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Dams are important sources particularly for energy production as well as drinking and irrigation
water. In this study, dissolved metal concentrations in Degirmendere Dam water in Amasya province
were determined by ICP-MS and the data were evaluated in terms of drinking/irrigation water. Mean
value of each metal in samples collected from 5 different points of the reservoir is presented in pg L
as follows; Ca (50943)> Mg (42212)> Na (31637)> K (3725)> Al (63.68)> Fe (43.30)> Zn (30.78)>
Cu (5.79)> Mn (4.59)> Ni (2.97)> Cr (1.18)> Pb (1.14)> As (1.04)> Cd (0.69). These results did not
exceed the drinking water limit values recommended by the World Health Organization (WHO) and
Turkish Standards (TS 266). Water quality index (WQI), heavy metal pollution index (HPI) and
heavy metal evaluation index (HEI) values were calculated as 16.63-17.54-1.00, respectively. In
terms of hazard quotient (HQ), hazard index (HI) and cancer risk (CR), the water quality of the
reservoir is not potentially dangerous for adults/children. Dam water is convenient for irrigation based
on sodium absorption rate (SAR = 0.78) and sodium percentage (Na = 19.56%). However,
magnesium hazard (MH = 57.70) value is above the limit value of 50 with reference to irrigation
water.

Tiirk Tarim — Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi, 8(12): 2729-2737, 2020

Degirmendere Baraji’nda (Amasya, Tiirkiye) Suda Tespit Edilen Coziinmiis
Metallerin I¢gme ve Sulama Suyu Kalitesine Olan Etkisinin Degerlendirilmesi
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Su kalitesi indeksi

Agir metal kirlilik indeksi
Tehlike oran1

Tehlike indeksi

Sulama suyu kalitesi

Barajlar; basta enerji iiretimi olmak iizere, igme ve sulama suyu ihtiyacinin karsilandigi 6nemli
kaynaklardir. Bu caligmada Amasya ilindeki Degirmendere Baraj suyunda ¢oziinmiis metal
konsantrasyonlari ICP-MS ile tespit edilmis ve veriler i¢gme/sulama suyu agisindan
degerlendirilmistir. Baraj gdliiniin 5 farkli noktasindan alinan numunelerdeki her bir metalin ortalama
miktar1 pg/L cinsinden; Ca (50943)> Mg (42212)> Na (31637)> K (3725)> Al (63,68)> Fe (43,30)>
Zn (30,78)> Cu (5,79)> Mn (4,59)> Ni (2,97)> Cr (1,18)> Pb (1,14)> As (1,04)> Cd (0,69) olarak
tespit edildi. Bu sonuglar Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Tiirk Standartlar1 (TS 266) tarafindan
6nerilen igcme suyu limit degerlerini asmamustir. Su kalitesi indeksi (WQI), agir metal kirlilik indeksi
(HPI) ve agir metal degerlendirme indeksi (HEI) degerleri sirasiyla 16,63-17,54-1,00 olarak
hesaplanmugtir. Tehlike oran1 (HQ), tehlike indeksi (HI) ve kanser riski (CR) agisindan baraj géliiniin
su kalitesi yetiskinler /gocuklar i¢in potansiyel tehlike olusturmayacak durumdadir. Sodyum
absorpsiyon orani (SAR=0,78) ve sodyum ytizdesi (% Na=19,56) degerlerine gore baraj suyu sulama
acisindan elverislidir. Ancak magnezyum zarart (MH=57,70) degeri sulama suyu bakimindan 50 olan
limit degerin {izerindedir.
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Giris

Gilinlimiizde kiiresel 1sinma, iklim degisikligi,
kentlesme, sanayilesmeye ve zirai faaliyetler sonucu
icme/sulama suyu kaynaklarinin miktar1 ve kalitesi her
gecen giin azalmaktadir (Mutlu ve ark., 2016; Ustaoglu ve
ark., 2017; Ustaoglu ve ark., 2020a; Tokatli ve ark., 2020).
Bu durum su sikintis1 geken bolgelerde kentsel gelisim ve
ekolojik ¢evre i¢in 6nemli bir problem olusturur. Ozellikle
stirekli artan diinya niifusu ciddi giivenli su sorunlariyla
kars1 karstyadir (Mutlu ve ark., 2013; Mutlu ve Tepe, 2014;
Xiao ve ark., 2019). Tatli suya olan talebin her gegen giin
artmasi nedeniyle yer(stii su kiitlesinin etkili ve verimli bir
bicimde kullanilmasi 6nemli hale gelmistir (Tas ve
Koloren, 2017; Ustaoglu ve Tepe, 2019; Tag ve Sigman
Hamzagebi, 2020).

