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Oz: Bu calismada, dogal ve antropojenik kaynakli metal kirliliginin ekolojik risk durumu Artvin ilinde bulunan tath su ekosistem
sedimentlerinde fizikokimyasal parametreler ile birlikte alansal ve zamansal olarak incelenmigtir. Tatli su ekosistemleri bolgede bulunan baraj
golleri ve bu golleri besleyen dereler olmak tizere iki alt kategoride irdelenmistir. Bu kapsamda aragtirma her bir baraj gélii i¢in 4’er istasyon ve
baraj gollerini besleyen her bir dere igin 3’er istasyon olmak iizere 21 farkli istasyon belirlenerek yapilmistir. Ornekler 2-75 m derinlik
araligindan elde edilmistir. Orneklemeler ilkbahar, sonbahar, kis ve yaz olmak iizere dort farkli iklim kosulunda Haziran 2015 ve Eyliil 2016
tarihleri arasinda mevsimsel olarak yiiriitiilmistiir. Bakir (Cu) ve Kursun (Pb) arastirilacak elementler olarak se¢ilmistir. Agir metal analizleri
ACME analitik kimya laboratuarinda ICP-MS yontemi ile gergeklestirilmistir. En yiiksek ortalama metal degerleri sonbahar mevsiminde gol
ekosistemleri igerisinde Bor¢ka Baraj Golii'nde (Cu=361,9 ppm, Pb= 176,8 ppm), dere ekosistemleri igerisinde ise Murgul Deresi’nde( Cu=
801,3 ppm, Pb= 192,7 ppm) olarak tespit edilmistir. Bolgedeki kirlilik boyutunun ortaya konulmasi amaciyla sediment zenginlesme faktorii
(SEF), kirlilik yiik indeksi (PLI), jeoakiimiilasyon indeksi (Iceo), toplam ekolojik risk indeksi (RI) ve sediment kalite rehberi (SGV) yontemleri
kullanilmigtir. Bu ¢aligmanin sonuglarina dayanarak, Cu ve Pb elementlerinin Artvin ili tath su ekosistemleri i¢in toksik etki gosterebilecegi ve
bu ekosistemlerin metal kirliligi agisindan orta risk sinifinda yer aldig: ortaya konulmustur.

Anahtar sozciikler: Ekosistem, Tathisu, Kirlilik, metal

Spatial and Temporal Assessment of Environmental Ecological Risk Effects of
Heavy Metals in Freshwater EcosystemSediments in Artvin Province

Abstract: In this study, the ecological risk status of natural and anthropogenic origin metal pollution was investigated spatially and
temporally together with physicochemical parameters in the freshwater ecosystem sediments of Artvin province. Freshwater ecosystems are
examined in two sub-categories as dam lakes and streams feeding these lakes. In this context, the survey was conducted by identifying 21
different stations, including 4 stations each for each dam lake and 3 stations each for each stream feeding the dam lakes. Samples were obtained
from a depth range of 2-75 m. The samples were seasonally conducted between June 2015 and September 2016 under four different climatic
conditions: spring, autumn, winter and summer. The highest average metal values were observed in Bor¢cka Dam Lake which is the lake
ecosystems (Cu = 361.9 ppm, Pb = 176.8 ppm) and Murgul Stream which is the river ecosystems (Cu = 801.3 ppm, Pb = 192.7 ppm) in the
autumn season. Sediment enrichment factor (SEF), pollution load index (PLI), geoaccumulation index (IGEO), total ecological risk index (RI)
and sediment quality guide (SGV) methods were used to determine the pollution size in the region. Based on the results of this study, it was
concluded that Cu and Pb elements can be toxic effects for freshwater ecosystems in Artvin province and these ecosystems should be evaluated
in the medium risk class in terms of metal pollution.

Keywords: Ecosystem, freshwater, metal, pollution.
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GiRisS

Artvin ili 7436 km’lik bir alan ile kiiciik bir bolgeye
sahip olmasina ragmen gerek topografyasinin dik ve engebeli
olmasi gerekse de Ozellikle sahil kesimi basta olmak {izere,
yogun yagis almasi hasebiyle yilin belli donemlerinde 6nemli
taskinlara maruz kalmaktadir (Anonim, 2015).Onemli 6lciide
gorillen taskinlar bolgede yiiksek erozyona sebebiyet
vermektedir.

Artvin il siirlari igerisinde aktif olarak 45 adet ana
dere olmakla birlikte yiizlerce kuru dere bulunmaktadir.
Maden yataklarinca zengin olan Artvin ilin ’de erozyona
bagli olarak sucul ekosistemlere yiiklii miktarlarda agir metal
girigi s6z konusudur (Anonim, 2010). Maden Teknik Arama
(MTA) ve 6zel kuruluslarin bugiine kadar Artvin Ili simirlart
icinde yapmus olduklar1 cesitli jeoloji ve madencilik
¢aligmalart sonucunda kayda deger 44 adet bakir-kursun-
¢inko, 1 adet demir, 17adet manganez, 5 adet bakir-molibden
ve 5 adet altin yatagi olmak iizere toplam 72 adet metalik
maden yatag1 oldugunu ortaya konulmustur (Anonim, 2005).
Ayrica, gelisen teknoloji, niifusun hizla artmasi, kiiresel iklim
degisikligi, evsel, endiistriyel ve tarimsal kirlilik kaynaklari
tatll su ekosistemleri {izerinde biiylk bir baski
olusturmaktadir (Tas, 2011). Artvin’deki hemen hemen biitiin
cay ve dereler Coruh’un kollarin1 olusturmaktadir. Toplam
uzunlugu 431 km olan Coruh Nehri’nin Artvin il sinirlart
icerisindeki uzunlugu 150 kilometredir. Coruh Nehri’nin 150
km boyunca aktigi Artvin il sinirlart igerisinde gliniimiiz
itibariyle Deriner, Bor¢cka ve Muratli olmak iizere 3 baraj
g0l bulunmaktadir.

