baryum 108 ,0056 ,0556 ,026271 ,0102725 ,000
Bor 70 ,0100 ,1030 ,037186 ,0205174 ,000
Kalsiyum 108 31,00 105,00 60,2398 14,87094 221,145
Kadmiyum 2 ,00040 ,00041 ,0004050 ,00000707 ,000
Krom 14 ,00100 ,00360 ,0015857 ,00081037 ,000
Bakir 3 ,00210 ,00250 ,0022667 ,00020817 ,000
D.Oxygen 108 5,30 12,05 9,2524 1,56273 2,442
E.C. 108 110,6 800,0 315,452 112,6365 12686,978
Demir 39 ,0020 ,0170 ,003931 ,0024818 ,000
Magnezyum 108 4,48 12,60 7,6300 1,67608 2,809
Mangan 18 ,0005 ,0096 ,002074 ,0026262 ,000
Molibden 16 ,0020 ,0066 ,002888 ,0011865 ,000
Nikel 6 ,0023 ,0057 ,003117 ,0012937 ,000
pH 108 6,16 9,32 8,2322 ,45307 ,205
Potasyum 108 49 3,58 1,5466 71726 514
Resistivity 108 1,50 6,80 3,5417 ,99815 ,996
Salinity 108 ,07 32 ,1462 ,04442 ,002
Saturation 108 62,7 128,6 93,739 11,6812 136,449
Sodyum 108 3,2 52,5 9,346 6,8032 46,283
TDS 108 69,60 324,00 146,9713 44,39935 1971,302
Temperature 108 6,5 27,6 15,605 6,3911 40,847
Vanadyum 37 ,0010 ,0150 ,001562 ,0022800 ,000
Cinko 1 ,0260 ,0260 ,026000
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Tablo 3. 2. Yiizeysel sularin tiim degerlerine gore korelasyon sonuglari.

Barm | Boon | Caleim oo EC | Magresim x Frosphons | Poassum |Res sty | Salnky | Sodum | TR Temp |Vanadim

Bariom 1 £ 2k b2l L] -0t 3% 3% =300 & 10 3 e

Baryum; bor, kalsiyum, EC, magnezyum, fosfor, potasyum, tuzluluk, sodyum, TDS
ile yiiksek oranda pozitif iligkisi olmasina karsin direng ile yiiksek oranda negatif
korelasyona sahiptir. Sodyum; baryum, kalsiyum, magnezyum, fosfor, potasyum ile
EC, TDS ve tuzluluk ile giiglii pozitif iligkisi vardir. Bor; baryum, kalsiyum,
magnezyum, fosfor, potasyum ile kalsiyum; baryum, bor, magnezyum, fosfor,
potasyum ve sodyum ile EC, TDS ve tuzluluk ile pozitif iliskilidir. Benzer olarak
diger bir¢ok metalin birbiriyle pozitif korelasyonu oldugu goriilmektedir. Belirgin
olarak sicakligin ¢6ziinmiis oksijenle negatif korelasyonu goziikmektedir. Yiizeysel
sularda kirlilik faktorlerini ve etkilenen parametreleri bulabilmek tiim degerler

iizerinden faktor analizi yapilmistir. Sonuglar tablo x de gosterilmektedir.

Tablo 3. 3. Yiizeysel sularin tiim degerlerine gore faktor analizi sonuglari.

Inifial Eigemalues Loadings Rofation Sums of Squared Loadings
% of Cumulativ % of Cumulative Cumulativ
. omoonent Totzal | WVarianos e 0f Tatal WVarianoe o5 Tatal W of Variances 20
1 8873 | 45522 4R 822 6,873 4R B2 AR 822 k143 34 288 34 288
i 2 2885 | 17,772 | &0.504 2888 17772 1504 3,071 20,472 c4 750
3 2168 | 14,456 78,050 2168 14 456 78050 2258 15,204 70062
i 4 1,142 | 7510 85,000 1,142 7,610 &5 000 1,095 13,317 83379
i B 1.011 G740 02 405 1.011 G, 740 02 405 1,354 9026 82405
i a 208 2482 95058
[ 7 a4 | 2278
i ] 2z | 1437
i g fire] ABT
i 10 Il 415
i 11 042 204
i 12 004 026
i 13 oo 008
i 14 oo 00
i 15 T | 2,222E 16 | 100,000
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Tablo 3. 4. Yiizeysel sularin tiim degerlerine gore belirgin etkili faktorler ve gruplari.

Component
1 2 3 4 5
Baryum ,615 ,615 ,186 ,126 ,333
Bor ,948 ,056 -,036 ,099 -,079
Kalsiyum ,905 ,322 ,172 ,038 ,105
D.O. ,341 ,003 ,184 ,882 -,028
E.C. ,169 -,004 ,919 ,062 ,013
Demir -, 117 -,010 -,165 ,031 -,937
Magnezyum ,935 -,060 ,278 ,085 ,059
pH -,066 ,124 ,805 -,008 ,432
Fosfor -,004 ,786 -,038 -,390 -,277
Potasyum 274 ,925 ,078 -,092 ,132
Resistivity -,620 -,460 ,602 ,027 -,111
Salinity ,780 ,482 -,340 ,005 ,141
Sodyum ,599 ,612 -,098 ,381 ,054
TDS ,760 ,500 -,312 ,088 ,164
Temp. ,081 ,158 ,079 -,931 ,013
Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

Tiim ylizeysel su sonuglarinmi ele aldigimizda 5 adet faktoriin parametreler tizerinde
etkili oldugu (eigen degerleri 1 den biiyiik olan) goriilmektedir. Bu 5 faktor toplamda
%92,4’1 temsil etmektedir. Birinci faktor %34,3 i temsil etmektedir. Bor, kalsiyum,
magnezyum, baryum, tuzluluk ve TDS ile pozitif gii¢lii iliskisi vardir. 2. Faktor
%20.47 yi temsil etmektedir. Potasyum, fosfor, sodyum ve baryum ile pozitif iligkisi
vardir. 3. Faktor %15,3 i temsil etmektedir. EC, pH ve direng ile pozitif iliskilidir. 4.
Faktor %13 etkili, ¢6ziinmiis oksijen ile yliksek oranda pozitif, sicaklik ile negatif
iliskisi mevcuttur. 5. Faktor demir ile ¢ok yiiksek negatif iligski halindedir ve % 9

oraninda etkendir.



3.1.4. Melen Nehri (ana kol) istatistikleri;

Tablo 3. 5. Melen Nehri yiizeysel sularinda temel istatistik degerler.

N Minimum | Maksimum Mean Std. Sapma | Varyans
Alumunium 2 ,010 ,015 ,01250 ,003536 ,000
Arsenik 1 ,0060 ,0060 ,006000
Baryum 72 ,0138 ,0384 ,025818 ,0049864 ,000
Bor 41 ,0100 ,0610 ,034878 ,0107219 ,000
Kalsiyum 72 36,80 80,60 59,4736 9,56512 91,492
Kadmiyum 1 ,00040 ,00040 ,0004000
Krom 5 ,00110 ,00160 ,0012800 | ,00024900 ,000
Bakar 1 ,00220 ,00220 ,0022000
D.O. 72 5,30 12,05 9,1182 1,64958 2,721
E.C. 72 110,6 800,0 309,619 107,1637 11484,064
Demir 31 ,0022 ,0080 ,003661 ,0013278 ,000
Magnezyum 72 4,48 9,74 7,1129 1,29040 1,665
Mangan 13 ,0005 ,0096 ,001512 ,0024985 ,000
Molibden 13 ,0020 ,0030 ,002515 ,0003236 ,000
Nikel 1 ,0031 ,0031 ,003100
pH 72 6,31 9,32 8,1521 ,43569 ,190
Potasyum 72 ,63 3,33 1,5583 ,59657 ,356
Resistivity 72 2,18 5,34 3,5320 ,78163 ,611
Salinity 72 ,09 ,22 ,1419 ,03249 ,001
Saturation 72 62,7 128,6 92,293 13,2341 175,140
Sodyum 72 3,2 20,9 8,242 3,7138 13,792
TDS 72 89,30 235,00 143,7625 33,46300 1119,773
Temperature | 72 6,5 26,6 15,401 6,2422 38,965
Vanadyum 25 ,0010 ,0150 ,001724 ,0027725 ,000
Cinko 1 ,0260 ,0260 ,026000
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Havzadaki ylizeysel sularda (Ana nehir {izerinde) Ol¢iilen tiim parametrelerin temel

istatistiki degerleri Tablo 5.5°de goriilmektedir. Tiim degerler yoniinden Melen

Nehrindeki ol¢iilebilir parametrelerin birbiriyle iliski diizeyini gosteren korelasyon

degerleri Tablo 3.6’de goriilmektedir.



Tablo 3. 6. Melen Nehri su kalitesi parametrelerinin korelasyon sonuglari.
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Eom | B | Catum | 000 | EC [ Vemesum | ® o |Trospnous| Pamssum | Ressiey | Sk | Sodum
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Boree : a | om | | : ; i ;

Elfi 7 L -' ) by '_ i} -3 47 ]
s o om i e i 718 - 7 i

105 | Temn [Varecum

Melen Nehri i¢in kirlilik faktorlerini ve etkilenen parametreleri

bulabilmek tim

degerler lizerinden faktor analizi yapilmistir. Sonuglar Tablo 3.7°de gosterilmektedir.

Tablo 3. 7. Melen Nehri su kalitesi degerlerinin faktdr analizi sonuglart.

Inlfial Flysnwinss A s Ratfinn 2ums of [quwarsd | padings
%= ol Cumulatve =0l Cumuwaie o Y
~nmpansnt | ToBl | Warance : Tob Srance Tob e
1 252 | 41547 41947 §202 41 547 41 547 4541 30,240
i 54 33242 80 550 504 33242 080 5530 25IT o0, 204
i E a0 | 1270 73860 g 12570 71 EE0 1258 71530
i 4 e 282 35842 753 11 552 BEEil 2081 35592
i z I7E EENT a7 N7
i g 474 1183 35,172
i e ZBT11 S0 0
i 3 23 013 35 A0A
i ] iz 24 99732
" 10 024 B0 99 502
i 11 013 54
i 12 004 24
i 13 ====z| 52 g
[ 14 =zz=z | 2413518
[ 5 mmmmm |2 77010 100,000




Tablo 3. 8. Melen nehri i¢in etkili faktorler ve gruplari.
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Component

1 2 3 4
Baryum ,944 ,027 ,131 -,086
Bor ,149 -,393 871 ,128
Kalsiyum 714 -111 ,611 -,150
D.O. -,138 ,149 -,052 911
E.C. ,130 ,868 ,166 ,052
Demir ,153 -,254 ,137 ,455
Magnezyum ,052 ,163 ,943 -,071
pH ,098 ,847 -, 117 -,204
Fosfor ,928 -,135 ,178 -,137
Potasyum ,962 -,088 ,000 -,100
Resistivity -,412 874 -,108 ,070
Salinity 571 -, 753 172 -,096
Sodyum ,678 -,439 -,285 432
TDS 577 -, 717 ,158 ,004
Temperature ,270 -,023 ,078 -,847

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

Melen Nehri sonuglarini ele aldigimizda 4 adet faktoriin parametreler lizerinde etkili

oldugu (eigen degerleri 1 den biiyiikk olan) goriilmektedir. Bu 4 faktor toplamda

%85,5’1 temsil etmektedir. Birinci faktor %30,9 u temsil etmektedir. Potasyum,

fosfor, kalsiyum, sodyum, baryum, tuzluluk ve TDS ile pozitif giiclii iliskisi vardir.

2. Faktor %25.44 i temsil etmektedir. pH, EC ve direng ile pozitif tuzluluk ve TDS

ile negatif iligkisi vardir. 3. Faktor %15,3 i temsil etmektedir. Bor, kalsiyum,

magnezyum ile pozitif iligkilidir. 4. Faktor %13,87 etkili, ¢oziinmiis oksijen ile

yiiksek oranda pozitif, sicaklik ile negatif iliskisi mevcuttur.




3.1.5. Melen Havzasi yiizeysel sular1 mevsimsel istatistikleri

Tablo 3. 9. Melen Nehri su kalitesi parametrelerinin mevsimsel korelasyon sonuglari.
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Melen Nehri igin kirlilik faktorlerini ve etkilenen parametreleri bulabilmek igin

mevsimsel ortalamalar lizerinden faktor analizi yapilmistir. Sonuglar Tablo 3.10-

11°de gosterilmektedir.

Tablo 3. 10. Melen Nehri su kalitesi mevsimsel degerlerinin faktor analizi sonuglar.
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Tablo 3. 11. Melen nehri i¢in mevsimsel degisimde etkili faktorler ve gruplart.

40

Component

1 2 3
Baryum ,788 ,167 ,557
Kalsiyum , 788 434 ,363
D.O. -,368 -,229 -,895
E.C. ,958 ,133 ,089
Temperature ,285 -,097 ,929
Fosfor 776 413 ,469
Mangan -,229 -,928 ,258
Magnezyum 121 ,380 ,856
Demir ,878 -,199 ,002
pH -,028 -,834 -,530
Bor ,060 ,963 ,233
TDS ,654 ,567 ,290
Sodyum 470 ,802 ,319
Salinity ,814 423 ,385
Resistivity -,813 -,450 -,353
Potasyum ,565 ,597 ,565

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

Tiim yiizeysel su sonuglarini mevsimsel olarak ele aldigimizda 3 adet faktoriin
parametreler tiizerinde etkili oldugu (eigen degerleri 1 den biiylik olan)
goriilmektedir. Bu 3 faktor toplamda %95°1 temsil etmektedir. Bu oran temsiliyet
bakimindan oldukga yiiksek degerdir. Birinci faktor %38,2 1 temsil etmektedir. EC,
demir, fosfor, kalsiyum, baryum, tuzluluk ve TDS ile pozitif, diren¢ ile negatif
iliskisi vardir. 2. Faktor %30.24 i temsil etmektedir. Bor, sodyum ve potasyum ile
pozitif, mangan ve pH ile negatif iliskisi vardir. 3. Faktor %26,54 i temsil
etmektedir. Sicaklik, magnezyum ve potasyum ile pozitif ¢oziinmiis oksijen ile

negatif iligkilidir.