Yerdiistii sularinin bir pargast olan barajlar, birgok
kullanim alan1 olan ¢ok 6nemli dogal kaynaklardir. Basta
igme-kullanma suyu olmak iizere, endiistri, sanayi, tarim,
su driinleri yetistiriciligi, hayvancilik, hidroelektrik
iretimi, ulasim ve rekreasyon gibi sektorlerde barajlardan
faydalanilir (Tas, 20006). Bu faaliyetlerin
gergeklestirilebilmesi i¢inde, barajlarin ve onlar1 besleyen
akarsularin saglikli ekosistemlere ve belirli bir su kalitesine
sahip olmasi gerekir (Tepe ve Aydin, 2017; Mutlu ve
Kurnaz, 2018; Ciice ve ark., 2020).

Sular birgok kirleticinin baskis1 altindadir. Bu
kirleticiler arasinda agir metaller, yiliksek toksisiteleri ve
kanserojenik etkileri nedeniyle ¢evre ve insanlar i¢in en
tehlikeli maddeler arasindadir (Ustaoglu ve ark., 2020b).
Biyolojik olarak par¢alanmamalari, biyoakiimiilasyonlari,
kalict olmalari, akuatik yagam ve insanlar ig¢in potansiyel
tehlike olusturmalar1 nedeniyle sulardaki metal kirliligi
bilyiik dnem tagimaktadir (Ustaoglu ve Islam, 2020). Su
kalitesinin bozulmasina yol ag¢an agir metaller hem dogal
hem de insan kaynaklidir. Sulara dogal kaynakli metal
girdisi genellikle ana kaya/toprak asinmasi, erozyon,
volkanik patlama ve atmosferik yagislar ile olur. Insani
kaynaklt metal girdileri ise c¢ogunlukla madencilik,
endiistriyel ve tarimsal faaliyetler ile evsel atik sular
vasitastyla gerceklesir (Aras ve ark., 2017). Herhangi bir
kirleticinin toksisitesi ile bunun ¢evre ve insanlar
iizerindeki olumsuz etkileri, biiyiik Olgiide Kkirleticinin
konsantrasyonuna ve maruz kalma yollarina baghdir.
Sucul ortamdaki agir metallerin, bazen organizmalar
tarafindan absorbe edilerek, besin zinciri yoluyla insanlara
ulagmasi sonucu dokularda agir metal birikimi meydana
gelir (Ustaoglu, 2020). Sonrasinda kanserojen olmayan
saglik tehlikeleri ve hayati1 tehdit eden kanserler de dahil
olmak tizere ¢esitli hastaliklara neden olabilirler (Herojeet
ve ark., 2015). Bu durum insanoglu i¢in biiyiik bir tehdit ve
temel endise kaynagidir. Bu nedenle su kaynaklarinin
kalitesinin siirdiiriilebilir yonetimi igin siirekli olarak
izlemesi gerekmektedir.

Suyun yapisinda bulunan agir metal
konsantrasyonlarinin, kabul edilebilir sinir degerlerle basit
bir sekilde mukayese edilmesi, onlarmn insanlar tizerindeki
negatif etkilerinin hassas bir sekilde degerlendirilmesinde
yetersiz kalabilir. Agir metallerin sudaki konsantrasyonlari
uluslararasi standartlara uysa bile, yine de dnemli saglik
riski olusturma olasiligina sahip olabilirler (Gao ve ark.,
2016; Xiao ve ark., 2019). Bu yiizden son on yilda yertistii
sular1 kalitesini daha etkin, hassas ve kapsamh