Egimi %5 olan Coruh’un debisi Mayis ayinda 569
m?®/sn ile zirveye ¢ikar. Y1l boyunca en diisiik debisi ise 53,09
m?/sn’dir. Coruh Nehri’nin yilda getirdigi sediment (¢okelti)
ise 5,8 milyon m*’tiir. Bu nedenle nehir havzasi Tiirkiye’de
erozyona en fazla maruz kalan bolgeler arasinda gosterilir
(Anonim, 2005).

Sucul ortamlarda agir metal kirliliginin en &nemli
kaynaklarindan bir tanesi de karasal kaynakli erozyondur. Bu
sekilde metal bilesikleri su kolonuna girmekte ve ¢okelme
sonrasinda  sediment  tabakasinda  birikmektedirler.

Tablo 1. Caligma alanina ait koordinatlar.
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Sedimentlerde biriken degisik kokene sahip bu kirleticiler,
fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerle ¢okelme sonrasi
tekrar su kolonuna gecis yapabilir. Bdylece sedimentler sulu
ortamlardaki  ¢evre  kirleticileri  i¢in  bir  kaynak
ozelligindedirler ~ (Forstner, 1989).  Dolayisiyla  su
ortamlarinda var olan kirliligin belirlenmesinde sediment
analizlerinin rolii biiyiiktiir.

Bu ¢aligsma kapsaminda sediment analizlerine dayali
agir metal kirliliginin  mevcut durumunu ekosistem
yaklagimli tespit etmek amaciyla Sediment Zenginlesme
Faktorii (SEF), Kirlilik Yiik indeksi (PLI), Jeoakiimiilasyon
Indeksi (Iceo) ve Ekolojik Risk Indeksi (ER) yontemleri
kullanilmistir (Abraham & Parker, 2008; Cevik vd., 2009;
Swarnalatha vd., 2013a; Ozseker, 2019). Ayrica, sediment
tabakasinda birikim gosteren metal konsantrayonlari,
Sediment Kalite Rehberi (SOQ), Diinya Ortalama Seyl
Degerleri (WASV), Kita Kabugu Degerleri (CCV) ve
Toksisite Referans Degerleri (TRV) gibi diinya literatiiriinde
kabul gormiis referans degerleri ile irdelenerek bdlgenin
alansal ve zamansal mevcut durumu ortaya konulmasi
amaclanmigtir. (Kurupadam vd., 2006; Swarnalatha vd.,
2013b).

MATERYAL ve METOT

Ornekleme Sahast: Bu calisma, Artvin ili tatli su
ekosistemlerini  biinyesine alan agir metal kirliligi
aragtirmasidir. Bu kapsamda, Borgka, Muratli ve Deriner
Baraj Golleri ile bu golleri besleyen ve Coruh Nehri’nin
kollar1 durumunda olan Murgul, Deviskel ve Ardanug
Dereleri olmak tizere alt1 farkli sahada gerceklestirilmistir
(Sekil 1).

Arastirma her bir baraj goli i¢in 4’er istasyon ve
baraj géllerini besleyen her bir dere igin 3’er istasyon olmak
tizere 21 farkli istasyon belirlenerek yapilmistir (Tablo 1).
Ornekleme ¢alismalar; Haziran 2015 ve Eyliil 2016 tarihleri
arasinda mevsimsel olarak yiiriitiilmiistiir.

Baraj Golleri

it Bogka Murath Deriner

Enlem Boylam Derinlik (m) Enlem Boylam Derinlik (m) Enlem Boylam Derinlik (m)
1 41°20,88' 41°41,34' 72 41°27,80' 41°42,81" 35 41°10,06' 41°52,70' 75
2 41°19,62' 41°42,70' 65 41°26,84' 41°41,93' 55 41°09,50' 41°53,67' 65
3 41°17,08' 41°45,40' 45 41°25,89' 41°42,18' 50 41°08,39' 41°53,74' 60
4 41°14,41" 41°47,03' 32 41°24,60' 41°41,86' 65 41°07,18' 41°52,41" 50

Dereler

it Murgul Deviskel Ardanug

Enlem Boylam Derinlik (m) Enlem Boylam Derinlik (m) Enlem Boylam Derinlik (m)
1 41°20,34' 41°40,56' 8 41°21,17' 41°40,43' 3 41°07,45' 42°03,69' 3
2 41°18,30' 41°37,08' 7 41°21,93' 41°41,04' 6 41°07,95' 42°02,84' 7
3 41°16,76' 41°33,97' 2 41°22,76' 41°41,11' 8 41°09,63' 41°58,33' 10
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Sekil 1. Calisma sahasi.