41

3.1.6. Melen Havzasi Yiizeysel sular1 kurak-yagish donem istatistikleri

Tablo 3. 12. Melen Nehri yiizeysel sularinda yagigli donem temel istatistik degerleri.

N Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sap.
Arsenik 4 ,0060 ,0560 ,022250 ,0227797
Baryum 53 ,0056 ,0519 ,027341 ,0102365
Bor 37 ,0100 ,1030 ,038081 ,0204007
Kalsiyum 53 32,4000 | 105,0000 |62,639623 15,27
Demir 24 ,0020 ,0170 ,003779 ,0030090
Krom 9 ,0011 ,0036 ,001578 ,0008059
Mangan 9 ,0005 ,0012 ,000610 ,0002361
Bakir 3 ,0021 ,0025 ,002267 ,0002082
Molibden 8 ,0021 ,0029 ,002413 ,0003137
Magnezyum 53 5,3600 12,6000 | 7,794906 | 1,6781441
Vanadyum 15 ,0010 ,0014 ,001033 ,0001047
Nikel 3 ,0023 ,0057 ,003700 ,0017776
Potasyum 53 ,5600 3,5800 1,628811 | ,7577976
Fosfor 42 ,0100 ,2680 ,064333 ,0658941
Sodyum 53 3,5000 52,5000 |10,681509 | 8,4968251
TDS 53 69,6000 | 324,0000 154,44 51,2680
Temperature 53 6,5000 18,1000 |10,726415| 2,6973741
Salinity 53 ,0700 ,3200 ,151887 ,0500406
Resistivity 53 1,4970 6,8000 3,465434 | 1,0500519
E.C. 53 110,600 800,000 |334,27358| 137,064
D.O. 53 6,3600 11,6900 |10,044906 | 1,1592730
pH 53 6,1600 9,3200 8,228113 | ,5133040

Tablo 3. 13. Melen Nehri su kalitesi parametrelerinin yagisli donem korelasyon sonuglart.

SEUTE

As Ba B Ca Fe Cr Mn Cu Mo Mg \ Ni K P Na | TDS T Res. [ EC. | D.O. pH
As 1 | 643 [1,0007] 659 |-1,0007 2 2 2 2815 2 2 | 541 |1,0007| ;761 | 624 | 862 | 619 | -527 | 547 |-729 | -898
Ba 643 | 1 |.484"| 011" |-041| 263 | 196 | -961 | 254 | 635" |-555 | 908 | 808" | 359" | 690" | 782" | 172 | 805" |-839"| 573" | -015 | -102

B 1,0007| 484" | 1 |.460"| 161 | 532 | 440 [-1,0007 ,301 [,722" | -383 | ,740 | 364" | 205 | 199 | 305 | 321 | 292 |-396"| ,097 | 019 | -247

Ca 659 | 9117 | 460 1 |-038| 433 (-080 (-976 | ,199 [,7817 [-619"| .619 | 804" | 443" | 795" | 884" | 163 | 910" |-874"| 679" | 011 | -121

Fe 1,000 -,041 | ,161 | -038 1 -442 | 998" |1,000" 2 083 2 1,000 -147 | 292 | -050 | -033 | -,231 | -,003 | -050 | -024 | ,033 | ,069

cr 2 | 263 | 532 | 433 | -442| 1 2 2 2| 589 | =® 2 | 201 |-287 | 756" | 605 |-485 | 603 | -326 | 601 | 619 | 330
Mn 2 | 196 | 440 |-080 | 998" | =2 1 2 2|8 | 2 2 |-215( 733 | -249 | -189 | ,053 | -172 | ,110 | -203 | -115 | 073
Cu 2 | -961 [-1,0007 -976 [1,0007 2 2 1 2 01| 2 2 |-917 | -661|-830 |-966 | ,116 | -961 | 995 | -976 | 215 | 823
Mo & | 254 | 301 | 299 [ =2 2 2 2 1 |-126-693| 2 | 125|330 | ,50 | 116 |-200 | ,083 | -108 | ,120 |-156 | -258
Mg 815 | 635" | 722" | ;781" | 083 | 589 | 185 | 021 |-126| 1 |-395| 610 | 628" | 345 | 691" | 670" | 269 | 699" |-608"| 505" | -010 | -014
\ 2 |-555[-383|-6197 * 2 2 2 -693]-395| 1 2 | -480 [ -300 | -465 | -561|-738"| -545 | ,741" | -375 | 290 | 168
Ni 2 | 908 | 740 | 619 [-10007 2 2 2 2 | 60| 2 1 | 744 [-10007 717 | 622 | 974 | 594 | -646 | 622 | -373 | ;722
K 541 | 808" | 364" | 804" | -147 | 201 [-215 [-917 | 125 | 628" | -480 | ;744 | 1 | 6707|666 | 699" | 318" | 717" |-715"| 502" | - 298" | -,114

P 1,000 359" | 205 | 443" | 292 |-287 | ;733 | -661 | 330 | 345" | -300 |-1,000 670" | 1 | 259 | 338" | 332" | 366" |-452"| 255 | -215 |-380"

Na 761 | 690" | 199 | 795" | -,050 | 756" | -,249 | -830 | ,150 | 691" | -465 | ;717 | 666" | 259 | 1 | 847" |-094 | 885" |-697"| 617" | 116 | -014

DS | 624 | 782" | 305 | 884" | -033 | 605 | -189 | -966 | ,116 | 670" |-561 | 622 | 699" | 338" | 847" | 1 |-017 | 937" |-846"|,630" | 006 | -093

T 862 | 172 | 321 | 163 |-231 [ -485 | ,053 | ,116 |-200 | ,269 |-738"| 974 | 318" | 332" |-094 | -017 | 1 |-016|-046 | ,166 |-503"| -197

Salinity | 619 | 805" | 292 |,910" | -003 | 603 [-172 [ -961 | 083 | 699" |-545 | 594 | 717" | 366" | 885 | 937" |-016 | 1 |-901"|,712"| 030 |-075

Res. | -527 [-839"-396 |-874"| -050 | -326 | 110 | 995 | -108 |-608"| 741" | -646 |-715"|-452"|-697"|-846" | -046 |-901"| 1 [-633"| 076 | ,198

EC. 547 | 5737 | 097 | 679" | -024 | 601 |-203|-976 | 120 | 505" | -375 | 622 | 502" | 255 |,617" | 630" | 166 |,712" |-633 1 |-111| 179

D.0. -729 | -015 | 019 | 011 | 033 | 619 |-115 | ,215 | -156 | -010 | 290 | -373 |-298"| -,215 | ,116 | ,006 [-503"| ,030 | 076 | -111 1 -,048

pH -898 | 102 | -247 | -121 | ,069 | ;330 | 073 | 823 | -258 |-014 | ,168 | ,722 |-114 |-380" | -014 | -093 | -197 | -075 | ,198 | 179 | -048 1

Arsenik; Fe, B ve P ile, Baryum; B, Ca, Mg, K, P, Na, ile TDS, EC ve tuzluluk ile,
Bor; Ba, Ca, Cu, Mg, K ve direng ile, Kalsiyum; Ba, Mg, K, P, Na ve TDS, direng,
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EC ile, Demir; Mn, Cu, Ni ile, Krom; sodyum ile, Magnezyum; Ba, Ca, K, P, Na ile
TDS, tuzluluk, direng ve EC ile pozitif gii¢lii korelasyon halindedir.

Tablo 3. 14. Melen Nehri su kalitesi degerlerinin yagisli donem icin faktdr analizi sonuglari.

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings
% of Cumulative % of Cumulative
Component Total Varyans % Total Variance %
1 7,234 48,224 48,224 7,234 48,224 48,224
2 2,859 19,057 67,281 2,859 19,057 67,281
3 2,153 14,354 81,635 2,153 14,354 81,635
4 1,135 7,568 89,203 1,135 7,568 89,203
5 ,863 5,755 94,958
6 ,459 3,062 98,020
7 ,143 ,954 98,974
8 ,006 ,643 99,617
9 ,041 ,270 99,887
10 ,014 ,004 99,981
11 ,003 ,019 100,000
12 ,000 ,000 100,000
13 ,000 ,000 100,000
14 ,000 ,000 100,000
15 ,000 ,000 100,000

Tablo 3. 15. Melen nehri yagish donem igin etkili faktorler ve gruplari.

Component

1 2 3 4
Baryum ,906 ,305 -,072 -,207
Bor ,815 -,118 ,216 ,370
Kalsiyum ,947 ,158 ,180 ,145
Magnezyum 773 ,181 ,387 337
Demir -,235 -,395 -,234 ,128
Potasyum , 7146 ,282 -,529 -,185
Sodyum 872 -147 ,052 -,119
TDS ,944 -,298 -,006 -,105
Temperature ,390 ,669 -511 ,290
Salinity ,942 -,303 -,019 -,085
E.C. ,106 ,782 421 ,219
D.O. 412 -,112 ,713 ,020
pH ,023 ,940 ,094 -,187
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Yagisli donem yiizeysel su sonuglarini ele aldigimizda 4 adet faktoriin parametreler
izerinde etkili oldugu (eigen degerleri 1 den biiyiik olan) goriilmektedir. Bu 4 faktor
toplamda %89,23’ii temsil etmektedir. Birinci faktor %48,2 u temsil etmektedir.
Baryum, bor, kalsiyum, magnezyum, sodyum ve TDS ile pozitif, diren¢ ile negatif
giiclii iligkisi vardir. 2. Faktor %19,05 i temsil etmektedir. pH, EC ve sicaklik ile
pozitif iliskisi vardir. 3. Faktor %14,35 1 temsil etmektedir. Fosfor ile negatif,
coziinmiis oksijen ile pozitif iligkilidir. 4. Faktor % 7,56 etkili, demir ile yiiksek

oranda pozitif iliskisi mevcuttur.

Tablo 3. 16. Melen Nehri yiizeysel sularinda kurak déonem temel istatistik degerleri.

Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma
Arsenik 5 ,0052 ,0140 ,010040 ,0041241
Baryum 63 ,0057 ,0556 ,025881 ,0105446
Bor 41 ,0100 ,1030 ,040439 ,0228090
Kalsiyum 63 31,0000 | 105,0000 | 59,628571 | 14,9769331
Demir 19 ,0024 ,0080 ,004132 ,0012663
Krom 5 ,0010 ,0032 ,001600 ,0009138
Mangan 10 ,0005 ,0096 ,003248 ,0030873
Molibden 10 ,0020 ,0066 ,003090 ,0014761
Magnezyum 63 4,4800 12,6000 | 7,753651 | 1,8266242
Vanadyum 29 ,0010 ,0150 ,001703 ,0025658
Nikel 3 ,0025 ,0026 ,002533 ,0000577
Potasyum 63 ,4900 3,2200 1,520286 ,6804398
Fosfor 41 ,0100 ,2560 ,066634 ,0595604
Sodyum 63 3,1800 22,1000 8,434286 4,4055679
TDS 63 72,1000 | 253,0000 143,500 | 37,1526788
Temperature 63 8,8000 27,6000 | 19,450794 | 5,3973970
Salinity 63 ,0700 ,2500 ,144286 ,0388012
Resistivity 63 1,9170 6,5700 3,5630492 ,9351044
E.C. 63 152,200 522,000 | 304,24286 | 81,423219
D.O. 63 5,3000 12,0500 8,683333 1,5898296
pH 63 6,7400 8,9300 8,247302 ,3786871




Tablo 3. 17. Melen Nehri su kalitesi parametrelerinin kurak donem korelasyon sonuglart.
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As Ba B Ca Fe Cr Mn Mo Mg \ Ni K P Na TDS T Salinity | Res. | E.C. | D.O. pH

As 1 |.042'|-972 [.002"| = 2 2 [1,0007] -558 | =2 2 |[-842| 2 [-734]-785]-218| -700 | 684 |-640 | 244 | 181

Ba -942"| 1 | 441" | 882" |-434 | 831 | -208 | -403 | 666" [ 013 [ -250 | 848" | 389" | ,854™ | 801" | 164 | 789" |-764"| 767" | -152 | -005

B -972 | 441" | 1 | 263 |-298 [1,0007| -861 | -886 | 673" | -.095 | 277 | 380" | 367 | 396" | 339" | -015 | 349" [-395| 362" | -059 | -111

Ca -902" | 882" | 263 1 |-470"| 871 |-210 [ -446 | 764" | 069 | -770 | 853" | 466" | 928" [ 901" | 048 | 887" |-848"| 867" | -100 | -058
Fe a [-434]-208].470| 1 |[-454-416]-008 4017|180 =2 [-238]-105]-415]-410] 202 | -417 | 399 [-418-002 | 065

cr a | 831 10007 871 [-454 | 1 | 387 ] 500 [ 970" =2 a [ o17° | 407 [ 9747 | 869 [ -367 | 874 [-680 | 868 |-361[-236

Mn a [-208-861-210[-416] 387 [ 1 | 587 [-145] = a [-403[-513[-162[-242]-293] -250 [ 252 [-241 | 201 [ -144

Mo 1,000 -403 [ -gg6"| -446 [ -008 [ 500 | 587 | 1 [-506 [ = 2 [.g02"[ -412 [-824"| -568 [ -452 | -582 | 5547 [ -555 | 280 | 380