degerlendirebilmek icin kirlilik indekslerinden
faydalanilmaktadir (Varol, 2020; Canpolat ve ark., 2020).
Bu indeksler su kalitesinin degerlendirilmesinde; su
kalitesi yoneticileri, ¢evre yoneticileri, karar vericiler ve
potansiyel kullanicilar i¢in basit, kullanigh ve anlasilmasi
kolay araglardir. Bu c¢alismanin amaci Degirmendere
Baraji’ndaki suyun, igme/sulama suyu kalitesini su kalitesi
indeksi (WQI), agir metal kirlilik indeksi (HPI), agir metal
degerlendirme indeksi (HEI), tehlike oran1 (HQ), tehlike
indeksi (HI), kanser riski (CR), sodyum absorsiyon orani
(SAR), sodyum vyiizdesi (% Na) ve magnezyum zarari
(MH) gibi bazi igme ve sulama suyu risk indeksleriyle
degerlendirmektir.

Materyal ve Yontem

Calisma Alanm

Degirmendere Baraji Orta Karadeniz Bolgesi’nde
Amasya il sinirlart igerisindeki Kanlidere {izerinde 2012
yilinda yapilmistir. Uzunlugu 319 m, yiiksekligi 52,70 m
aktif su depolama hacmi 4393 hm? olan baraj, 140 L/s igme
suyu saglamasinin yaninda 242 hektar araziyi sulama
kapasitesine sahiptir (Keskin ve Demir, 2018). Barajin
genel goriiniimii ve uydu goriintiisii Sekil 1 ve Sekil 2’de
gosterilmistir.

Sekil 2. Degirmendere Baraj Golii’niin uydu goriintiisii ve
ornekleme yapilan istasyonlar
Figure 2. Satellite image of Degirmendere Dam Lake and

sampled stations
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Sekil 3. Degirmendere Baraj Golii’ndeki metallerin box plot grafikleri
Figure 3. Boxplot diagram of metals in Degirmendere Dam Lake

Orneklerin Toplanmast ve Kimyasal Analiz

Yiizeysel su drnekleri Sekil 2°de gosterilen noktalardan
Eyliil 2019 tarihinde alindi. Orneklemeler suyun 15-20 cm
altindan daha 6nceden %4’liikk HCI ile yikanmis, saf su ile
durulanmis 2,5 litrelik plastik siseler ile yapilmistir. Su
numuneleri buz ¢antasina konularak soguk zincir yoluyla
laboratuvara getirildi ve 0,45 pm filtre kagidindan siiziildi.
Sonrasinda  meydana  gelebilecek  herhangi  bir
kontaminasyonu onlemek i¢in pH<2 olacak sekilde
konsantre HNOj3 eklenerek analiz edilene kadar 4°C’de
muhafaza edilmistir (Tas ve ark., 2019). Su numunelerinde
14 elementin konsantrasyonu (Na, Mg, K, Ca, Al, Cr, Mn,
Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb) indiktif olarak eslestirilmis
plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS, Agilent 7700x)
kullanilarak ol¢tilmiistiir (Yiiksel ve Arica, 2018).

Istatistiksel Analiz

Suda tespit edilen metallerin ortalama, standart sapma,
minimum ve maksimum degerleri ile parametreler
arasindaki iligkileri  belirleyen Pearson korelasyon
katsayilar1 analizi SPSS 22.0 paket programu kullanilarak

belirlendi. Ayrica, box plot (kutu) grafiklerinin
olugturulmasinda PAST  3.x  istatistik  program
kullanilmistir.

Su Kalite Indeksi (WQI)

Su kalite indeksi, bireysel su kalitesi parametrelerinin
toplam su kalitesi iizerindeki bilesik etkisi dikkate alarak
hesaplanan en etkili derecelendirme tekniklerinden biridir.
Icme suyu ve evsel ihtiyaglarmn karsilanmasinda
kullanilacak suyun kalitesi hakkinda etkili ve kapsamli bir
bakis agis1 saglar. WQI baslangicta ABD’de Horton (1965)
tarafindan gelistirilmis olup su kalitesi c¢aligmalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Kiikrer ve Mutlu, 2019;
Mutlu, 2019; Tokatl1 ve Ustaoglu, 2020).