Sediment oOrneklerinin alinmasinda sediment kor
ornekleyicisi (Wildco) kullanilmigtir. Calisma esnasinda
blogun bozulmamasma biiyilk Onem  gosterilmistir.
Omekleme yapilan sediment blogundan (0-1 cm) alinan
ornekler derin dondurucuda — 18 °C de analiz asamasina
kadar bekletilmigtir. G6l ve dere sularinin yiizey suyu
sicaklik, tuzluluk, ¢ozlinmiis oksijen ve pH gibi cevresel
parametreleri su analiz seti Hach Lange HQ40D model
cihazi  kullanilarak  belirlenmistir.  Sediment
tabakasiin kil ve diger boyuttaki malzeme fraksiyonlarim
belirlemek amaciyla i1slak elek analiz yontemi kullanilarak
boyut analizleri yapilmistir (Aytekin, 2004). Sedimentlerin
yapisal ozellikleri UNEP 1995°e gore belirlenmistir. Bolgede

bolca Bakir (Cu) ve Kursun (Pb) maden yataklart mevcut

Olglim

oldugu i¢in bu metaller arastirma i¢in degerlendirilmistir.
Sediment orneklerinde, analiz edilecek iz elementler Dulski,
(2001)’e gore hazirlanmistir. Agir metal analizleri ACME

Analytical Laboraties Ltd. (Kanada) analitik kimya
laboratuarinda ICP-MS cihazi kullanilarak
gergeklestirilmistir. ICP-MS teknigi ile iz elementlerde alt
analiz  limitleri; Cu wve Pb 0,01 ppm olarak
degerlendirilmistir.

Sediment  Kirliligini ve Kalite Kriterlerini

Belirleyen Metotlar: Sediment Zenginlesme faktorii (SEF),
sedimentteki metalin antropojenik etkilerini degerlendirmek
amaciyla kullanilmaktadir.

SEF=(Metal/Aliiminyum) 6rnek / (Metal/ Aliiminyum) kabuk (1)

Genellikle agir metal caligmalarinda metallerin
kaynaklarim1 belirlemek i¢in Al ve Fe gibi konservatif
elementler kullanilarak jeokimyasal normalizasyon yapilir.
Bu c¢alismada  zenginlesme  faktoriinii  hesaplarken
normallestirme elementi olarak Al kullanilmigtir. 0,5 < EF <
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1,5 ise metal litojenik kaynakli veya dogal ayrigma sonucu;
EF >15 ise metalin antropojenik kaynaklardan geldigi
diigiiniilmektedir (Xiao vd., 2014).

Kirlilik  yiik (PLI), c¢evredeki
kirliliginin siddetini degerlendiren etkili bir yOntemdir.

indeksi metal
Kirlilik yiik indeksi tek bir alan i¢in n sayidaki metalin
kontaminasyon faktér (CF) degerleri ¢arpiminin karekokii
olarak hesaplanir (Ozseker vd., 2014). Kontaminasyon
faktorii ve buna bagh kirlilik yiik indeksi (PLI) asagidaki
formiillere (2, 3) gore hesaplanir;

CF (Kirlilik faktorii) = Sediment metal degeri / Standart metal degeri  (2)

PLI= (CFIXCF2xCF3x......xCFn)¥" ®)

Yukarida belirtilen formiiliin sonucuna goére, PLI>1
ise ¢alisilan alanda kirliligin mevcut oldugu, eger PLI<1 ise
kirliligin mevcut olmadig1 sonucuna varilir.

Sediment tabakasinda agir metal konsantrasyonu
iizerinde antropojenik etkinin derecesini belirlemek ig¢in
kullanilan yaygin yontemlerden biride Jeoakiimiilasyon
indeksidir. Bu yontem Muller (1981) tarafindan ortaya
konulmustur. Bu yontemin esas1 agagida belirtilen formiile

(4) ve smiflandirma kriterlerine (Tablo 2) gore
degerlendirilmektedir. Calisma alanindan elde edilen
orneklerin  degerlendirilmesi  asagidaki  formiill  ve

simiflandirilmaya gore hesaplanacak ve antropojenik etki
derecesi ortaya konulacaktir.

[Cn/(1.5xBn)]

lgeo = |0g2 (4)

Yukarida verilen formiilde Cn sediment tabakasinda
Olciilen element konsantrasyonu, Bn ise literatiirde kabul
gormiis referans element jeokimyasal konsantrasyonu olarak
tanimlanmaktadir.
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Tablo 2. leeo kirlilik yogunlugu smiflandirilmast.

lceo lceo Simiflandirma Kirlilik Yogunlugu

leeo=<0 Siuf 1 Kirli degil

0<lgeo<1 Smuf 2 Orta derecede Kirli
1<lgeo<2 Simif 3 Orta-kirli aras1 kirli
2<lggo<3 Sinif 4 Yogun kirli

3<lggo<4 Simif 5 Yogun-asir1 arasi kirli
4<lgeo<5 Sinif 6 Agir kirli

5>lgeo Smif 7 Cok agir1 kirli

Potansiyel ekolojik risk degerlendirme indeksi, agir
metallerin sediment tabakasi igerisindeki ekolojik risk
derecesini ortaya koyan ve Hakanson, (1980) tarafindan
ortaya konulan bir yontemdir. Yntemin esasi asida belirtilen
formiil (5, 6, 7) ve siniflandirmaya (Tablo 3) gore
degerlendirilmektedir.