Mg -558 | 666" | 673" | 764" | -,491" [ 970" | -145 | -506 | 1 [-004 [-799 | 637" | 393" | 830" [ 7917 | 130 | 802" (-,773"| 800" | -177 | ,089

v a | 013 [-095 | 069 [-180 ] 2 a 2 [-004| 1 J|10007-005]| 073 |-003[-065| 228 | 015 |-045]| 086 |-333 | -244

Ni a [-280 | 277 [-770 | =2 2 2 2 [-799 [1000] 1 | 294 | 232 [-419 | 419 | 524 | 500 |-432] 500 | -624 | -252

K -842 | 848" | 380" | 853" | -238 | 917" | -403 |-802"| 637" | -.005 | ,294 1 |,7157|,910" | 839" | 260" | 826" |-772"| 811" |-331"| -070

P 2 389" | 367 | 466" | -105 | ,407 | -513 | -412 [ 393" | 073 | 232 | 715" 1 533" | 508" | 247 | 525" |-5427| 5357 | -.283 | -.271

Na -734 | 8547 | 396" | 928" | -415 [ 974" | -162 |-8247| 830" | -,003 | -419 [ 910" [ 533" | 1 |,898"| 189 | 894" [-821"| 880" | -223 | -025

DS -785 | 801" | 339" | 901" | -410 | 869 | -242 | -568 | 791" | -,065 | 419 | 839" [ 508" | 898" | 1 | 235 | 979" [-9407| 965" |-275 | -.069
T -218 | 164 | -015 | 048 | 202 | -367 [ -293 [-452] 130 | 228 | 524 | 260 | 247 | 189 [ 235 [ 1 268" | -307"| 281" [-6977| 129

Salinity | -700 [ 789™ | 349" | 887" | -417 | 874 | -250 | -582 | 802" | 015 | ,500 | 826" | 525~ | ,894™ | 979" | ,268" 1 |-9507|,992" [-3257 | -,079
Res. 684 |- 764" | -395 [-,848"| 399 | -680 | 252 | 547 |. 773" -045 [ -432 | 772"|-542"|-821"|-940" | -307" | -950" | 1 |-942"| 374" | 072
EC. -640 | 767" | 362" | 867" | -418 [ 868 | -241 | -555 | 8oo” | 086 | 500 | 811" | 535" |,8807 | 965" | 281" | 992" [-9427 1 |-336"|-068
D.O. 244 | -152 | -,059 | -,100 | -,092 | -361 | ,201 | ,280 | -,177 | -333 | -,624 |-331"| -283 | -,223 | - 275" |-697"| -325" | 374" [-,336" 1 ,165
pH 181 [ -005 | -111 [ -058 | 065 | -236 | -144 | 380 | 089 | -244 [ -252 [ -070 | -271 | -025]-069 | 129 | -079 | 072 |-068 | 165 | 1

Arsenik; Ba ve Ca ile negatif Mo ile pozitif, Baryum; B, Ca, Mn, K, N, tuzluluk,
TDS ve EC ile pozitif, As ve direng ile negatif, Bor; Ba, Cr, Mg, K, Na, TDS, direng
ve EC ile pozitif, As ve Mo ile negatif, Kalsiyum; Ba, Cr, Mg, K, Na, TDS, tuzluluk,

direng, EC ile pozitif As ve Fe ile negatif, Demir; Ca ve Mg ile negatif, Krom; Mg, K
ve Na ile pozitif, Magnezyum; Ba, B, Ca, Cr, K, P, Na, TDS, tuzlulukve EC ile

pozitif Fe ve direng ile negatif giiclii iliskisi vardir.

Tablo 3. 18. Melen Nehri su kalitesi degerlerinin kurak donem i¢in faktdr analizi sonuglari.

Extraction Sums of Squared

Initial Eigenvalues Loadings
Cumulative % of Cumulative
Component Total % of Variance % Total Variance %
1 10,175 67,834 67,834 10,175 67,834 67,834
2 2,209 14,726 82,560 2,209 14,726 82,560
3 1,891 12,609 95,169 1,891 12,609 95,169
4 478 3,184 98,353
5 ,213 1,420 99,773
6 ,034 227 100,000
7 ,000 ,000 100,000
8 ,000 ,000 100,000
9 ,000 ,000 100,000
10 ,000 ,000 100,000
11 ,000 ,000 100,000
12 ,000 ,000 100,000
14 ,000 ,000 100,000
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Tablo 3. 19. Melen nehri kurak donem igin etkili faktdrler ve gruplart.

Component

1 2 3
Baryum ,964 ,015 ,058
Bor ,852 ,232 -,416
Kalsiyum ,969 ,050 -,086
Magnezyum ,925 -,078 -,368
Demir -,541 , 794 -,050
Potasyum ,611 ,336 ,691
Fosfor -,263 ,619 , 734
Sodyum ,963 ,141 ,210
TDS ,972 -,005 ,155
Temperature -,489 -,626 ,569
Salinity ,986 -,071 ,127
Resistivity -,963 ,013 -,214
E.C. ,958 -,156 ,122
D.O. ,848 428 -,209
pH ,587 -,629 ,203

Kurak donem yiizeysel su sonuglarini ele aldigimizda 3 adet faktoriin parametreler
izerinde etkili oldugu (eigen degerleri 1 den biiyiik olan) goriilmektedir. Bu 3 faktor
toplamda %95°1 temsil etmektedir. Bu oran temsiliyet bakimindan oldukca yiiksek
degerdir. Birinci faktor %67,83 i temsil etmektedir. EC, kalsiyum, baryum, bor,
magnezyum, sodyum tuzluluk ve TDS ile pozitif, direng ile negatif iliskisi vardir. 2.
Faktor %14,72 temsil etmektedir. Demir ile pozitif, sicaklik ve pH ile negatif iliskisi
vardir. 3. Faktor %12,6 y1 temsil etmektedir. Fosfor ve potasyum ile pozitif
iliskilidir.
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3.2. Yeralt1 Sularinda Metal Kirliligi
3.2.1. Metaller
Melen havzasi iginde belirlenmis 7 noktada diizenli metal izlenmesi

gerceklestirilmistir. Bu metallerin mevsimsel ve noktasal degisimleri grafiklerle

gosterilmistir.
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Sekil 3. 22. Melen Havzasi Yeralti sularinda Cinko miktariin zamansal ve mekénsal degisimleri.

Cozlinmiis halde c¢inkoya havza yeralti suyu ornekleme noktalarinin tiimiinde
rastlanmistir. Ozellikle 6 numarali 6rnek noktasinda yiiksek ve hatta riskli degerlerde

gozlenmistir.
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Sekil 3. 23. Melen Havzas1 Yeralti sularinda Bakir miktarinin zamansal ve mekéansal degisimleri.

Bakir sadece 1,2 ve 4 numarali noktalarda gozlenmistir. En yiiksek degerine kisin 1

numarali noktada ulagmistir.
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Sekil 3. 24. Melen Havzas1 Yeraltt sularinda Arsenik miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri.

Arsenik genel olarak 0.01 mg/l den diisiik degerlerdedir. 5 numarali 6rnekleme

noktasinda yazin maksimum seviyesine ulagsmistir.
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Sekil 3. 25. Melen Havzasi Yeralti sularinda Baryum miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri.

Baryum 0.03-0.34 mg/l aralifindadir. Tim noktalarda ve tiim mevsimlerde

gozlenmistir. Mevsimsel olarak sonbahar en yiiksek baryumun gozlendigi donemdir.
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Sekil 3. 26. Melen Havzas1 Yeraltt sularinda Sodyum miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri.

Sodyum 11-130 mg/l araliginda olup en yiiksek degerlerine 2 numarali 6rnek
noktada ulagsmistir. Mevsimsel olarak yeraltt suyundaki sodyum degisimi sinirh

kalmistir.



49

70,0000-]
60,0000
50,0000

40,0000

WL W W

Magnesium

30,0000

20,0000

10,0000

Seasonal

Sekil 3. 27. Melen Havzas1 Yeralti sularinda Mangan miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri.

Magnezyum 12-60 mg/L araliginda olup en yiiksek degerlerine 2 numarali drnek

noktada ulagsmistir.
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Sekil 3. 28. Melen Havzas1 Yeralti sularinda Bor miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri.

Bor 0.018-0.32 mg/L araliginda olup en yiiksek degerlere yine sonbaharda ve 2

numarali 6rnek noktasinda ulagsmistir. En diisiik deger yine ilkbaharda gozlenmistir.
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Sekil 3. 29. Melen Havzasi Yeralti sularinda Mangan miktarinin zamansal ve mekansal degigimleri.

Mangan her noktada gozlenmesine karsin yiiksek degisiklik gdstermistir. En ytliksek

degerine sonbaharda ve 7 numarali 6rnek noktasinda ulagsmustir.
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Sekil 3. 30. Melen Havzas1 Yeralti sularinda Kalsiyum miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri.

Kalsiyum 85-323 mg/L araliginda olup Ornek noktalar arasinda farklilik

gozlenmistir. En yiiksek degerlere 2 numarali noktada rastlanmistir.
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Sekil 3. 31. Melen Havzas1 Yeralti sularinda Krom miktarinin zamansal ve mekénsal degisimleri.

Krom sadece 4 numarali O6rnek noktasinda gozlenmistir. Maksimum deger

sonbaharda ve 0.0015 mg/L degerindedir.
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Sekil 3. 33. Melen Havzas1 Yeraltt sularinda Kadmium miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri.

Kadmiyum sadece 2 numarali 6rnek noktasinda ve yaz ile sonbahar doneminde

gdzlenmistir.
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Sekil 3. 32. Melen Havzas1 Yeraltt sularinda Lityum miktarinin zamansal ve mekénsal degigimleri.

Lityum sadece kisin 2,6 ve 7 numarali 6rnek noktalarda gozlenmistir.
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Sekil 3. 34. Melen Havzas1 Yeralti sularinda Molibden miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri.

Molibden belirgin olarak 2 numarali 6rnek noktada gozlenmistir. Yazin en yliksek

seviyesine ulagsmuistir.
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3.2.2. Temel parametreler

Havzada yeralt1 suyu pH degerleri genellikle notr seviyelerinde olup en diisiik 6,25

en yiiksek ise 8,5 olarak gozlenmistir.
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Sekil 3. 35. Melen Havzas1 Yeralti sularinda Temel parametrelerin zamansal ve mekansal degisimleri.

EC degerleri 440-2060 araliginda gozlenmistir. 2 numarali 6rnek noktasinda her

mevsim EC degerinin 1000 uS/cm degerinin iistiinde oldugu gozlenmistir.

Coziinmiis oksijen degerleri 1,3-8,2 mg/L arasinda degismektedir. Ozellikle sonbahar

donemi en diisiik ¢6ziinmiis oksijen degerlerini gostermistir.

Toplam ¢6ziinmiis kat1 degerleri 212-1040 mg/L aralifinda gbzlenmistir. 2 numarali

ornek nokta en yiiksek TDS degerlerinin gézlendigi noktadir.



54

3.2.3. istatistiksel analizler

Havzadaki yeralt1 sularinda olgiilen tliim parametrelerin temel istatistiki degerleri

Tablo 3. 20°de goriilmektedir.

Tablo 3. 20. Yeralt1 sularinda temel istatistik degerler.

Minimum | Maksimum Ortalama Std. Sapma Varyans
Bakir ,0036 ,0287 ,009430 ,0081254 ,000
Cinko ,0040 7,2200 ,687008 1,6594921 2,754
Vanadyum ,0014 ,0286 ,010700 ,0116796 ,000
Arsenik ,0051 ,0440 ,011829 ,0142564 ,000
Krom ,0011 ,0015 ,001267 ,0002082 ,000
Kadmiyum ,0004 ,0005 ,000480 ,0000566 ,000
Demir ,0022 ,0068 ,004500 ,0032527 ,000
Nikel ,0026 ,0509 ,026750 ,0341533 ,001
Lityum ,0012 ,0042 ,002200 ,0017321 ,000
Molibden ,0024 ,0080 ,005960 ,0022199 ,000
Baryum ,0313 ,3410 ,070997 ,0576646 ,003

Sodyum 11,3000 129,0000 35,851724 | 36,4594846 1329,294
Bor ,0180 ,3230 ,105643 ,0805689 ,006
Mangan ,0007 1,5900 ,328072 ,5276215 ,278
Fosfor ,0110 2,5800 ,693067 ,8746921 , 165

Kalsiyum 85,2000 323,0000 152,837931 | 71,2399487 5075,130

Magnezyum 12,1000 63,7000 25,032143 15,6558604 245,106

Potasyum 1,3400 83,3000 14,732414 | 25,6769407 659,305
T (°C) 10,8000 19,3000 16,613793 2,3565599 5,553

EC (uS/cm) 441,0000 | 2059,0000 | 848,310345 | 486,8335814 | 237006,936

pH 6,25 8,54 7,3148 ,35940 ,129
DO (mg/L) 1,3100 8,2200 4,416552 1,8864390 3,559

Doygunluk (%) 13,80 78,90 45,5897 18,57660 345,090
Resistivity (kQcm) ,2100 2,2700 1,248897 ,6344011 ,402
Salinity (%o) 1520 1,0500 /400172 2646939 070

TDS (mg/L) 212,9000 | 1039,0000 | 412,548276 | 244,8177830 59935,747

Metallerden sodyum, ¢inko, kalsiyum, potasyum ve magnezyum temel

parametrelerden ise EC, ¢Ozlinmiis oksijen, TDS ve doygunluk biiyilk oranda
degisiklikler gostermektedir. Ol¢iimii yapilan 26 metalden 18 ine havzada dl¢iilebilir
siirlarda rastlanmistir. Ayrica mevsimsel olarak temel istatistiki degerler herbir

mevsim i¢in agagidaki tablolarda gosterilmistir.