Mevcut ¢alismada, analiz edilen 14 metalin ortalama
degeri WQI hesaplamasina dahil edilmistir. Her bir
parametreye; su kalitesindeki etkilerine ve insan sagligi
acisindan Onemine bagli olarak 1-5 arasinda agirhik
degerleri (AW) belirlendi (Varol ve Davraz, 2015). Bu
degerler asagidaki formiile yerlestirilerek bagil agirlik
(RW) hesaplanmustir (1).

AW
RW=5—"% M)
Ikinci adimda, analizi yapilan parametrelerin

konsantrasyon degerleri (Ci) Diinya Saglik Orgiitii (WHO,
2011) tarafindan belirlenmis igme suyu limit degerine (S;)
boliniip 100 ile c¢arpilarak kalite derecesi (Qi)
hesaplanmistir (2).

Q= (g—) x100 2

WQI analizinin son agamasinda, bagil agirlik (RW) ile
kalite derecesi (Qi) carpilarak her bir su Kkalitesi
parametresi i¢in alt indeks (Sl;) degerleri hesapland1 (3).
Tiim alt indeks (SI;) degerlerinin toplanmasi ile de su kalite
indeksi belirlenmistir (4).

SL,=RWxXQ, 3)
WQI=¥n, SI; 4)

Araliklarina gére WQI smiflandirilmast Yadav ve ark.
(2010)’na gore yapildi. WQI degerleri sirasiyla “0-25,
miitkemmel su; 26-50, iyi su; 51-75, zayif su; 76-100, cok
zayif su ve >100 igme suyu i¢in uygun degil” seklinde
degerlendirilmistir.
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Cizelge 1. Degirmendere Baraj Golii’ndeki metal konsantrasyonlarinin WHO ve TS266 limit degerleri ile karsilastirilmasi
Table 1. Comparison of metal concentrations in Degirmendere Dam Lake with WHO and TS 266 limit values

Metal Minimum Maximum Ortalama Standart Sapma WHO, 2011 TS 266, 2005

Na (mg/L) 28,87 40,94 31,64 5,23 200
Mg (mg/L) 38,68 49,41 42,21 4,18 50
K (mg/L) 3,47 4,43 3,73 0,40 12
Ca (mg/L) 46,63 59,33 50,95 5,23 75
Al (png/) 52,15 73,53 63,68 7,79 200 200
Cr (ng) 1,05 1,25 1,18 0,08 50 50
Mn (ng/) 2,92 6,79 4,59 1,77 400 50
Fe (ng/) 38,04 50,58 43,31 5,88 300 200
Ni (ug/) 2,64 3,69 2,97 0,45 70 20
Cu (ng) 2,43 16,86 5,79 6,20 2000 2000
Zn (ng/) 18,75 39,59 30,78 8,70 3000 3000
As (ng/) 0,97 1,10 1,04 0,05 10 10
Cd (ng) 0,68 0,71 0,69 0,01 3 5
Pb (ng/) 0,90 1,74 1,14 0,35 10 10

Cizelge 2. Degirmendere Baraj Golii’ndeki metallerin korelasyon matrisi

Table 2. Correlation matrix of metals in Degirmendere Dam Lake

Na Mg K Ca Al Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Cd Pb

Na 1

Mg (0,979 1

K 0,996 0,992 1

Ca |0,937" 0,967 0,958" 1

Al 0,744 0,864 0,794 0,846 1

Cr 0,096 -0,047 0,025 -0,244 -0,37 1

Mn |-0,468 -0,51 -0,47 -0,292 -0,547 -0,469 1

Fe 0,44 0412 0,423 0,298 0,216 0,582 -0,605 1

Ni 0,15 0,166 0,148 0,067 0,116 0,467 -0,547 0,937 1

Cu |-0,322 -0,244 -0,304 -0,365 0,077 -0,058 -0,341 -0,485 -0,372 1

Zn |[-0,775 -0,818 -0,795 -0,79 -0,717 -0,059 0,538 -0,784 -0,663 0,501 1

As |-0,016 -0,121 -0,061 -0,167 -0,422 0,664 -0,069 0,77 0,756 -0,665 -0,321 1

Cd 0,994 0,962 0,985™ 0,896° 0,707 0,197 -0,529 0,495 0,201 -0,303 -0,773 0,043 1