C;=C,/Cy ©
E,=T'xC; ©
RI=) E,

=1 W)

Yukarida verilen formiilde RI; toplam bireysel agir
metal risk, E/; bireysel agir metal risk, T/; agir metal
toksisite faktorii, Cf; kontaminasyon faktérii, Cp'; ¢alismada
Ol¢iilen metal konsantrasyonu olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 3. Metal konsantrasyonunun ekolojik risk indeksine gore
smiflandirilmasi

Ekolojik metal Toplam potansiyel

E/ degerlendirme RI ekolojik risk

riski (Bireysel) degerlendirme
E/<40 Diisiik risk RI<150 Diisiik risk
40<E,'<80 Orta risk 150<RI<300 Orta risk
80<E,'<160 Onemli risk 300<RI<600 Onemli risk
160<E,'<320 Yiiksek risk RI>600 Cok yiiksek risk
E/>320 Cok yiiksek risk
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Istatistiksel Analizler: Calismada, alansal ve
zamansal farklilig1 belirlemek amaciyla yapilan analizlerde
sonuglarin  normal (Kolmogorov-Smirnov K-S testi) ve
homojen dagilim (One Way Anova Homojenize testi)
gostermesi sebebiyle tek yonlii varyans analizi (Tukey testi)
uygulanmistir (George ve Mallery, 2003). Istatistiki testlerin
uygulanmasinda SPSS 23.0 paket programi kullanilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Calisma Alanina ait Fizikokimyasal Parametreler:
Sediment ve su ortaminda bulunan metallerin ¢6zliniirligi,
dinamigi ve biyolojik olarak kullanima hazir olma &zelligi ile
direkt olarak ilgili olan fiziksel ve kimyasal faktorlerin
mevsimsel degerleri Tablo 4 ve Tablo 5’de gosterilmistir.
Metaller sedimentlerin ince tane boyu fraksiyonlarinda
birikme egilimi gosterirler. Ince tane boyutundaki sedimenter
partikiiller genis, spesifik yiizey alanina sahiptir ayrica ince
taneli sedimentlerin organik karbon igerigi yiiksektir. Metal
kirliligi ile ilgili ¢aligmalarda kirlenmis yiizeylerin bir
belirleyicisi olarak kil+silt boyutundaki fraksiyonlarda
calisiimas tavsiye edilmektedir (Boldrin vd., 1989; Ozseker
vd., 2014). Bu kapsamda yapilan ¢alismada metal degerleri
sedimentin kil+silt boyu fraksiyonunda degerlendirilmistir.
Gol ekosistemlerinde, metal degerleriyle direkt ilgili olan kil
boyutu, en yiiksek sonbahar mevsiminde Deriner Baraj
Golii’nde (% 46) tespit edilmistir. Dere ekosistemlerinde ise
en yliksek kil miktarinin sonbahar mevsiminde Murgul ve
Deviskel Derelerinde (%15) oldugu ortaya konulmustur.
Ayrica kimyasal faktorler sedimentlerde bulunan metallerin
¢ozlniirliigl, hareketliligi ve biyolojik olarak kullanima hazir
olabilme ozelligi ile ilgili faktorlerdir (Forstner vd., 1989).
Gol  sularinda  oksijen derisimlerinin  6,14-7,18 mg/L
arasinda, toplam ¢6ziinmiis kati madde degerlerinin 157-341
mg/L arasinda ve pH degerlerinin 8,11-9,17 arasinda degisim
gosterdigi gozlemlenmistir (Tablo 4). Dere sularmmin bu
degerler oksijen i¢in 9,54-13,01 mg/L, toplam ¢oziinmiis kati
madde i¢in 104-194 mg/L ve pH icin 8.10-8.41 degerleri
arasinda degisim gostermektedir (Tablo 5).

Tablo 4. Gollerde sediment ve yiizey sularina ait fizikokimyasal zelliklerin alansal ve mevsimsel dagilimi.

Mevsim Bolge Kil+Silt Kum Cakil Oksijen TDS pH
(GoD) (%) (%) (%) (mg/L) (mg/L)
Muratlt 38+3,42 55+3,84 7£1,66 6,87+0,32 161£65,41 8,50+0,68
flkbahar Borgka 4142,71 55+3,68 4+1,84 7,18+0,28 157+44,17 8,65+0,35
Deriner 43+3,68 49+3,20 8+1,98 6,95+0,36 174+68,71 8,63+0,30
Muratli 36+2,96 56+4,51 8+1,90 6,23+0,38 245+54,23 8,70+0,48
Yaz Borgka 38+3,40 573,70 5+1,20 6,14+0,38 223+68,20 9,10+0,52
Deriner 38+3,28 55+5,69 71,45 6,65+0,24 261+66,40 9,17+0,44
Murath 40+4,14 53+4.,45 7£2,14 6,90+0,26 341+42,37 8,43+0,35
Sonbahar Borgka 42+3,71 49+3,78 9+2,42 6,98+0,25 333+38,56 8,24+0,37
Deriner 454520 46+6,25 9+1,86 7,11£0,31 327+54,23 8,32+0,51
Murath 37+4,15 54+3,80 9+1,80 6,33+0,33 280+29,52 8,20+0,46
Kis Borgka 37+3,47 56+3,40 7£1,40 6,17+0,39 214+38,74 8,11+0,40
Deriner 39+3,86 58+4,20 340,80 6,71+0,41 301+40,41 8,14+0,32
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Tablo 5. Derelerde sediment ve yiizey sularina ait fizikokimyasal 6zelliklerin alansal ve mevsimsel dagilimi.