Tablo 3. 21. Yaz donemi i¢in Yeralt: sularinda temel istatistik degerler.

Minimum | Maksimum | Ortalama Std. Sapma Varyans
Zn 0,0114 2,42 0,51412 1,0657423 1,136
Cu 0,0041 0,0066 0,00535 0,0017678 0
\% 0,0015 0,0286 0,011033 0,0152317 0
As 0,0051 0,044 0,018367 0,0222037 0
Ba 0,032 0,102 0,056371 0,023089 0,001
Na 11,9 129 36,785714 | 41,3686044 1711,361
Mg 12,4 56,5 24,428571 15,321196 234,739
B 0,038 0,271 0,105857 0,0779197 0,006
Mn 0,0008 1,17 0,35545 0,5071483 0,257
P 0,017 1,98 0,6455 0,9001172 0,81
Ca 85,2 320 150,743 78,1976 6114,863
K 1,36 65,2 12,237143 | 23,4084897 547,957
T 17,2 19,3 18,342857 0,6425396 0,413
EC 441 1976 831,14 522,227 272720,81
pH 7,04 7,69 7,338571 0,2373063 0,056
DO (mg/L) 2,45 6,16 3,744286 1,2604213 1,589
Resistivity 0,547 2,27 1,477286 0,5422855 0,294
Salinity 0,21 1,02 0,411429 0,2765519 0,076
TDS 212,9 943 401,271 247,4345 61223,849

Tablo 3. 22. Sonbahar donemi i¢in Yeralt1 sularinda temel istatistik degerler.

Minimum | Maksimum | Ortalama Std. Sapma Varyans
Zn 0,004 0,228 0,0742 0,0800482 0,006
Cu 0,0036 0,0192 0,009467 0,0084884 0
\% 0,0014 0,0263 0,010633 0,0136398 0
As 0,0054 0,0093 0,007267 0,0019553 0
Ba 0,0346 0,341 0,101788 0,1006799 0,01
Na 11,7 120 37,175 35,784424 1280,525
Mg 12,9 58,5 24,35 15,5376961 241,42
B 0,064 0,323 0,120429 0,0936071 0,009
Mn 0,0007 1,59 0,313003 0,5848039 0,342
P 0,011 1,75 0,4908 0,7227408 0,522
Ca 95,1 323 155,263 74,6874 5578,208
1,46 72,2 17,1375 26,2500725 689,066
T 16,1 18,8 17,15 0,8485281 0,72
EC 447 1918 846,25 479,495 229915,357
pH 6,25 8,54 7,32375 0,6245212 0,39
DO (mg/L) 1,31 7,43 3,98875 2,3073203 5,324
Salinity 0,21 0,96 0,41375 0,2438933 0,059
TDS 215,9 955 415,988 240,6806 57927,144
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Tablo 3. 23. Kis dénemi i¢in Yeralt1 sularinda temel istatistik degerler.

winter Minimum | Maksimum | Ortalama Std. Sapma Varyans
Zn 0,0063 7,22 1,6417 2,8815493 8,303
Cu 0,0085 0,0287 0,0186 0,0142836 0
\Y 0,0028 0,0196 0,0112 0,0118794 0
As 0,0059 0,0059 0,0059
Ba 0,0316 0,11 0,0633 0,0264816 0,001
Na 11,3 115 34,471429 | 36,2309589 1312,682
Mg 12,1 57,9 25,442857 | 15,6637434 245,353
B 0,052 0,298 0,117857 0,0843493 0,007
Mn 0,0013 15 0,445131 0,6991208 0,489
P 0,309 2,58 1,4445 1,6058395 2,579
Ca 86,6 296 153,943 69,1565 4782,623
K 1,34 83,3 14,971429 | 30,1762779 910,608
T 10,8 14,7 12,871429 1,3683497 1,872
EC 467 1966 879,57 496,386 246398,619
pH 6,95 7,57 7,29 0,2046949 0,042
DO (mg/L) 4,17 8,22 5992857 | 1,3925961 1,939
Salinity 0,22 1 0,434286 0,2579959 0,067
TDS 226 991 433,857 254,0469 64539,81

Tablo 3. 24. fIkbahar dénemi icin Yeralt: sularinda temel istatistik degerler.

spring Minimum | Maksimum | Ortalama Std. Sapma Varyans
Zn 0,0155 3,32 0,591333 1,3371605 1,788
Cu 0,0047 0,008 0,006 0,0017578 0
\Y, 0,0014 0,0261 0,0101 0,0138741 0
Ba 0,0313 0,109 0,058129 0,0261048 0,001
Na 11,4 126 34,785714 | 40,9692742 1678,481
Mg 12,7 63,7 26,166667 | 20,1603241 406,439
B 0,018 0,24 0,078429 0,0772612 0,006
Mn 0,0008 0,373 0,157906 0,189349 0,036
P 0,013 19 0,61775 0,8654157 0,749
Ca 93,8 316 151,057 79,1231 6260,463
K 1,52 78,2 14,24 28,2658086 798,956
T 17,4 18,6 18,014286 0,5398412 0,291
EC 446 2059 836,57 563,052 317027,952
pH 6,99 7,61 7,305714 0,2190021 0,048
DO (mg/L) 2,23 6,96 4,001429 | 1,7311406 2,997
Salinity 0,152 1,05 0,339286 0,3293067 0,108
TDS 215,1 1039 398,586 292,2901 85433,501

56
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Tiim degerler yoniinden havzadaki yeralt1 sular1 6lgiilebilir parametrelerin birbiriyle

iliski diizeyini gosteren korelasyon degerleri tablo 3.25°de goriilmektedir.

Tablo 3. 25. Yeralt1 sularinin tiim degerlerine gore korelasyon sonuclart.

Zn | Cu \% As Cr DO | TDS | pH T EC K Mg Ca P Mn B Na | Ba

Zn 1
Cu |-195 1

\ -,494 | -,040 1

As |-177 | -,348 | -1,000" 1

Cr | ,308 | 418 ° < 1

DO |-016 | -096 | -326 | -143 | 014 1

TDS |-095 | ,175 | 962" | -226 | 515 | -,119 1

pH | ,140 |-087 | 222 727 | -888 | -288 | -150 | 1

T |-201|-207| ,157 270 | -721 | -605" | -024 | 056 | 1

EC |-101| ,184 | ,963" | -230 | ,423 | -,140 |,996" | -154 | -,006 [ 1

K |-162| 176 | 952" | -212 |-099 | -016 |,962" | -108 | -026 | 960" | 1

Mg |-200 | ,405" | 884" | -215 | 454 | -161 |,939" |-215| ,007 | 952" | 926" | 1

Ca |-061|,089 | 977" | -194 | ;391 | -222 |,979" | -,143 | ,043 |,980" | 911" | 903" | 1

P |-484]| 051 | 915" |-1,000"| .° 107 | 966" | -,053 | -,306 | ,967" | 984" | 918" | ,940" | 1

Mn |-088|-223| 251 478 ° | -149 | -079 | ,194 | -043 | -,089 | -,207 | -,173 | ,007 | -258 | 1

B | ,084 | 042 | 953" | -218 | ,897 | -,137 |,904" | ,005 | -052 |,895" | ,899" | ,794” | ,901" | 910" | -176 | 1

Na |-162| ,163 | ,982" | -245 | 052 | -,119 |,988" | -,165 | ,043 | ,991" | 972" | 945" | ,967" | 967" | -,123 | 894" | 1

Ba |-322| 331 | 878" | -197 | ,918 | -202 |,785" | ,061 | -015|,785" | ,818" | ,804™ | ;736" | ;855" | ,079 | 711" | ,796" | 1

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

c. Cannot be computed because at least one of the variables is constant.

Yeralt1 sularinda kirlilik faktorlerini ve etkilenen parametreleri bulabilmek i¢in tiim

degerler {izerinden faktor analizi yapilmistir. Sonuglar T ablo 28°de gosterilmektedir.

Tablo 3. 26. Yeralt1 sularinin tiim degerlerine gore faktor analizi sonuglari.

Initial Eigenvalues Bdraction E‘,urr!s of Squared Rotation Eum? of Squared
Component _ : Laadings _ : Loadings _ :
Total '}E of | Cumulativ Total '}E of | Cumulatv Total '}E of | Cumulatv
\ariance e % Variance e % \ariance e %
1 7 546 G288 62 88 7,546 6288 62 85 6280 52157 B2 157
2 2017 16811 7o e 2017 16,811 6y 2R88[ 21882 73819
3 154 13253 OGP Ga Yy 156 13,253 G2 G4y 2265 16124 GF G4
4 N.4%1 4Ne? &7 N35
B 0281 2343 0o 378
& 0,075 0,622 100
Tl 50TE-1§ 4 22E-15 100
al 225E16 1,51E15 100
oy -1,71E18] -1,43E7 100
0] -7TATE-1T) 6,22E-16 100
11} -1,58E-1§) -1,30E-15 100
12] -2 B4E-14] -2 11E-15 100
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Tablo 3. 27. Yeralt1 sularinda bulunan metallerin 6rnekleme noktalarina gore derigim araliklari.

Std.

95% Confidence Interval for

Ortalama Deviation Std. Error Ortalama Minimum | Maksimum
Lower Bound | Upper Bound
1 0,026133 0,0161013 0,0092961 -0,013865 0,066131 0,014 0,0444
2 0,014375 0,0020123 0,0010061 0,011173 0,017577 0,0114 0,0157
3 0,092175 0,0515055 0,0257527 0,010218 0,174132 0,0611 0,169
Zn 4 0,0497 0,0342124 0,0197526 -0,035288 0,134688 0,0294 0,0892
5 0,65905 1,1278042 0,5639021 -1,135538 2,453638 0,0512 2,35
6 3,297 2,9199514 1,4599757 -1,349294 7,943294 0,228 7,22
7 0,00515 0,0016263 0,00115 -0,009462 0,019762 0,004 0,0063
1 0,001433 0,0000577 0,0000333 0,00129 0,001577 0,0014 0,0015
\Y 2 0,02515 0,00387 0,001935 0,018992 0,031308 0,0196 0,0286
3 0,0032 0,0006733 0,0003367 0,002129 0,004271 0,0028 0,0042
1 0,05525 0,0156498 0,0078249 0,030348 0,080152 0,032 0,066
2 0,283 0,0356745 0,0178372 0,226234 0,339766 0,24 0,323
3 0,044 0,0212289 0,0106145 0,01022 0,07778 0,018 0,068
B 4 0,079 0,0134412 0,0067206 0,057612 0,100388 0,06 0,089
5 0,0695 0,0284312 0,0142156 0,02426 0,11474 0,033 0,1
6 0,13125 0,0154785 0,0077392 0,10662 0,15588 0,11 0,145
7 0,0775 0,0146173 0,0073087 0,054241 0,100759 0,056 0,088
1 0,106375 0,0561918 0,0280959 0,016961 0,195789 0,0552 0,156
2 0,0999 0,1694079 0,084704 -0,169666 0,369466 0,0138 0,354
3 0,0017 0,0016731 0,000966 -0,002456 0,005856 0,0007 0,0036
Mn 4 0,001 0,0004243 0,0003 -0,002812 0,004812 0,0007 0,0013
5 0,851 0,529744 0,264872 0,008059 1,693941 0,373 1,43
6 0,00263 0,0032533 0,0016266 -0,002547 0,007807 0,0008 0,0075
7 1,209 0,5837063 0,337003 -0,241007 2,659007 0,537 1,59
1 6,8625 0,442069 0,2210345 6,15907 7,56593 6,41 7,29
2 74,725 7,8040054 3,9020027 62,307086 87,142914 65,2 83,3
3 4,63 0,311127 0,1555635 4,134928 5,125072 4,31 4,97
K 4 1,42 0,0848528 0,0424264 1,28498 1,55502 1,34 1,52
5 2,3775 0,5156468 0,2578234 1,556991 3,198009 1,92 2,94
6 2,93 0,1525341 0,0762671 2,687284 3,172716 2,78 3,13
7 3,09 0,1895609 0,0947804 2,788366 3,391634 2,84 3,29
1 126,75 6,8007 3,4004 115,929 137,571 120 136
2 313,75 12,1758 6,0879 294,376 333,124 296 323
3 102,9 7,1302 3,5651 91,554 114,246 94,6 112
Ca 4 90,175 4,9976 2,4988 82,223 98,127 85,2 95,1
5 117,5 15,4164 7,7082 92,969 142,031 101 133
6 148 3,9158 1,9579 141,769 154,231 144 153
7 175,75 18,0439 9,022 147,038 204,462 150 192
1 0,33925 0,0224555 0,0112278 0,303518 0,374982 0,309 0,363
p 2 2,0525 0,3643602 0,1821801 1,472722 2,632278 1,75 2,58
3 0,257667 0,050856 0,0293617 0,131333 0,384 0,218 0,315
5 0,015 0,0028284 0,002 -0,010412 0,040412 0,013 0,017
1 0,065125 0,0105916 0,0052958 0,048271 0,081979 0,0541 0,0786
2 0,11175 0,0101448 0,0050724 0,095607 0,127893 0,102 0,126
3 0,037775 0,0042414 0,0021207 0,031026 0,044524 0,0323 0,0416
Ba 4 0,05745 0,0022576 0,0011288 0,053858 0,061042 0,0553 0,0606
5 0,07215 0,008552 0,004276 0,058542 0,085758 0,0646 0,0828
6 0,032375 0,0015108 0,0007554 0,029971 0,034779 0,0313 0,0346
7 0,05285 0,0038371 0,0019185 0,046744 0,058956 0,0487 0,0576
1 33,425 1,9534158 0,9767079 30,31668 36,53332 31 35,2
2 59,15 3,1469562 1,5734781 54,14249 64,15751 56,5 63,7
3 16,675 1,2284814 0,6142407 14,720212 18,629788 15,5 18,4
Mg 4 12,55 0,3696846 0,1848423 11,961749 13,138251 12,1 12,9
5 15,125 2,4797513 1,2398757 11,179162 19,070838 12,7 17,9
6 17,4 0,4546061 0,227303 16,67662 18,12338 17 18
7 22,066667 1,0016653 0,5783117 19,578392 24,554941 21,1 23,1
1 26,925 1,4407753 0,7203876 24,632405 29,217595 25,9 29
2 1225 6,244998 3,122499 112,562815 HEHRHHH 115 129
Na 3 17,475 1,5903354 0,7951677 14,944421 20,005579 15,2 18,9
4 11,625 0,25 0,125 11,227194 12,022806 11,3 11,9
5 14,075 2,804015 1,4020075 9,613186 18,536814 11,4 17,1
6 20,55 0,3316625 0,1658312 20,022251 21,077749 20,3 21
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Tablo 3. 28. Yeralt1 sularinda temel parametrelerin 6rnekleme noktalarina goére deger araliklari.