Pb |-0,104 -0,06 -0,098 -0,172 0,008 0,426 -0537 0,802 0,954" -0,146 -0,461 0,661 -0,049 1

**_ Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamli.*. Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamli

Agwr Metal Kirlilik Indeksi (HPI)

Agir metal kirlilik indeksi, her bir agir metalin genel su
kalitesi tizerindeki birlesik etkisini hesaba katan bir
degerlendirme yontemidir. Bu nedenle, bir¢ok arastirmact
HPI degerini agir metallere dayali toplam su kalitesini
belirlemek icin kapsamli bir ara¢ olarak kullanmigtir
(Herojeet ve ark., 2015; Ustaoglu ve Aydin, 2020). HPI
asagidaki formiiller (5-7) kullanilarak hesaplanmistir
(Mohan ve ark., 1996);

Yicg (QiW)

Eger HPI <100 ise diisiik seviyeli bir agir metal
kirliliginin oldugunu ve olumsuz saglik etkileri olmadigini
isaret eder. HP1 = 100 oldugunda, esik riskinin ve olumsuz
saglik etkilerinin miimkiin oldugunu gdsterir. HPI 100’den
fazlaysa, su igmek i¢in kullanilamaz ve tiiketim i¢in uygun
degildir (Saleh ve ark., 2018).

Agwr Metal Degerlendirme Indeksi (HEI)

Agir metal kirlilik indeksi gibi agir metal
degerlendirme indeksi de sudaki agir metal kirliligi ile ilgili
olarak su kalitesinin genel egilim degerlendirmesini tarif

HPI=2=——+ (5) R A
Zie1 Wi eder. Dolayisiyla, suyun kirlilik seviyesinin Kkolay
. yorumlanmasina yardimci olur (Edet ve Offiong, 2002).
Qi=s—_‘x1 00 (6) HEI asagidaki formiile gore hesaplanmustir (8).
K HEI=Y", —< (8)
Wizg (7 =l Hyiac
Burada; Bur;:da; her bi . it edilen deseri
Qi Her bir metalin alt indeksini c her bir parametre 1¢1n tespit edilen degerl

Metallerin tespit edilen konsantrasyon degerini

Si  Parametrelerin WHO (2011) tarafindan igme suyu
olarak izin verilen standart degerlerini

Metallerin birim agirligin

k  Sabit bir degeri “1” temsil eder.

Hwmacher bir parametrenin maksimum izin verilen
konsantrasyon degerini simgeler.

“HEI <10 ise diistik kirlilik, 10<HEI<20 ise orta
kirlilik, HEI >20 ise yiiksek kirlilik var” seklinde
yorumlanir. (Saleh ve ark., 2018)
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Cizelge 3. Calisma alanindaki parametrelerin agirlik degerleri
Table 3. Weight values of parameters in the study area

Metal WHO (2011) Agirlik Degeri (AW) Bagil Agirlik (RW)
Na (mg/L) 200 3 0,058
Mg (mg/L) 50 2 0,038
K (mg/L) 12 2 0,038
Ca (mg/L) 75 2 0,038
Al (ng/) 200 4 0,077
Cr (ng/) 50 5 0,096
Mn (ng/) 400 5 0,096
Fe (ug/) 300 4 0,077
Ni (ng/) 70 5 0,096
Cu (png/) 2000 2 0,038
Zn (ug/) 3000 3 0,058
As (ug/) 10 5 0,096
Cd (ng) 3 5 0,096
Pb (ng/)) 10 5 0,096
Toplam 52 1,00

Cizelge 4. Saglik riski degerlendirmesi igin incelenen metallerin toksikolojik parametreleri
Table 4. Toxicological parameters of the investigated metals for health risk assessment

Metal (png/L) Kp RfDsindirim pg/kg/day RfDgeri pg/kg/day ABS, (%)

Cr 1,00E-03 3 0,075 0,013
Ni 2,00E-04 20 0,8 0,04
Cu 1,00E-03 40 8 0,57
Zn 6,00E-04 300 60 0,2