Mevsim Bolge Kil + Silt Kum Cakil Oksijen TDS oH

(Dere) (%) (%) (%) (mg/L) (mg/L)

Murgul 12+1,80 60+4,05 28+2.31 11,17+0,45 112+30,41 8,26+0,10

flkbahar Deviskel 8+1,20 61+4,22 31+3,90 12,10+0,87 1044+25,47 8,31+0,05

Ardanug 10+1,34 56+3,78 34+3,85 11,451,20 115+32,11 8,15+0,08

Murgul 10+1,27 58+2,21 3242,64 10,01+0,41 198+34,80 8,39+0,12

Yaz Deviskel 14+0,58 62+4,11 24+42,10 9,54+0,56 17643321 8,41+0,31

Ardanug 11+1,30 60+3,70 29+3.47 9,74+0,78 184+28.,20 8,38+0,24

Murgul 1542,45 50+3,11 35+1,87 10,08+1,24 181+26,32 8,30+0,16

Sonbahar Deviskel 15+2,41 52+2,58 33+3,11 10,54+1,31 186+33,84 8,31+0,11

Ardanug 12+1,80 50+4,06 38+3,08 10,24+0,55 194+35,61 8,34+0,21

Murgul 9+0,52 57+4,25 34+1,54 12,49+1,11 141+20,35 8,14+0,08

Kis Deviskel 11+0,87 55+3,10 34+1,98 12,67+1,32 127+25,12 8,10+0,40

Ardanug 8+1,05 55+3,22 37+£2,74 13,01+0,74 151+30,10 8,17+0,34

Metal Derisimlerinin Irdelenmesi ve Istatistiksel
Analizler: Calisma alanina ait metal derisimlerinin (Cu, Pb)
alansal ve zamansal degisimleri Sekil 2 ve Sekil 3’de detayli
olarak sunulmustur. Calisma alan1 g6l ve bu gélleri besleyen
dereler olmak iizere iki alt kategoride irdelendiginde, gol
ekosistemleri ic¢in; Muratli Baraj Goli’nde Cu elementi
mevsimsel olarak 325,11 ile 361,91 ppm arasinda degisim
gosterirken, Pb elementinin mevsimsel degerleri ise 129,99
ile 176,84 ppm arasinda degisim gostermektedir. Borcka
Baraj Goli'nde mevsimsel metal degerleri Cu elementi i¢in
362,12 ile 563,67 ppm aralifinda degisim gostermekle
birlikte, Pb elementi igin bu degerler 135,57 ile 179,30 ppm
araliginda tespit edilmistir. Deriner Baraj Goélii'nde ise Cu
elementi degerleri 309,56 ile 381,23 ppm araliginda
belirlenmigken, Pb elementi 129,74 ile 153,75 ppm araliginda
gozlemlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Gl ekosistemleri i¢in ortalama mevsimsel metal degerleri.
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Dere ekosistemleri icin; Murgul Deresi’nde Cu
elementi mevsimsel olarak 592,50 ile 801,30 ppm arasinda
degisim gosterirken Pb elementinin mevsimsel degisimi ise
155,76 ile 192,78 ppm aralifinda belirlenmistir. Deviskel
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Deresi i¢in Cu elementi degerleri 322,70 ile 359,40 ppm
araliginda tespit edilmigken Pb
degisimleri 124,80 ile 171,93 ppm araliginda tespit
edilmistir. Ardanu¢ Deresi’nde ise Cu elementi 349,22 ile
484,99 ppm arasinda gozlemlenmisken Pb elementin
mevsimsel degisimi 131,53 ile 176,59 ppm araliginda

elementin mevsimsel

bulunmustur (Sekil 3).
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Sekil 3. Dere ekosistemleri igin ortalama mevsimsel metal degerleri.
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Bu calismada, iki bagimsiz faktdriin (arastirma
bolgesi ve oOrnekleme donemi) bagimli degisken (metal
derigimi) iizerine ortak etkisini 6lgmek i¢in iki yonlii anova
(varyans) analiz istatistik testi kullamlmigtir. Bu testi
kullanmamizdaki  asil faktorler  arasindaki
etkilesimin ortak etkisini incelemektir. Metal degerini
bagimli bilesen olarak irdeledigimizde, Cu elementi igin
bolge ekosistemi degiskenleri arasinda (F= 6,713; P<0,05),
dere ekosistemi degiskenleri arasinda (F= 108,024; P<0,05)
ve her iki ekosistem degiskeni arasinda ise (F= 241,324;
P<0,05) anlaml1 bir fark goriilmiistiir. Pb elementi i¢in bolge
ekosistemi degiskenleri arasinda (F= 45,699; P<0,05), dere

amacimiz
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ekosistemi degiskenleri arasinda (F= 7,014; P<0,05) ve her
iki ekosistem degiskeni arasinda ise (F= 84,122; P<0,05)
anlamli  bir fark gorilmistir. Bu anlamh
olugsmasindaki ana bilesenler ise gol ekosistemlerinde Borgka
Baraj Golii, dere ekosistemleri igerisinde ise Murgul
Deresi’nden kaynaklandig: dikkat cekmektedir.