95% Confidence Interval

for Ortalama

Ortalama De\?itgt.ion Std. Error Minimum | Maksimum
Lower Upper
Bound Bound
1 346,25 49,9758 24,9879 266,727 425,773 276 382
2 982 43,1277 21,5639 913,374 1050,626 943 1039
3 262,25 32,5205 16,2603 210,503 313,997 228 306
TDS 4 217,475 5,8232 2,9116 208,209 226,741 2129 226
5 2825 38,9059 19,4529 220,592 344,408 245 332
6 344 16,773 8,3865 317,31 370,69 333 369
7 426,25 9,215 4,6075 411,587 440,913 415 436
1 0,313 0,1089771 | 0,0544885 | 0,139593 0,486407 0,152 0,38
2 1,0075 0,0377492 | 0,0188746 | 0,947433 1,067567 0,96 1,05
3 0,2625 0,0340343 | 0,0170171 | 0,208344 0,316656 0,23 0,31
Salinity 4 0,20225 | 0,0226624 | 0,0113312 | 0,166189 0,238311 0,169 0,22
5 0,2575 0,0689807 | 0,0344903 | 0,147736 0,367264 0,17 0,33
6 0,301 0,0929014 | 0,0464507 | 0,153173 0,448827 0,164 0,37
7 0,4275 0,0095743 | 0,0047871 0,412265 0,442735 0,42 0,44
1 3,305 0,583638 | 0,291819 2,376302 4,233698 2,91 4,17
2 4,08 2,1115081 | 1,0557541 0,720119 7,439881 2,35 6,78
3 7,1425 0,8499559 | 0,4249779 | 5,790031 8,494969 6,16 8,22
DO 4 5,2975 0,7390704 | 0,3695352 | 4,121474 6,473526 4,63 6,35
5 3,2575 0,9865555 | 0,4932777 1,68767 4,82733 2,23 4,59
6 3,3075 1,3948088 | 0,6974044 1,088048 5,526952 2,31 5,36
7 3,7725 2,11552 1,05776 0,406236 7,138764 1,31 6,48
1 7,185 0,1276715 | 0,0638357 | 6,981846 7,388154 7,02 7,3
2 7,215 0,1519868 | 0,0759934 | 6,973155 7,456845 7,04 7,37
3 6,935 0,4812137 | 0,2406069 6,169282 7,700718 6,25 7,29
pH 4 7,5575 0,1408013 | 0,0704006 7,333454 7,781546 7,36 7,69
5 7,4725 0,1257975 | 0,0628987 7,272328 7,672672 7,35 7,6
6 7,355 0,0793725 | 0,0396863 | 7,228701 7,481299 7,25 7,43
7 17,1775 0,1588238 | 0,0794119 6,924776 7,430224 6,99 7,36
1 757,75 38,913 19,457 695,83 819,67 700 781
2 1979,75 58,585 29,293 1886,53 2072,97 1918 2059
3 541,5 65,041 32,521 438,01 644,99 473 629
EC 4 450,25 11,471 5,735 432 468,5 441 467
5 577,5 81,733 40,867 447,44 707,56 497 680
6 705,5 33,191 16,596 652,69 758,31 684 755
7 874 12,247 6,124 854,51 893,49 864 889




Tablo 3. 29. Yeralt1 sularinin tiim degerlerine gore belirgin etkili faktorler ve gruplar.
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Component
1 2 3 Component Plot in Rotated Space

Cinko -0,026 | 0,993 0,033
Arsenik -0,066 -0,213 0,944
TDS 0945 | 0208 | -0,231 —_
Kalsiyum 0955 | -0,205 | -0,199 m_/ "
D.O. 0,731 | 0485 | -0,158 - =t
pH 0,347 | 0,143 0,821 : 5 -
T 053 | -0,805 | 0145 g o] o egesin
EC 094 | -0213 | -0243 g oe] ° s
Baryum 091 | 0,107 -0,088 -
Magnezyum 0046 | 0213 | -0223 wmu
Sodyum 0919 | -026 -0,278 Compongny  comPO™"
Mangan -0,253 | 0,639 0,629

Eigenvalues 7546| 2017| 1,59

%ofVariance | gy08| 16811 | 13253

Cumulative % | gy 08|  7969| 92,943

Tiim yeralt1 suyu sonuglarini ele aldigimizda 3 adet faktoriin parametreler ilizerinde

etkili oldugu (eigen degerleri 1 den biiyiik olan) goriilmektedir. Bu 3 faktor toplamda

%92,94’1i temsil etmektedir. Bu oran temsiliyet bakimindan oldukg¢a yliksek

degerdir. Birinci faktor %52,2 1 temsil etmektedir. EC, kalsiyum, baryum,

Magnezyum, Sodyum ve TDS ile pozitif, ¢c6ziinmiis oksijen ile negatif iliskisi vardir.

2. Faktor %21,66’1 temsil etmektedir. Cinko ve Mangan ile pozitif, sicaklik ile

negatif iligkisi vardir. 3. Faktor %19,12 {i temsil etmektedir. Arsenik, pH ve mangan

ile pozitif iliskilidir.

3.3. Sedimentte Metal Kirliligi

3.3.1. Metaller

Yiizeysel sulardan Ornek alinarak izlenen yerlerde sedimentte de metal kirliligi

izlenmesi gergeklestirilmistir. 1, 2, 3, 5, 8 ve 9 numarali noktalar Melen nehri

iizerindeki ana kollar 4, 6 ve 7 numarali noktalar ise yan kollar1 temsil etmektedir.

Olgiilen metal parametrelerine baktigimizda;
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Arsenic

Point

Sekil 3. 36. Melen Havzasi Sedimentlerinde arsenik miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

Arsenik tiim noktalarda ve tiim mevsimlerde Ol¢iilmiistir ve 1,5 - 5 mg/kg
araligindadir. En yiiksek degerler 4 numarali yan kolda en diisiik degerler ise 5 ve 7
numarali 6rnek noktalarda gozlenmistir. Mevsimsel olarak kis aylarinda en yiiksek

degerlerine ulagmistir.

Chromium

1
T 4856 7 & g
Paoing sed

somn

Sekil 3. 37. Melen Havzasi Sedimentlerinde krom miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

Krom yoniinden en diisiik degerler 3 numarali ana kolda en yiiksek degerler ise 9
numarali noktada gozlenmistir. 4 numarali nokta ile birlikte artis halinde bir birikim
gbze carpmaktadir. Mevsimsel olarak biiyiik degisim gozlenmemektedir. 10 ile 120

araliginda degismektedir.
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Cobalt

7
23455789

] n
poing 5eas?

Sekil 3. 38. Melen Havzasi Sedimentlerinde kobalt miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

Kobalt yogunlugu 5 ile 20 mg/kg araliginda gézlenmistir. 2, 8 ve 9 numarali noktalar
en yiiksek degerlikli noktalar olmaktadir. En diisiik deger 3 numarada gozlenmistir.

Copper

Sekil 3. 39. Melen Havzasi Sedimentlerinde bakir miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

Bakir 10-50 mg/kg araliginda olmaktadir. En diisiikk degerler yine 3 numarada en

yiiksek degerler ise 6 numarali Ugur cayinda gozlenmistir.
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Lead

Point

Sekil 3. 40. Melen Havzasi Sedimentlerinde kursun miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

Kursun 4 ila 10 mg/kg araligindadir. En diisiik degerler 3 numara olup noktalar ve

mevsimsel arasinda biiyiik varyasyon gozlenmemektedir.

Nickel

Poine

Sekil 3. 41. Melen Havzasi Sedimentlerinde miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

Nikel 20-150 mg/kg araliginda olup en yiiksek deger 7 numarali aksu deresinde
gozlenmistir. Aksu deresinin en biiyiik nikel yiikleyici nokta oldugu goriilmektedir.
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25,00

20,00
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Lithium
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Sekil 3. 42. Melen Havzasi Sedimentlerinde lityum miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

Lityum 8-20 mg/kg araliginda olup en diisikk degerini yine 3 numarada gdstermistir.

Noktasal ve mevsimsel agidan biiyiik oranda c¢esitlilik mevcut degildir.

Strontium

Sekil 3. 43. Melen Havzasi Sedimentlerinde strontiyum miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

Strontiyum 50-150 mg/kg araligindadir. En diisiik derisim 3 numarada en yiiksek

yogunluk ise 6 numarali yan kol olan Ugur suyunda gézlenmistir.
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150,0

100,0

Vanadium
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Sekil 3. 44. Melen Havzasi Sedimentlerinde vanadyum miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

Vanadyum 35-140 mg/kg araliginda olup en yiiksek degeri 6 numarali Ugur suyunda

gbzlenmistir. 3 numarali nokta yine en diisiik degerlere sahip noktadir.

Zinc

. T
Point seas?

Sekil 3. 45. Melen Havzasi Sedimentlerinde ¢inko miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

Cinko yoniinden de en diisik degerler 3 numarada goézlenmistir. 25-75 mg/kg

araligindadir.
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Aluminum

Point

Sekil 3. 46. Melen Havzasi Sedimentlerinde aliiminyum miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

Aliiminyum yoniinden de en diisiikk degerler 3 numarada en yiiksek degerler 6

numarali 6rnek noktasinda goriilmiistiir. 15000 ila 45000 mg/kg araligindadir.

0000

40000

Iron

20000

=]

Poine

Sekil 3. 47. Melen Havzasi Sedimentlerinde demir miktarinin degisimleri

Demir iginde durum ayn1 sekildedir. En diisiik deger 3 numarada en yiiksek deger 6
numarada gozlenmektedir. 18000-60000 mg/kg araliginda ger¢eklesmektedir. Yaz

aylarinda en kii¢lik degerlerine ulasmaktadir.
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1500
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Manganese
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Sekil 3. 48. Melen Havzasi Sedimentlerinde mangan miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

Mangan en yiiksek 1 numarada ve en diislikte 5 numarada gézlenmistir. 500 ila 1500

mg/kg araligindadir.

Beryllium

Sekil 3. 49. Melen Havzasi Sedimentlerinde berilyum miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

Berilyum 0,2 ile 0,6 mg/kg araligindadir. En diisiik degerlere 3 ve 5 numarali

noktalarda ulasmaktadir.
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Barium

point 5e250"

Sekil 3. 50. Melen Havzasi Sedimentlerinde baryum miktarinin zamansal ve mekansal degisimleri

Baryum 40 ila 230 mg/kg araligindadir. 3, 6 ve 7 numarali noktalarda en diisiik
degerlerdedir.

3.3.2. istatistiksel analizler

3.3.2.1. Melen Nehri ve kollariin sedimentlerinin degiskenligi

Havzadaki sedimentlerde Ol¢iilen tiim parametrelerin temel istatistiki degerleri Tablo

3.30’da goriilmektedir.



Tablo 3. 30. Tim sedimentler i¢in temel istatistik degerler.
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Std.

N Range | Minimum | Maksimum | Ortalama Sapma Varyans
Arsenik 36 7,57 1,61 9,18 3,2228 1,30401 1,700
Baryum 36 170,60 30,50 201,10 69,9167 34,79592 1210,756
Berilyum 36 ,380 ,206 ,586 ,34300 ,083454 ,007
Krom 36 124,60 11,40 136,00 47,8389 | 33,68056 1134,380
Kobalt 36 13,827 7,700 21,527 14,33297 | 4,260697 18,154
Bakar 36 65,20 11,40 76,60 30,8028 12,90985 166,664
Demir 36 43300 19800 63100 33645,14 | 9621,022 | 92564059,266
Kursun 36 8,0 2,1 10,1 6,089 1,9620 3,850
Lityum 36 15,60 4,70 20,30 12,4833 | 3,80380 14,469
Mangan 36 1130 280 1410 582,36 224,819 50543,437
Nikel 36 128,60 11,40 140,00 48,9472 | 40,86821 1670,211
Fosfor 36 471 321 792 508,61 124,629 15532,473
Strontium 36 132,2 41,8 174,0 100,711 | 30,2160 913,007
Vanadyum 36 109,8 33,2 143,0 67,803 26,2655 689,874
Cinko 36 47,30 25,60 72,90 42,9833 11,89347 141,455
Aliiminyum 36 32450 13110 45560 24234,44 | 7297,934 |53259836,825

Metallerden demir, aliiminyum, mangan, fosfor krom ve nikel biiylik oranda

degisiklikler

gostermektedir.

Olciilebilir siirlarda rastlanmistir.

Olgiimii yapilan metallerden tiimiine havzada

Tim degerler yoniinden Melen Havzasi sedimentlerinde parametrelerin birbiriyle

iligki diizeyini gosteren korelasyon degerleri Tablo 3.31°de goriilmektedir.