As 1,00E-03 0,3 0,285 0,95
Cd 1,00E-03 0,5 0,025 0,05
Pb 1,00E-04 14 0,42 0,117
Mn 1,00E-03 24 0,96 0,06
Fe 1,00E-03 700 140 0,014
Al 1,00E-03 1000 200 0,20

Cizelge 5. Degirmendere Baraji’ndaki toksik metallerin tehlike orani ve kanser risk degerleri
Table 5. Hazard quotient and cancer risk values of toxic metals in Degirmendere Dam

Element HQ sindirim HQperi HI Kanser riski (Sindirim + Deri)
Yetigkin Cocuk Yetiskin Cocuk Yetiskin Cocuk Yetigkin Cocuk
Cr 1,40E-04 1,57E-04 2,25E-03 4,98E-03 2,39E-03 5,14E-03
Ni 1,63E-04 1,82E-04 1,06E-04 2,35E-04 2,69E-04 4,17E-04
Cu 2,26E-03 2,53E-03 1,04E-04 2,29E-04 2,37E-03 2,76E-03
Zn 5,62E-04 6,30E-04 4,40E-05 9,74E-05 6,06E-04 7,27E-04
As 9,00E-02 1,01E-01 5,21E-04 1,15E-03 9,05E-02 1,02E-01 4,10E-05 4,66E-05
Cd 1,88E-03 2,10E-03 3,92E-03 8,68E-03 5,80E-03 1,08E-02
Pb 2,61E-03 2,92E-03 3,88E-05 8,59E-05 2,65E-03 3,01E-03
Mn 3,14E-02 3,52E-02 6,84E-04 151E-03 3,21E-02 3,67E-02
Fe 2,37E-03 2,66E-03 4,42E-05 9,79E-05 2,42E-03 2,76E-03
Al 3,49E-02 3,91E-02 4,55E-05 1,01E-04 3,49E-02 3,92E-02
Toplam HlI 1,74E-01 2,03E-01
Cizelge 6. Sulama suyu indekslerine (% Na, SAR ve MH) gore kalite siniflari
Table 6. Quality classes according to irrigation water indices (Na%, SAR, and MH)
% Na (meg/L) Su Kalitesi SAR (meg/L) Su Kalitesi MH (meg/L) Su Kalitesi
<20 Miikemmel 0-6 Tyi <50 Uygun
20-40 Tyi 6-9 Stipheli >50 Uygun degil
40-60 Izin verilebilir >9 Uygun degil
60-80 Stipheli
>80 Uygun degil
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Saglik Risk Degerlendirmesi

Mevcut saglik risk degerlendirme yoOntemleri ve
matematiksel modeller iilkeler ve organizasyonlar arasinda
farkliliklar gostermekle birlikte temelde ayni prensibi
paylagsmaktadir. Bu ¢alismada USEPA (2004) tarafindan
onerilen saglik riski degerlendirme yontemini kullanildi.
Suda bulunan agir metallerin insan saglig1 agisindan risk
degerlendirilmesi yapilirken, genellikle sindirim yoluyla
alinan ve deri yoluyla absorbe edilen miktar1 dikkate alinir
(Zeng ve ark., 2015; Saleem ve ark., 2019). Bu nedenle,
dogrudan sindirimle (ADDsingirim) Ve deri ile emilen
(ADDygeri) ortalama giinlitk doz (ADD) agagidaki formiiller
kullanilarak hesaplanmstir (9, 10).

Cqu¥IRXABS, XEFXED

ADDgindirim =—gwirr )
CouXSAXKy, XETX EFXEDXCF
ADDgeri = 1;3W><AT (10)
Burada;
ADDsgindirim  Sindirim ve deri yoluyla alinan giinliik

ortalama dozu (pg/kg/glin)

ADDgeri Sindirim ve deri yoluyla alinan giinlitk

ortalama dozu (pg/kg/glin)

CsuSuda tespit edilen metallerin konsantrasyonlarini

(ng/L)

IR Yetigkinler i¢in 2, ¢ocuklar i¢in 0,64 olan sindirim

oranini (L/giin) gosterir
EF Maruz kalma siklig1 anlamina gelir, bu ¢aligmada
365 giin/yil