Metal Derisimlerinin Kirlilik ve Kalite Indekslerine
Gore Degerlendirilmesi: Yapilan c¢aligmada arastirma
sahasina ait metal derisimlerinin yillik ortalama degerleri
Tablo 6’da sunulmustur. Sunulan degerler diinya
literatiiriinde  kabul  gormiis referans degerleri ile
karsilagtirildiginda ¢aligmada elde edilen degerlerin yiiksek
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Kirlilik ¢aligmalarinda onemli

farkin
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Ol¢lide dikkate alinan sediment kalite rehberi kriterleri ile
karsilagtirma yaptigimizda ise Cu derisiminin Muratl,
Deriner Baraj Gollerinde ve Deviskel Deresi’nde ERM
(Medyan Etki Esigi) degerinden diisiik oldugu fakat Borcka
Baraj Golii’'nde, Murgul ve Ardanug Derelerinde ise ERM
degerinden yiiksek oldugu sonucuna varmaktayiz. Bunun
haricinde Cu konsantrasyonu calisma alaninin tamaminda
PEL (Onerilen Etki Seviyesi), SEL (Yiiksek Etki Seviyesi)
ve TET (Toksik Etki Seviyesi) gibi kalite kriterlerinin
tamamindan yiiksek bulunmustur (Tablo 6). Pb elementinin
ise ERM ve PEL degerlerinden yiiksek oldugu SEL ve TET
degerlerinden ise diisiik oldugu goriillmiistiir.

Tablo 6. Calismada sunulan metal derisimleri ve referans degerleri ile karsilastirilmasi

Gol ylizey sedimenti ortalama yillik deger

Dere yiizey sediment ortalama yillik deger

Metal Muratli Borgka Deriner Murgul Deviskel Ardanug

Cu 343,2+15.6 448,7+77.8 340,8+32.1 710,1495.2 339,6+18.1 403,5+60.6

Pb 152,5+20.9 156,6+20.0 140,5+11.2 172,9+19.6 143,4+20.7 151,9+19.5

Referans Degerleri
SOQ?

Metal WASV® Cccve TRV ERM PEL SEL TET
Cu 45 55 16 390 197 110 86
Pb 20 12.2 31 110 91.3 250 170

SOQ (Tath su i¢in) Sediment kalite rehberi, ERM; Medyan etki arahgi, PEL; Onerilen etki seviyesi SEL; Yiiksek etki seviyesi, TET; Toksik etki smiri, WASV; Diinya ¢apinda ortalama seyl degeri,

CCV; Ortalama yer kabugu degeri, TRV; Toksisite referans degeri

a: Mcdonald vd., 2000; b: Turekian and Wedephol, 1961; c: Taylor., 1964; d: US EPA, 2002

Tath su ekosistemlerinde kimyasallarin biyolojik
ortamdaki Onemini belirlemek igin kullanilan 6nemli bir
karsilastirma rehberi olan sediment kalite rehberi (SGV)
metallerin ekolojik riskinin degerlendirilmesinde kullanilan
yaygin kiyaslama yontemlerinden biridir. Calisma sahasindan
elde edilen veriler asagida belirtilen Tablo 7’ye gore
degerlendirilmigtir (US EPA., 1999). Calisma alanindan elde
ettig§imiz sonuglart tatli su ekosistemleri i¢in hazirlanmisg
sediment kalite rehberi kriterlerine gore degerlendirdigimizde
Cu ve Pb elementlerinin ¢alisma alaninin timii i¢in simf 3
(yogun kirli) kategoride tespit edilmistir.

Tablo7. Sediment kirlilik rehberine gére metal konsantrasyonlarmin
siniflandiriimasi.

Sediment Kirlilik Rehberine (SGV) Gére Kriter Degerleri

Metal limitleri Kirlenmemis (Smuf 1) Orta Kirli (Smif 2) Yogun Kirli (Simif 3)
Cu <32 32-150 >150
Pb <36 36-130 >130

Metal derisimlerinin arastirma sahasi igin kirlilik
unsuru olusturup olusturmadigini irdelemek amaciyla ¢aligma
alanindan elde ettigimiz veriler diinya ¢apinda yaygin olarak
kullanilan kirlilik indekslerine gore detaylica
degerlendirilmigtir (Tablo 8).Calisma alanina ait metal
derisimleri sediment zenginlesme faktoriine (SEF) gore

degerlendirildiginde sonuglarn  SEF>1,5 oldugu dikkat
¢ekmektedir. SEF>1,5 ise arastirma sahasindaki metal
kontaminasyonun kaynagi antropojenik olarak

degerlendirilebilir (Xiao vd., 2014). Cu ve Pb elementleri i¢in
en yiiksek SEF degerleri gol ekosistemleri icerisinde Borcka
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Baraj Goli’'nde sonbahar mevsiminde 10,4-5,8; dere
ekosistemleri igerisinde Murgul Deresi’nde 10,9-6,4 olarak
tespit edilmistir.