Tablo 3. 31. Melen Havzasi sediment parametrelerinin korelasyon sonuglari.
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Melen Havzasi sedimentleri i¢in kirlilik faktorlerini ve etkilenen parametreleri

bulabilmek tiim degerler lizerinden faktor analizi yapilmistir. Sonuglar Tablo 3.32 ve

33’de gosterilmektedir.

Tablo 3. 32.

Melen Havzasi sedimentlerinin faktor analizi sonuglari.

BExdraction Sums of Squared Rotation Sums of Sguared
Comoone Initial Eigenwalues Loadings Loadings
nt Total Wariance e U Total Wariance e % Total Wariance e %

1 8772 42 334 42 334 8773 42,334 42,324 4870 30,438 30 435
=z 2,529 17881 | 20,015 2528 17,881 | 0,015 2,383 21020 | 51,455
] 2,269 14,181 74,198 2,289 14,181 | 74,198 3,048 19040 | 70495
[ 2 1,133 7,083 51,278 1122 TOE3 51,279 1725 10784 | 81278
5 210 5,082 58,341
[ 5 573 4,207 50,545
"7 404 2,528 53,078
i 25 2,181 55,266
[ = 281 1,520 57,088
[ 10 158 275 88,081
L 114 712 56,773
[ 1z 054 E2E 59,289
BRE 050 310 55,808
[ 14 035 220 22,823
BRE 020 128 55 958
18 a7 n4s 100,000
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Tablo 3. 33. Melen Havzasi sedimentleri i¢in etkili faktorler ve gruplart.

Component
1 2 3 4
Arsenik ,252 ,049 ,053 ,886
Baryum -,007 -,253 ,836 -,056
Berilyum , 751 114 ,388 272
Krom ,142 ,946 ,025 ,099
Kobalt ,680 ,630 ,039 ,102
Bakir ,907 ,116 111 ,027
Demir ,903 ,255 -,056 ,218
Kursun ,000 ,494 ,692 ,082
Lityum -,269 ,555 ,507 ,489
Mangan ,090 ,046 726 ,300
Nikel 114 ,966 ,040 ,102
Fosfor ,318 ,233 ,704 -,037
Strontium ,449 ,327 ,153 ,635
Vanadyum 914 ,005 -,153 124
Cinko ,594 ,466 ,462 ,097
Aliiminyum , 733 -,218 ,393 ,141
Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

Tiim sediment metal sonuglarini ele aldigimizda 4 adet faktdriin parametreler
iizerinde etkili oldugu (eigen degerleri 1 den biiyiik olan) goriilmektedir. Bu 3 faktor
toplamda %381,27°1 temsil etmektedir. Bu oran temsiliyet bakimindan oldukca
yiiksek degerdir. Birinci faktor %30,43 i temsil etmektedir. Demir, bakir, vanadyum,
aliminyum, ¢inko, berilyum ve kobalt ile pozitif iliskisi vardir. 2. Faktor %21,02 1
temsil etmektedir. Krom, nikel ve kobalt ile pozitif iliskisi vardir. 3. Faktor %19,04
temsil etmektedir. Baryum, kursun, mangan ve fosfor ile pozitif iliskilidir. 4. Faktor
%10.78 1 temsil etmektedir. Arsenik ve strontiyum ile yliksek oranda pozitif
iliskilidir.

3.2.2.2. Melen Nehrinin sediment metal degiskenligi

Havzadaki sedimentlerde (Ana nehir {lizerinde) Olgiilen tiim parametrelerin temel

istatistiki degerleri Tablo 3.34’de goriilmektedir.



72

Tablo 3. 34. Melen Nehrinde sediment temel istatistik degerler.

- . Std.
N Minimum | Maksimum | Ortalama Sapma Varyans

Arsenik 24 1,61 4,56 2,9225 ,84250 ,710
Baryum 24 30,50 201,10 72,1667 34,97099 1222,970
Berilyum 24 ,206 479 ,32075 ,077218 ,006
Krom 24 11,40 115,10 45,1542 30,94913 957,849
Kobalt 24 7,700 21,527 13,26017 | 3,927580 15,426
Bakar 24 11,40 45,50 26,8458 9,71561 94,393
Demir 24 19800 41285 29576,25 | 6187,360 | 38283417,935
Kursun 24 3,6 10,1 6,167 1,9794 3,918
Lityum 24 7,80 20,30 13,3125 3,90722 15,266
Mangan 24 280 1410 608,58 268,805 72255,906
Nikel 24 11,40 128,20 46,2042 | 38,58240 1488,601
Fosfor 24 321 792 511,08 130,592 17054,167
Strontium 24 41,8 142,0 95,683 30,8506 951,759
Vanadyum 24 33,2 97,3 56,338 14,5466 211,604
Cinko 24 25,60 72,90 41,4500 13,29459 176,746
Aliiminyum 24 13110 34490 23135,83 | 6122,820 | 37488929,710

Tablo 3. 35. Melen Nehri sediment parametrelerinin korelasyon sonuglari.
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Melen Nehri i¢in kirlilik faktorlerini ve etkilenen parametreleri bulabilmek tiim
degerler iizerinden faktor analizi yapilmistir. Sonuglar Tablo 3.28’de

gosterilmektedir.



Tablo 3. 36. Melen Nehri sedimentlerinin faktor analizi sonuglari.
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Frtrardinn Sums nf Squared Rntatinn Sims of Squared
Comoone Initial Eigenwalues Loadings Loadings
nt Tofal Wariance e % Tofal YWariance e % Total Yariance e %

1 0,497 ED2ET EQ2ET 0,487 ED2ET ED2ET BEI8 A0 7E8 40,788
[z 2438 | 15237 | T4Es4 | 2438 18237 | 74594 | 4143 | 268327 | BETIE
[ 2 1,131 7083 | B1EE3 | 11 7083 | B1EE3 | Z23m 14845 | 31883
[ 4 801 £0068 | 26889
[ & 744 AgE0 | 81218
[ & 453 870 | 94128
[ 7 278 1735 | 95324
[ = 228 1475 57,389
i 124 838 o 735
[ 10 118 733 | 98574
[ 11 082 514 | 99487
[ 12 041 257 99 744
[ 12 022 128 LoRTo
[ 14 010 080 | 28339
[ 15 008 047 | 93387
[ 18 002 013 | 100,000

Tablo 3. 37. Melen nehri iizerindeki sedimentler i¢in etkili faktorler ve gruplart.

Component

1 2 3
Arsenik ,510 ,648 122
Baryum -,223 ,681 ,554
Berilyum ,698 ,565 312
Krom ,907 ,048 ,186
Kobalt ,857 ,193 ,131
Bakir ,555 ,285 ,460
Demir ,842 ,169 ,403
Kursun ,449 ,690 ,397
Lityum 779 ,559 121
Mangan ,165 ,886 -,014
Nikel ,943 ,090 ,063
Fosfor 317 ,508 707
Strontium ,860 ,175 ,291
Vanadyum 451 -,160 772
Cinko ,614 430 ,433
Aliiminyum ,105 ,846 ,034

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.
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Melen Nehri sediment metal sonuglarini ele aldigimizda 3 adet faktdriin parametreler
izerinde etkili oldugu (eigen degerleri 1 den biiyiik olan) goriilmektedir. Bu 3 faktor
toplamda % 81,66’1 temsil etmektedir. Birinci faktor %40,78 i temsil etmektedir ve
berilyum, krom, kobalt, demir, lityum, nikel, strontiyum ve ¢inko ile pozitif iligkisi
vardir. 2. Faktor %25,93 i temsil etmektedir. Arsenik, baryum, kursun, mangan ve
aliminyum ile pozitif iligkisi vardir. 3. Faktor %14,95 i temsil etmektedir. Fosfor ve

vanadyum ile pozitif iligkilidir.



BOLUM 4. TARTISMA ve ONERILER

4.1. Biitiinsel Durum

Diinyamizin ve yagamimizin vazgeg¢ilmez parcasi olan suyun kalitesi her zaman ¢ok

onemli olacaktir. Bu konuda kaliteyi hep korumal1 ve yiikseltmemiz gerekecektir. Su

kalitesi 1ile ilgili diinyada ve iilkemizde c¢esitli kurumlar kalite kriterlerini

parametreler acisindan belirlemislerdir. Tiirkiye’de gecerli olan ana mevzuat

(Yiizeysel su kalitesi yonetimi yonetmeligi) ve parametrelerin siniflandirilmasi Tablo

4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4. 1. Kitaigi Yiizeysel Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri.

Su Kalite Simiflari

Su Kalite Parametreleri I 11 11 v
Sicaklik (°C) <25 <25 <30 >30
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,0-9,0 6,0-9,0 disinda
Tetkenlik (uS/cm) < 400 400-1000 1001-3000 > 3000
Coziinmiis oksijen (mgO,/L)* >8 6-8 3-6 <3
Oksijen doygunlugu (%)* 90 70-90 40-70 <40
Iz Elementler (Metaller)
Civa (ug Hg/L) <0,1 0,1-0,5 0,5-2 >2
Kadmiyum (pg Cd/L) <2 2-5 5-7 >17
Kursun (ug Pb/L) <10 10-20 20-50 >50
Bakir (ug Cu/L) <20 20-50 50-200 >200
Nikel (ng Ni/L) <20 20-50 50-200 >200
Cinko (ug Zn/L) <200 200-500 500-2000 > 2000
Tehlikeli maddeler ve bu tabloda verilmeyen diger kirleticiler konuyla ilgili iilke
envanteri (referans degerler) olusturulduktan sonra, 1 Ocak 2015’den itibaren
Tehlikeli maddeler

degerlendirilecektir.
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Bu degerlendirmeye gore Su kalitesi siifi I yiiksek kaliteli suyu temsil etmektedir.

Kalite smifi II az kirlenmis, sinif IIT kirlenmis ve sinif IV ¢ok kirlenmis suyu temsil

etmektedir. Melen Nehri donemsel olarak yukarida belirtilen 6 metalden sadece

kadmiyumda 2.simif degerlerine ulasmistir. Fakat temel parametrelerde ozellikle

kurak donemde ¢6ziinmiis oksijen ve pH 3. Sinif degerlere ulagmistir.

Tablo 4. 2. Kategorilere gore su kalite standartlari.

Al Al A2 A2 A3 A3
K Z K Z K V7
1 pH 6,5- 8,5 5,5-9 5,5-9
4 Sicaklik (°C) 22 25 (1) 22 25 (1) 22 25 ()
5 fletkenlik (20 °C’de) (uS/cm) | 1000 1000 1000
9 Aliiminyum (mg Al/L) 0,3 0,3 1
10* | Coziinmiis demir (mg Fe/L) 0,1 0,3 1 2 1
11* | Mangan (mg Mn/L) 0,05 0,1 1
12 | Bakur (mg Cu/L) 0,02 0,05 () 0,05 1
13 | Cinko (mg Zn/L) 0,5 3 1 5 1 5
14 Bor (mg B/L) 1 1 1
15 | Kobalt (mg Co/L) 0,01 0,02 0,2
16 | Nikel (mg Ni/L) 0,02 0,05 0,2
17 Arsenik mg As/L 0,01 0,05 0,05 0,05 0,1
18 | Kadmiyum (mg Cd/L) 0,001 0,005 0,001 0,005 0,001 0,005
19 Toplam krom (mg Cr/L) 0,05 0,05 0,05
20 Kursun (mg Pb/L) 0,05 0,05 0,05
21 Selenyum (mg Se/L) 0,01 0,01 0,01
22 | Civa (mg Hg/L) 0,0005 0,001 0,0005 0,001 0,0005 0,001
23 Baryum (mg Ba/L) 0,1 1 1
Coziinmiis oksijen doygunluk
34 | oran1 (%) >70 >50 >30

K: Kilavuz deger, Z: Zorunlu deger; I: I

stisnai iklimsel ya da cografik sartlar

Icme suyu elde edilen havzalar i¢in daha detayli kalite siflandirmasi “I¢me suyu

elde edilen veya elde edilmesi planlanan yiizeysel sularin kalitesine dair yonetmelik”

ile belirlenmistir. Ilgili parametreler ve smiflandirmasi Tablo 4.2°de verilmektedir.
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Yeralt1 suyunda bolgesel ve zamansal olarak Mangan ve arsenik A3 grubuna giren en
riskli metaller olmuslardir. Baryum, kadmiyum ile EC ve ¢6ziinmiis oksijen degerleri

de en riskli parametreler olmuslardir.

Calisma kapsaminda bulunan 6 adet Melen Nehri {izerinde ve 3 adet yan kollardan
olmak iizere ayrmtili yiizeysel su metal yogunluklar1 belirlenmistir. Igme suyu icin
diinyada birgok iilke diizenlemeler yapmistir. Metaller acisindan da kabul edilebilir

maksimum standart degerler tablo 4.3’de verilmistir. Calisma alani i¢in uluslararasi

standartlar1 agan degerler tabloda belirtilmektedir.