EDMaruz kalma siiresini (y1l) gosterir. Bu ¢aligmada
yetigkinler i¢in 70 ve ¢ocuklar i¢in 6

BW Ortalama viicut agirhigim (kg) gosterir. Bu
calismada yetiskinler i¢in 70 ve ¢ocuklar igin 20

AT Ortalama yagam siiresi (giin) gosterir. Bu ¢aligmada
yetiskinler i¢cin 25550 ve ¢ocuklar i¢in 2190

SA Bu calismada yetiskinler igin 18000 ve g¢ocuklar
i¢in 6600 olmak {izere maruz kalan cilt alanmi (cm?)
gosterir

ABSyMide bagirsak emilim faktoriidiir.

Kp Suda dermal gegirgenlik katsayisini (cm/sa) belirtir

ET Banyo ve dus sirasinda maruz kalma siiresidir

Bu ¢alismada 0,6 saat/giin; CF, 1 L/1000 cm® birim
doniistim faktoriidiir (Saleem ve ark., 2019; Xiao ve ark.,
2019).

Sindirim ve deri ile alinan agir metallerin hem olasi
kanserojen riski hem de kanserojen olmayan riski ¢ocuklar
ve yetiskinler i¢in hesaplandi ve degerlendirildi.
Kanserojen olmayan risk oran1 (HQ; Hazard Quotient);
ginlik ortalama dozun (ADD) referans doza (RfD)
boliinmesiyle hesaplandi. Tehlike indeksi (HI; Hazard
Index) ise HQ degerlerinin toplamina esittir ve tiim agir
metallerin olusturdugu potansiyel kanserojen olmayan
riski temsil eder. HQ ve HI asagidaki formiillerle (11, 12)
hesaplanmistir (USEPA, 2004).

_ ADDsindirim/ADDderi
Q_ RfDgindirim/RfDder; (11)
HI= Z?:l (ADDy;pdirimt ADDyeri) (12)

Hesaplamalar sonucunda; HQ<1 degeri, herhangi bir
olumsuz saglik etkisine maruz kalinmasinin olasi
olmadigini, HI>1 degeri ise agir metallere maruz kalmadan
kaynaklanan kanserojen olmayan etkilerin olabilecegini
gosterir.

Kanserojen risk (CR), Oomiir boyu potansiyel bir
kanserojene maruz kalma olasiligidir ve herhangi bir
bireyin herhangi bir kirleticiye Omiir boyunca maruz
kalmasi neticesinde kanser olup olmayacagini gosteren
degerdir. Kanserojen risk asagidaki formiil yardimiyla
hesaplanmistir (13)

CR=ADDXCSF (13)

Burada, CSF kanser egim faktoriidiir. Kanser riski
mevcut calismada sadece As icin hesaplandi. CSF
degerleri sindirim ve deri i¢in sirastyla 0,0015 ve 0,00366
pg/kg/giin’dir (Gao ve ark., 2019).

USEPA (2004) kabul edilebilir kanserojen risk araligini
108 ile 10* olarak tavsiye etmistir. Oysa CR > 10
oldugunda insan sagligi igin zararli etkilerin meydana
gelme olasiligr yiiksektir.

Sulama Suyu Kalite Parametreleri

Sulama suyu kimyasi; kaynaga, jeoloji ve iklimdeki
bolgesel farkliliklara gore degismektedir. Ornegin, yiiksek
tuz  konsantrasyonuna sahip sular, bitkilerin su
absorbsiyonunu azaltarak biiylimesini geciktirir ve
metabolik siireglerini degistirerek bitkilere son derece
zararli olabilir (Aydin ve ark., 2021). Mevcut ¢aligmada,
Degirmendere Baraj suyunun sulama suyu kalitesi sodyum
absorpsiyon orani (SAR), sodyum yiizdesi (%Na) ve
magnezyum zarari (MH) parametreleri ile degerlendirildi
ve sirastyla asagidaki formiiller yardimiyla (14-16)
hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken, elementlerin

konsantrasyon birimi meq/L’ye doniistiirdii (Ravikumar ve
ark., 2013).