Muller (1981) tarafindan ortaya konulan ve
sediment tabakasinda agir metal konsantrasyonu iizerinde
antropojenik amacityla
kullanilan jeoakiimiilasyon indeksine gore kirlilik derecesi 7
farkli kategoride degerlendirilmektedir (Tablo 2). Elde
ettigimiz degerler bu yonteme gore degerlendirildiginde Cu
elementi i¢in Borgka Baraj Golii ve Murgul Deresi verileri
3<lgeo<4 (kategori 4) araliginda belirlendigi igin yogun-asiri
arast kirlilik smifinda kategorize edilmistir. Diger bolgeler

etkinin  derecesini  belirlemek

i¢in sonuglar 2<Igeo<3 (kategori 3) araliginda belirlenmis
olup yogun kirli sinifinda kategorize edilmiglerdir. Calisma
sahasinin tiimiinde ise Pb elementi 2<Igeo<3 (kategori 3)
araliginda tespit edildiginden yogun kirli kategori altinda
degerlendirilmistir.

Hakanson (1980) tarafindan ortaya konulan, agir
metallerin sediment tabakasi icerisindeki ekolojik risk
derecesini  degerlendiren  potansiyel  ekolojik  risk
degerlendirme indeksine (RI) gére metal kontaminansyonu
risk faktorii dort ayrn smifta kategorize edilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar bu yonteme gore
degerlendirildiginde diger yontemlerle benzer olarak Borcka
Baraj Golii’nde, Murgul ve Ardanug Derelerinde Cu elementi
icin RI degerleri 150<RI<300 araliginda tespit edildiginden
dolay1 orta risk sinifinda degerlendirilmistir. Caligma alaninin
timii icin Pb elementi RI degerleri RI<150 olarak
hesaplandig: icin diistik risk sinifinda degerlendirilmistir.
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Cevredeki metal kirliliginin siddetini degerlendiren
ve etkili bir yontem olan kirlilik yiik indeksi (PLI)’ye gore
ise sonuglar tiim ¢alisma alaninda PLI>1 olarak tespit
edildiginden ¢alisilan alanda kirliligin mevcut oldugu sonucu

Tablo 8. Metal degerlerinin kirlilik indekslerine gore degerlendirilmesi

J. Anatolian Env. and Anim. Sciences, Year:4, No:3, (551-559) 2019

ortaya konulmustur. Yukarida belirtilen indekslerle benzerlik
gostererek en siddetli kirlilige maruz kalan bolgeler Borgka
Baraj Golii ve Murgul Deresi olarak tespit edilmistir.

Metal ~ SEF' SEF? SEF® SEF* leeo* leeo® loeo® leeo’ Er' ER’ ER’ Er’ RI PLI
Cu 6,2 6,1 6,7 6,5 2,32 2,26 2,42 2,36 33,7 32,5 36,2 34,9 137,2 6,8
Murath
Pb 57 54 73 6,9 2,18 2,11 2,55 2,47 9,7 93 12,6 11,9 43,5 2,1
Borek Cu 76 6.7 10,4 85 2,60 242 3,06 2,76 411 36,2 56,4 457 17195 88
orcka
¢ Pb 58 5,6 74 71 2,25 2,17 2,57 2,51 10,0 9,6 12,8 12,2 447 22
Deri Cu 58 57 71 6,6 2,22 2,19 2,49 2,40 315 30,9 381 37 1363 6.7
eriner
Pb 54 54 6,4 6,1 2,13 2,11 2,35 2,28 9,4 93 10,9 10,5 40,1 2,0
M | Cu 12,3 10,9 14,8 14,4 3,30 3,13 3,57 3,53 66,5 59,2 80,1 78,0 284,0 14,0
urgu
¢ Pb 67 6,4 80 75 242 2,37 2,68 2,60 115 11,1 137 34,9 495 24
) Cu 60 59 66 6.4 2,27 2,25 241 2,37 32,7 32,2 35,9 38 1358 6.7
Deviskel
Pb 52 52 71 63 2,06 2,05 2,51 2,33 8,9 8,9 12,2 10,8 409 2,0
Cu 6,4 6,4 8,9 79 2,37 2,37 2,84 2,67 34,9 34,9 48,4 42,9 161,4 79
Ardanug¢
Pb 57 54 73 6,7 2,19 2,13 2,55 2,43 9,8 9,4 12,6 115 43,4 2,1
Artvin Ili tatli su ekosistem sedimentleri ve dolayisi meteoroloji ile ilgili abiotik faktorlerdir. Sonbaharda

ile bu ekosistemlerde kirlilik {izerine yapilan ¢aligmalara ait
veriler g6l ve bu golleri besleyen dere ekosistemleri olmak
tizere ayri ayrt degerlendirilmislerdir. En yiiksek metal
derisimleri ve dolayist ile g¢evresel kirlilik etkileri Borgka
Baraj Goli ve Murgul Deresi’nde gozlenmistir. Arastirma
bolgeleri kirlik agisindan siralamaya tabi tutulduklarinda Cu
elementi icin en yiiksek degerler Murgul Deresi>Borcka
Baraj Golii>Ardanug Deresi>Muratli Baraj Golii>Deriner
Baraj Golii>Deviskel Deresi seklindedir. Pb elementi igin ise
siralama Murgul Deresi>Borgka Baraj Golii>Muratli Baraj
Goli>Ardanug Deresi>Deviskel Deresi>Deriner Baraj Goli
olarak goriilmektedir. Caligma alanina ait elde edilen veriler
mevsimsel olarak irdelendiginde ise en yiiksek degerler
sonbahar>kig>ilkbahar>yaz siralamasinda tespit edilmistir.
63 um’den kii¢iikk tane boyutundaki malzeme fraksiyonlari
dogal ve antropojenik bilesenlerin en etkili tasiyicisi
olduklarindan agir metal igerikleri kil+silt boyutlu malzeme
icerigi iizerinden degerlendirilmistir. Ayrica kil boyutundaki
malzeme fraksiyonu uzun mesafeler boyunca tasiabilmesi
ozelligi ile
etmektedir.