Tablo 4. 3. Uluslararasi Igme suyu standartlariin Melen sulari ile karsilastirilmast (mg/L)

Yeni
Kanada Melen Melen
WHO | EU | USEPA Zellanda | % | |
(2008) | (2009) | (2009) | (FPTCHE) 7 yuzeysel | yeralil
2008 G\I ) Suyu* Suyu *
2005
Aliiminyum 0.2 0.1 0,015
Antimon 0.02 0.005 0.006 0.006 0.02 0,011
Arsenik 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0,056 0.044
Baryum 0.7 2 1 0.7 0,0556 0.341
Berilyum 0.004 0.004
Bor 0.5 1 5 1.4 0,103 0.323
Kadmiyum 0.003 0.005 0.005 0.005 0.004 0,00041 0.00052
Krom 0.05 0.05 0.1 0.05 0.05 0,0036 0.0015
Bakir 2 2 1 2 0,0025 0.0287
Demir 0.2 0.3 0,017 0.0068
Kursun 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Lityum 1 0.0042
Mangan 0.4 0.05 0.05 0.4 0,0096 1.59
Civa 0.006 0.001 0.002 0.001 0.002
Nikel 0.07 0.02 0.02 0,0057 0.0509
Selenyum 0.01 0.01 0.05 0.01 0.01
Glimiis 0.1
Sodyum 200 200 52,5 129
Cinko 5 0,026 7.22
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Igme suyu kaynagi olarak kullanilan bdylesine dnemli havzalarda su kalitesi {izerinde
cesitli risk degerlendirmeleri son yilarda yapilmakta ve tavsiye edilmektedir.
Metaller de insan sagligi icin risk olusturan, igme ve deri yoluyla su sayesinde
viicuda girisi olan ve saglik i¢in risk olusturan énemli bir gruptur. Insan sagligi i¢in
ozellikle EPA nin ve toksikolojik ¢alismalarin sonucu bir¢ok metalin risk diizeyleri
kantitatif olarak hesaplanabilmektedir. Bazi metallerin kanserojen ozellikleri ve
kanserojen riski de bu sekilde hesaplanabilmektedir (Howd vd. 2008, Kavcar vd.
2009, EPA 2004 and 2005, Khan vd. 2012, Li ve Zhang 2010, Rodriguez vd. 2005).
Calisma alaninda bulunan 6zellikle arsenik’in kanserojen etkiye sahip olabilecegi
asikardir. Bunun i¢in havzanin metal yoniinden risk degerlendirilmesi yapilmalidir.
Yonetimsel olarak son yillarda ciddi gelismeler olmus ve “ISKI igme suyu havzalari
yonetmeligi”, saglik bakanlig: tarafindan “insani tiiketim amacl sular yonetmeligi”,
“Su  havzalarimin korunmasi ve yonetim planlarinin hazirlanmasi hakkinda
yonetmelik”, “Kentsel atiksu aritimi yonetmeligi”, “Yeralt1 sularinin kirlenmeye ve
bozulmaya kars1 korunmasi hakkinda yonetmelik” ve Su Kanunu taslak calismalari

¢ok onemli ¢alismalardir.

v
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cd Co -
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Sekil 4. 1. Insan etkisi disindaki diinya yiizeysel sularinda araliklar (Dojlido&Best 1993).
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Sekil 4.1°de verilen referans degerlerle insan etkisinin ¢esitli parametreler bazinda
rolii gosterilebilmektedir. Bu degerler Melen Havzasi i¢in 6zellikle yeralti sularinin

As, Zn, Mg, Ca ve K yoniinden etkilendigini gostermektedir.

Yiizeysel su kalitesi ile sediment arasinda metal yogunlugunda giclii iliski
goriilmektedir. Bunun yaninda yeralti suyu metal derisimi ile yakin yiizeysel su
noktalarinda da etkilesim kaginilmazdir. Ornegin yeralt1 suyunda en tehlikeli
metallerden olan arsenik sadece havzanin giineybati bolgesinde 6zellikle termal su
kaynag1 ¢evresinde ve kurak donemde en yiiksek degerdedir. Arsenik i¢in yiizeysel
su en tehlikeli bolgesi yine havzanin giineybati kisminda oldugu goriilmiistiir. Sanayi
alanlariin c¢evresinde ylizeysel ve yeralti suyunda birgok parametre en yiiksek
degerlerine ulagmaktadir. Bu etkilesim ¢ok daha net olarak kapsamli radyoaktif

caligmalarla ortaya konulabilir.

Havza i¢in kirletici kaynag1 olan sanayi tesisleri genellikle yol kenarlarinda ve su
kaynaklarinin yakininda yogunlagmakta oldugu goriilmektedir. Bunun en 6nemli iki
sebebi ulasim ve atik sularin su kaynaklarina verilmesidir (Oz 2004). Aritma tesisi
sayist ve niteligi halen yetersizdir. Kat1 atik depolama alanlar1 su kaynaklarini
kirleten onemli bir diger kirletici kaynaktir. Cop depolama yerleri, dere kenarlarina
kuruldugundan yagish ve si1g yeralti suyu yataklarma sahip olan ilde ¢ok biiyiik
kirlenme problemi meydana getirmektedir. Cogu yerde de diizensiz kat1 atik
alanlarinin yerlesim merkezlerine uzakliklari, olmasi gereken mesafeden daha
kisadir. Copler gelisigiizel dere kenarlarina dokiilmekte veya dogal cukurlara
dokiilerek yakilmaktadir (COBDIM 2007). Melen Havzasi’'nda tarim amagcl arazi
kullanim1 nedeniyle 6zellikle giibre kullanimlarina bagl azot ve fosfor yiikleri ile
pestisit kullanimina bagli zehirlilik yiikleri havzada 6nemli kirletici kaynaklar
arasinda yer almaktadir. Yagislarin bol oldugu bolgede fazla miktarda kullanilan
giibreler, pestisitler vb. kimyasallar akarsu ¢evresindeki tarim alanlarindan yeralt1 ve
yiizey sularia karigmakta ve taban suyunun yiiksek olmasi nedeniyle yeralti sularina
da karigabilecegi diisiiniilmektedir. Havza i¢cinden gegen D-100 ve E-80 karayolu
hem su kaynaklar1 i¢in hem de tarim alanlar1 i¢in 6nemli bir kirletici kaynaktir.
Motor yaginda ve tekerleklerde kadmiyum (Cd) ve c¢inkonun (Zn) bulunmasi,

karayollarinda buz ¢oziicli kimyasal maddelerin kullanilmasi, yol ylizeyinde motorlu
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araclardan sizan yakit ve yag birikintileri 6nemli birer kirletici kaynaktir (Kokli

2010).

Asar deresi havzada metaller yoniinden en kirli yiizey sudur. Kii¢iik Melen Cayi ile
birlesmeden dnce dogu — batt yoniinde tiim havzay1 gecer. Mevcut sanayi tesislerinin
cogunlugu Asar Suyu g¢evresinde bulunmaktadir. Pek ¢ok sanayi tesisi atik sularini
aritmadan bu dereye desarj etmektedir. Birgcogu kesikli proseslerden kaynaklanan
kontrol dis1 desarjlar, su kalitesi parametrelerinin ¢ok degisken degerlere ulasmasina
yol a¢maktadir. Bununla birlikte yine Diizce‘nin de iginde bulundugu pek ¢ok
belediye ve koyiin evsel atik sulari da Asar Suyu‘na desarj edilmektedir. D-100
Karayolu iizerinde bulunan sthhi miiesseselerin atik sular1 dolayli yolla Asar Suyu’na
verilmektedir. Asar Suyu etrafinda bulunan kum ocaklar1 da derenin askida kati

madde yiikiinii artirmaktadir (COBDIM 2007, Oz 2004).

4.2. Yiizeysel Sularda Metal Kirliligi

Genel olarak bakildiginda Melen Havzasi yiizeysel sularinda metal kirliligi agisindan
bazi parametreler yoniinden bolgesel bir kirlilik mevcuttur. Agir metallerde dahil
olmak tiizere izlemesi yapilan 26 metalden 19 una yiizeysel sularda ¢ozlinmiis halde
rastlanmistir. Coziinmiis halde bulunmasi dogrudan suyun yapisini ve kirliligi

gostermesi acisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Havza su kaynaklar1 yoniinden zengindir. Diger birgok havzaya gore insan etkisi
halen olduk¢a smirlidir. Bu durum su kalitesi yoniinden pozitif etkendir. Metal
yoniinden sanayi ve yerlesim yerleri birinci derecede risk olarak goziikmektedir.
Sanayilesme son yillarda artsa da ¢ok biiyiik boyutlara heniiz ulasmamustir. Bir diger
etken olarak da zirai faaliyetler sonucu metal yiiklemesinin yilizeysel sularda

goriilebilecegi aciga ¢ikmistr.

Birinci derecede tehlikeli metallerden nikel, vanadyum, arsenik, bakir, kadmiyum,
antimon izleme noktalarimin sadece %10 unda veya daha altinda o6l¢iilebilecek

degerlerde olmustur. Demir, bor, molibden ve mangan daha fazla sayida noktada
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Olciilebilir diizeyin iizerinde olmasina karsin ¢ok yiliksek degerlerde ¢oziinmiis halde

bulunmamaislardir.

Sekil 4. 2. Havzanin izleme déneminde ytizeysel su kirlilik 6rnekleri

Arsenik biiyiik oranda yan kollardan Melen nehrine ulagmaktadir. Yiikleme biiyiik
oranda Aksu deresinden olmaktadir. Aksu deresinden sonra tekrar bir seyrelmeyle
oOlgiilebilir degerin altina her mevsim diismektedir. Krom yine en yiiksek yiiklemeyi
bir yan kol olan Asar deresinden yapmaktadir. Daha sonra seyrelmeye baslamakta ve
bu durum siirmektedir. Mangan donemsel olarak bahar baslangicinda tiim ylizeysel

sularda en yiiksek derisimine ulagsmaktadir.

Asar deresi donemsel olarak arsenigin yaninda bakir, nikel, vanadyum ve kadmiyum
metallerini de ylikleme yapmaktadir. Aliiminyum sadece bir donem belirgin halde

bulumustur. Céziinmiis aliiminyum yoniinden nehirde kirlilikten bahsedemeyiz.
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Tablo 4. 4. Melen Havzasi yiizeysel sularinin kurak ve yagisli donem metal derisimleri.

Yiizeysel su | Kurak | Yagisli| ort.
Ba 0,025282| 0,02726 | 0,026271
Al 0,0125 - 0,0125
N 0,002533| 0,0037 |0,003117
Zn - 0,026 0,026
v 0,00192 | 0,001033|0,001562
Mo 0,00347 | 0,002433|0,002888
Mn 0,00354 | 0,00061 |0,002074
Fe 0,00417 |0,003779|0,003931
Cu - 0,00227 | 0,002267
Cr 0,0016 |0,001578|0,001586
Cd 0,0004 | 0,00041 | 0,000405
B 0,036594 | 0,03768 |0,037186
As 0,01105 | 0,02225 | 0,01665
Sb 0,011 - 0,011
Ca 57,99259| 62,487 |60,23981
Na 438,27 | 571,08 | 1009,35
K 1,476389| 1,6168 |1,546593
Mg 7,493148 | 7,76685 | 7,63

Kurak ve yagishi donem Melen havzasi metal derisimleri yiizeysel sular i¢in tablo
4.3’te verilmistir. Kurak donemde Al, V, Mo, Mn, Fe, Cr, Sb metalleri, yagish
donemde ise Ba, N, Zn, Cu, Cd, B, As, Ca, Na, K ve Mg metallerinin daha ytiksek

oranda bulundugu goriilmektedir.

Melen su kaynagmin saglandigi regiilatore en yakin Ornekleme noktast olan 9
numarali noktada demir ve vanadyum en yiiksek degerlere ulagsmis olsa da

uluslararasi kalite standartlarinda risk boyutu ytiksek degildir.
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Yiizeysel sularda pH diizeyi biiyiik oranda birinci sinif yiizeysel su kalitesi deger
araliklarindadir. Asidite probleminin olmamasi metal ¢ozilinilirliigii yoniinden ayrica

pozitif bir etkendir.

Metaller biiyiik oranda birbiriyle pozitif korelasyon halindedir. Yiizeysel sular
acisindan faktor analizi sonuclari birden fazla etkenin metal kirliligine sebep
oldugunu gostermektedir. Dogal kirlilik, yerlesim, endiistriyel ve zirai faaliyetler

yiizeysel su metal kirliliginin baglica faktorleridir.

4.3. Yeralti Suyunda Metal Kirliligi

Yeralt1 sularinda kirlilik glinlimiiziin en yaygin ¢evresel problemlerindedir. Bu alanda
cesitli yontemlerle yeralti suyunun hassasiyeti ve kirlilik potansiyeli belirlenmeye
calisilmaktadir (Dimitriou vd. 2008). Giinliimiizde kalitatif ve kantitatif olarak yeraltt
suyunun belirlenmesinde kimyasal ve hidrojeolojik parametreler kullanilmaktadir

(Steube vd. 2009, Crévecoeur vd. 2011).

Iz elementlerin derisimi yeralt1 suyundaki kaliteyi biitiin olarak temsil etmektedir.
Ayrisma ve olusma siireci komplex olup iz element verileri log-normal dagilim

gostermektedir (Newcomb vd. 2002).

Calismamizda insan etkisiyle kirlilik, yer alt1 sular1 i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.
Sanayi alanlarn ciddi kirlilik kaynagi olup karasal, sucul ve yeraltisuyu
ekosistemlerine olumsuz etkide bulunurlar (Crévecoeur vd. 2011). Ozellikle Ni, Pb
ve Zn sanayi tesisleri atiksularinin topraktan siiziilmesiyle yeralti suyuna

ulasabilmektedir (Navarro vd. 2007).

Yeralt1 suyunun izlenmesi siirdiiriilebilirligin en 6nemli altyapisini olusturmaktadir
(Pandey vd. 2011). Sehir 6l¢eginde arazi kulanimi ile yeralti-yiizeysel su iligkisini
anlayabilmede halen eksiklikler vardir (Rivett vd. 2011). Zirai faaliyetlerdeki
degisim tarz1 yeralt1 suyunun kalitesini etkilemektedir (Broers ve Grift 2004). Yeralti
suyundaki metallerin yogunlugu suyun pH oranina baghdir. Diisiik pH degerlerinde
¢oziinme daha fazladir (Lavergren vd. 2009). Metal derisimleri (Cd, Co, Cu, Ni, Pb,
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Tl, Zn ) pH ile negatif korelasyon gosterir (Frengstad vd.2001). Ortalama metal
degerleri yagish sezonda daha fazladir (Leung ve Jiao 2006).

Notral pH degerleri igin yeralti suyunda aliiminyum genelde sorun teskil etmez.
Nétral pH durumlarinda agir metallerin (Zn, Cd, Ni, Cu, Pb) bulunmasi kirliligin
gostergesi kabul edilir. Termal sularda element halinde metallerin bulunmasi daha

yiiksek olasiliktir (Quevauviller vd. 2009).

Iklim degisikliginin yeralt1 suyu kalitesi ve miktarma etkisi kaginilmaz olacaktir.
Yeralt1 suyu seviyesi, miktar1 degisecektir. Bu durum tiim ekosistemi etkileyecektir
(Green vd. 2007, 2011). Iklim degisikliginin 6niimiizdeki onlarca yil boyunca
stirecegi lizerinde biiylik oranda ortak gorlis mevcuttur (Seiler vd. 2008). Yeralti
suyu tim ekosistemi etkilemektedir ve yeraltti suyunun korunmasi i¢in
fonksiyonlariin daha iyi bilinmesi gerekmektedir (Klove et al. 2011a). Yeralt1 suyu
kompozisyonundaki degisim sulak alan biyocesitliligini etkileyen Onemli bir

faktordiir (Schot ve Pieber 2012).

Yeraltt suyu kaynaklarimin kotii yonetilmesi diinya capinda 6nemli meselelerden
biridir. Son yillarda kurak ve yar1 kurak yeralti su sistemlerinde kullanim hizla

artmistir. Bu durum su kalitesini de olumsuz etkilemektedir (Esteban ve Albiac

2011).

Calismamizda arsenik numune noktalar1 yoniinden genis oranda farklilik
gostermistir. Orneklerin %10°u yiiksek kirlilik araligindadir. Kuzey Yunanistan’da
gozlenen orneklerin %65’inin en yiiksek aralikta oldugu goézlenmistir. Arsenigin
potasyum, bor, bikarbonat, sodyum, mangan ve demir ile yiiksek oranda iliskisi

bulunmustur (Kouras vd. 2007).

Calismamizda izlenen numunelerin %40’1inda Mangan derisimi esik deger olan 0.05
mg/L’den yiiksek bulunmustur. Iskogyadaki benzer bir calismada bu oran %30’dur
(Homoncik vd. 2010).
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Mevsimsel olarak melen havzasi yer alt1 sulari i¢in en riskli donemin sonbahar en
diisikk ¢oziinmiis metal oranlarinin ise kisin oldugu goriilmektedir. Buna karsin

lityuma sadece kisin rastlanmistur.

Kurak ve yagisli donem Melen havzasi metal derisimleri yeralti sulari igin tablo
4.5’te verilmistir. Kurak donemde Mg ve As metalleri, yagisli donemde ise Ba, Zn,
Cu, Cd, B, Ca, Na, Ni, K, V, Mo, Mn, Fe ve Cr metallerinin daha yiiksek oranda

bulundugu goriilmektedir.

Tablo 4. 5. Melen Havzasi yeralt1 sularinin kurak ve yagisli donem metal konsantrasyonlari.

:eif;lltl Kurak | Yagisli | ort.
Cu 0,00574 | 0,01312 | 0,00943
Zn 0,556236 | 0,79766 |0,687008
Cr 0,00115 | 0,0015 |0,001267
Mg 25,2308 | 24,86 |25,03214
Mn 0,256678 | 0,37907 | 0,328072
B 0,092143 | 0,11914 | 0,105643
Fe - 0,0045 | 0,0045
Mo 0,005533| 0,0066 | 0,00596
Li - 0,0022 0,0022
Ni 0,0026 | 0,0509 | 0,02675
K 13,23857 | 16,1267 | 14,73241
Cd 0,00044 | 0,00052 | 0,00048
A% 0,010567| 0,01086 | 0,0107
As 0,01837 | 0,006925|0,011829
Ba 0,05725 | 0,08383 |0,070997
Na 35,78571 | 35,9133 | 35,85172
Ca 150,9 | 154,647 | 152,8379
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Krom ve kadmiyum sadece sanayiye en yakin olan 6rnek noktalarda gozlenmistir.
Kirlilik derecesinin diisiik olmasimna karsin sanayi kaynakli kirliligi gostermesi
acisindan onemlidir. Molibden ayni1 sekilde sanayiye en yakin noktalarda maksimum
seviyelerine ulagmistir. Arsenik sanayi ve ziraat, ¢inko ise yerlesim yerine yakin
noktalarda maksimum degerlerine ulasmistir. Bir¢ok metal yoniinden kiiclik sanayi

bolgesine yakin noktada en yiiksek kirlilik gézlenmektedir.

Temel parametrelerden pH istenilen diizeyde ve birinci kalite standartlarin1 biiyiik
oranda saglamaktadir. Coziinmiis oksijen mevsimsel olarak biiyiilk degisikliklere

ugramakta en yiiksek degerlerine kis sezonunda ulagmaktadir.

Faktor analizi sonuclar1 bize li¢ grup kirletici kaynaginin ¢ok biiylik oranda etken

oldugunu gostermektedir. Bu kaynaklar endiistri, zirai ve yerlesim yerleridir.

Yeralt1 sular1 ylizeysel sulara gore daha iyi korunur ve daha az kimyasal aritim
gereksinimi olur  (Okkonen ve Klove 2011). Yeralti sularinin metal kirliligi
yoniinden remediasyonu diinyadaki yeralt1 suyunun kullanimini g6z Oniine
aldigimizda ¢ok onemli oldugu goriilmektedir (Hashim vd. 2011). Calismamizda
goriilmistlir ki Melen Havzasimmin yer alti sulart iyi yonetimi ile metal kirliligi

acisindan remediasyona ihtiya¢ dogurmayacaktir.

4.4. Sedimentte Metal Kirliligi

Sedimentte metal derisimi sudaki ¢Oziinmiis metal seviyelerine gore genellikle
oldukca yiiksek seviyelerdedir. Bu durum Melen Havzasi icinde gecerlidir.
Sedimentteki metal kirliligi uzun siireli olarak 6zellikle askida katt maddelerin ve

mikroorganizmalarin taginip birikmesi ile olmaktadir.

Calismamizda 17 farkli metalin izlemesi tam olarak ger¢eklesmistir. Bu metaller tiim

ornekleme noktalarinda ve tiim mevsimler boyunca izlenebilmistir.
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Tablo 4. 6. Sediment metal aralig1 ve karsilastirilmasi.

Al Fe Ti Mn Ba Zn Cu Cr V | Pb
Melen Nehri 13110- 19800- 280- 30- 25- | 11- 11- 33- | 3- | 7-
34490 41285 1410 201 72 45 115 97 10 | 21
Danube Nehri (a) | 83500 42800 4700 830 | 432 | 170 64 111 | 114 |41.6
Diinya k. ort. (b) 80400 35000 4560 600 | 550 | 71 25 35 60 | 20
a) Yigiterman and Murray 2008
b) Taylar and Mc Lennan 1985,1995

Melen nehri sedimentlerinde metal yogunlugunun diinya kabugu ortalamalar1 ve
Karadenizin karst tarafindaki benzer nehir olan Danube Nehrinin degerleriyle
mukayesesi Tablo 4.6’da gosterilmistir. Melen nehri sedimentlerinin Al, Ti, Mn, Ba,
Zn, V degerleri yerkabugu ortalamasmin altinda olmasia karsin Fe, Cu, Cr ve Pb

degerleri daha yiiksek oranda gozlenmistir.

Tablo 4. 7. Melen Havzasi sedimentlarinin kurak ve yagigli donem metal konsantrasyonlari.

Sediment | Kurak | Yagish ort.
As 3,32667 | 3,118889 | 3,222778
Ba 65,44444 | 74,3889 | 69,91667
Be 0,336389 | 0,34961 0,343
Cr 45,57222 | 50,1056 | 47,83889
Co 14,4117 | 14,25428 | 14,33297
Cu 31,6556 29,95 30,80278
Fe 33655,6 | 33634,72 | 33645,14
Pb 6,31111 | 5,866667 | 6,088889
Li 12,6 12,36667 | 12,48333

Mn 578,1111 | 586,611 | 582,3611
Ni 48,51111 | 49,3833 | 48,94722
Sr 98,37222 | 103,05 100,7111
A 64,06111 | 71,5444 | 67,80278
Zn 41,73889 | 44,2278 | 42,98333
Al 25094,4 | 23374,44 | 24234,44

Kurak ve yagishh donem Melen Havzasi metal derisimleri sedimentler i¢in tablo
4.7°te verilmistir. Kurak donemde As, Co, Cu, Fe, Pb, Li ve Al metalleri, yagish
donemde ise Ba, Be, Cr, Mn, Ni, Zn, Sr ve V metallerinin daha yiiksek oranda

bulundugu goriilmektedir.
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Metallerden krom, kobalt, nikel, strontiyum ve demirin tasinma yolu ile Kiiciik
Melenden itibaren artarak Biiyilkk Melenin Karadenize yakin noktalarina dogru

maksimum seviyelere ulastigi goriilmektedir. Bu durum kaynagindan itibaren bu

metallerin tasindigin1 gostermektedir.
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Sekil 4. 3. Arsenik (solda) ve Bakirin (sagda) mg/kg olarak sedimentlerdeki araliklari

Ornek noktas1 7°ye kadar diisiik seviyelerde seyreden krom ve kobaltin Aksu deresi
kanalindan yiiksek oranda yiikleme gergeklestirdigi goriilmektedir. Aksu deresiyle

birlikte bu metallerin taginip birikme gosterdigi gérilmiistiir.
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Mevsimsel olarak biiyiik oranda degisiklik gdzlenmese de bu oran birgok metal i¢in
%40 seviyelerini bulabilmektedir. En yiliksek metal yogunlugu kisin, en disiik

yogunluk ise yazin gbézlenmistir.

En tehlikeli metallerden arsenik ve mangan en diisiik seviyelerine 5 numarali 6rnek

noktada gozlenmislerdir.

Zirai faaliyetlerden giibreleme 6nemli bir metal kaynagi olmaktadir. Ozellikle
fosforlu giibrelerin yogun bir sekilde kullanimi1 havzadaki kadmiyimun 6nemli bir

kaynag1 olusturmaktadir. Bu tiir metaller taginma ve birikme ile yogunlasmaktadir.

Metaller arasindaki korelasyon degerleri yiizeysel ve yeralti su degerlerine gére daha

diistiktiir. Genellikle metallerin birbiriyle pozitif korelasyonlari oldugu goriilmiistiir.

Tim sediment Ornekleri i¢in 4 ana kirletici faktor bulunurken, melen nehri i¢in 3
onemli kirletici faktoriin oldugu goriilmektedir. Faktor analizi gdstermistir ki en
giiclii kirletici faktdr krom, kobalt, bakir, berilyum, demir, lityum, nikel, strontiyum
ve ¢inko etkenidir. Ikinci etken faktdr aliiminyum, mangan, kursun, baryum ve
arsenikle pozitif etkilidir. 3. Grup ise fosfor ve vanadyum ile en yiiksek pozitif iliski
halindedir.

4.5. Oneriler

Havzada ki metal kirlenmesi gilinlimiizde halen smirli, lokal ve ddnemsel
diizeylerdedir. Iyi yonetimsel faaliyetler sonucu o&zellikle havzanm genis su
kaynaklar1 korunabilir ve iyilestirilebilerek uluslararasi birinci derece su kalite

sinirlarina tiim metal parametreleri getirilmelidir.

Yerlesim yerlerinin atik politikasi iyilestirilmelidir. Sanayi kaynakli bir kirlenmenin
oldugu ortaya konulmustur. Bunun i¢in atiksu desarj standartlarinin sektorel olarak

ayrintili belirlenmesi ve yonetimsel hassasiyet gosterilmelidir.
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Yiizeysel sularda mevcut izleme programi sinirli sayida nokta i¢in resmi kuruluslar
tarafindan yapilmaktadir. izlenen parametre sayisi ve izleme noktalarinda artis

saglanmalidir.

Yeralti suyunun izlenmesi metaller ve bircok parametre i¢in diizenli
gerceklestirilmelidir. Bu konunun énemine karsilik ciddi eksigimiz mevcuttur. Yeraltt
suyu goOzoniinde olmasa da halen yerel halk ve tiim ekosistemin su dengesini

saglayan ¢ok 6nemli bir etkendir.

Sedimentte metal ve kirleticilerin tagindigi1 gézlenmektedir. Bu konuda uygun model

caligmalar1 yapilmalidir.

Yiizeysel suyun kirliliginin yaninda disiplinler arasi ¢alismalarla yeraltt suyunun

etkilesimi ortaya ¢ikarilmalidir.

Halk sagligi ve ekosistem acisindan metallerin ve diger Kkirleticilerin risk
degerlendirmeleri uluslararasi standartlarda kantitatif olarak belirlenmelidir. Halkin

bilin¢lendirilmesi, yeralti suyu ve sediment kirliligine daha fazla 6nem verilmelidir.

Havza i¢inde c¢ok kritik konumda bulunan Efteni Sulak alani ile ilgili hidrolojik
caligmalar ve havzadaki su Kkalitesine etkisi lizerine halen ciddi bosluklar

bulunmaktadir. Bu konuda ayrintili ¢aligma yapilmalidir.

Benzer havzalar iginde metallerin ve diger riskli kirleticilerin izlenmesinin havza
6lceginde, yeralt1 ve yeriistii su kaynaklar1 ve sediment birikimiyle birlikte izlenmesi

gergeklestirilmelidir.
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