Bu calismada en yliksek metal degerleri kil boyutlu
malzeme fraksiyonlarinin birikim yaptig1 istasyonlarda
gozlenmistir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar ayn1 bolgede
yapilan diger caligmalarin bulgular ile karsilagtirildiginda
(Turgut vd., 2015; Ozseker, 2019), sonuglarmn benzer oldugu
ve calisilan parametreler agisindan mevsim degerlerinin
genel Ozelliklerini yansittigi goriilmektedir. Ayrica Gedik
vd., 2018 tarafindan Borcka Baraj Goli’nde yapilan bir
caligmada sediment, su kolunu ve bazi balik tiirlerinde metal
derigimleri irdelenmistir. Sediment tabakasinda
degerlendirdikleri Cu ve Pb derisimleri ¢alismamizda
sunulan degerlerle benzerlik gostermektedir. Toksik metal
konsantrasyonu, pH, tuzluluk, sicaklik ve redoks durumu gibi
bircok faktore bagli olarak degisebilir. Bu faktorler

kirlilik c¢aligmalarinda ayrica Onem teskil
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meteoroloji kosullart hizlt ve giiglii bir degisime neden olur.
Bu durum yagmur ve buna bagl yiiksek erozyon rolii ile
metal kontaminasyonunu saglamaktadir. metalin kontamine
olan havadaki tozunu gidermede yagmurun roliinii dogrular
(Melaku vd., 2008). Bu sebeplerden dolayr sonbahar
mevsiminde tespit ettigimiz yiliksek metal konsantrasyonlari
Artvin ilinin bu mevsimde ¢ok yiiksek miktarda yagis almast
ve buna bagli olarak maruz kaldigi yogun erozyona bagl
olarak diistiniilebilir.

SONUC

Giinlimiizde, su ortaminin kalitesinin, dogal ve
antropojenik kaynaklardan gelen farkli tiirdeki kirleticiler
tarafindan tehdit edildigi bilinmektedir. Bor¢cka Baraj Golii
ve Murgul Deresi’ndeki yiiksek kirlilik seviyeleri, yiiksek
dogal mineralojik yapmin yaninda bolgedeki antropojenik
etkinin dikkate alinmasi gerektigi ortaya koymaktadir. Fakat
bolgedeki dogal mineralojik yap1 ne kadar yiiksek olursa
olsun kirliligin ana nedeni antropojenik etki olarak
diisiniilmektedir. Bolgede aktif olarak isletilen bir bakir
madeni mevcut durumda bulunmaktadir. Madenlerin ¢evresel
etkileri g6z Oniine alindiginda, madencilik alaninda
kullanilan atik suyun yiizey suyunun dogal ozelliklerini
degistirdigi ve su ortaminda ¢evreyi olumsuz yonde etkileyen
farkli sediment tabakasi olusturdugu bilinmektedir.

Su madencilik faaliyeti yapilan biitiin bdlgelerde ¢ok
gerekli ve dolayisiyla ¢ok gerekli oldugundan kapali sisteme
tabidir. Ancak su kagaklarinin olmasi kaginilmazdir. Ayrica
mineral  zenginlestirme islemleri  sonucunda kalinti
malzemenin bertaraf edilmesi de balgik halde oldugundan
dolay1 bir miktar su kayb1 da bu asamada s6z konusudur.
Antropojenik etkilere bagli olarak, madencilik atik sular1 ve
bakir ciirufu, yagmur ve erozyon gibi g¢evresel kosullar
nedeniyle bolgede yiiksek diizeyde metal konsantrasyonuna
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neden oldugu i¢in daha yiiksek ¢evresel kirlilik seviyelerine
neden olmaktadir.

Calisma alanimin ¢evresinin dogal mineralojik
yapisinin yiiksek olmasimin yaninda, karayolu yapimi, baraj
yapimi, tas kirma tesisleri, asfalt tesisleri, evsel ve
endiistriyel atiklarin direkt Coruh nehri havzasina desarj
edilmesi gibi birgok antropojenik etki tatl su ekosistemlerini
cevreleyen kita kesiminde yogun olarak faaliyet
gostermektedir. Bu ¢aligmanin sonuclara dayanarak, Cu ve
Pb elementlerinin Artvin ili tath su ekosistemleri igin toksik
etki gosterdigi ve bu ekosistemlerin metal kirliligi agisindan
orta risk sinifinda degerlendirilmesi gerektigi sonucu ortaya
konulmustur.

Sucul  ortamlardaki  yiizey  sedimentlerinin
jeokimyast su kolonu kimyasimi da etkiler sedimentlerde
depolanan agir bentik
organizmalar iizerinde degil ayni zamanda su kolonundaki
ekosistem tizerinde toksik bir etki olugturur. Bu nedenlerden
dolay1 limnetik ekosistemlerde sediment tabakasindaki metal
iceriginin su kolonu ile birlikte incelenmesi bu ekosistemler
i¢cin daha 6nemli sonuglar ortaya koyacaktir.

metaller bu nedenle sadece
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