+
Nameq

Carzn_'éq"'Mgrzntq
2

(Natheq+Kiheq)x100
Na$9q+Ca%n'§q+Mgr2ntq+K;;eq

SAR= (14)

% Na= (15)

2
Mgmtq
2 2
Camt:q + Mgmt:q

MH= ( ) x100 (16)

Bulgular ve Tartisma

Degirmendere Baraj Goli'nde yapilan su analizi
sonucunda elde edilen metal degerlerinin tanimlayici
istatistik verileri (ortalama, standart sapma, minimum ve
maksimum) ile bu metallerin ulusal (TS 266, 2005) ve
uluslararas1 (WHO, 2011) tavsiye edilen standart limitleri
Cizelge 1°de verilmistir. Ayrica, box plot grafikleri de
Sekil 3’te goriilmektedir. Baraj golii suyunda bulunan
metallerin konsantrasyonlar1 (ug/L) sirasiyla; Ca (50943)>
Mg (42212)> Na (31637)> K (3725)> Al (63,68)> Fe
(43,30)> Zn (30,78)> Cu (5,79)> Mn (4,59)> Ni (2,97)> Cr
(1,18)>Pb (1,14)> As (1,04)> Cd (0,69) degeri seklindedir.
Bu dagilima bakarak metal konsantrasyonlarinin WHO
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(2011)’'nun ve TS 266 (2005)’nin bildirdigi igme ve
kullanma suyu standart degerlerini agsmadigi soylenebilir.

Cizelge 2°de goriildiugii gibi, kimyasal parametreler
arasindaki iligkinin yoniinii ve miktarini belirlemek i¢in
Pearson korelasyon analizi uygulanmistir. Degiskenler
arasindaki korelasyon katsayisinin -1’¢ yakin olmasi
giiclii negatif iliski, +1°e yakin olmasi gii¢li pozitif iligki
anlamina gelir. Sifira yakin degerler anlamli diizeyde bir
iligkinin olmadigini gosterir (Tokatli, 2017; Ustaoglu ve
Tepe, 2018). Aralarinda giiglii korelasyon (r>0,8) olan
parametreler koyu renkle gosterilmis olus, biylk
ihtimalle benzer kaynaklardan yayilis gostermislerdir.

Baraj goliintin su kalitesinin igme suyu agisindan
degerlendirilmesinde su Kalitesi indeksi (WQI), agir
metal Kirlilik indeksi (HPI) ve agir metal degerlendirme
indeksi (HEI) kullamildi. Indeks hesaplamalar1 WHO
(2011)’nun igme sulart i¢in tavsiye ettigi degerler ile
yapildi. WQI hesaplamasinda kullanilan agirlik degerleri
Cizelge 3’te gosterilmistir. Metallere uygulanan indeks
hesaplamalar1 sonucunda WQI degeri 16,3 olarak tespit
edildi. Bu sonuca goére, Degirmendere Baraj suyu
“mitkemmel su” (WQI=0-25) Kkalitesindedir (Yadav,
2010). Hesaplanan HPI degeri (17,54) <100 oldugundan
diisiik derecede bir metal kirliliginin varligimi isaret
etmekle birlikte, olumsuz saglik etkilerinin olmadigini
gosterir (Saleh ve ark., 2018). Benzer sekilde HEI degeri
(1,00) <10 oldugundan su kalitesi “diisiik kirlilik” sinifina
dahildir (Saleh ve ark., 2018). Kiikrer ve Mutlu (2019),
antropojenik kaynaklardan fazla etkilenmeyen Saraydiizii
Baraji’nda yaptiklar1 ¢aligmada, WQI degerlerine gore
(17,62-29,88) baraj suyunun mikemmel Kalitede
oldugunu bildirmiglerdir. Sanayi ve zirai faaliyetlerden
yogun bir gekilde etkilenen Gala ve Sigirci gollerinde
yapilan ¢aligmada ise WQI degerleri sirasiyla 253 ve 159
olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gore her iki goliin
de igme suyu i¢in uygun kalitede olmadig: bildirilmistir
(Tokatli ve Ustaoglu, 2020). Ayn1 ¢alismada, hesaplanan
HPI1 ve HEI degerlerine gore de Gala ve Sigirci gollerinin
metal kirliligine maruz kaldigi, dolayisiyla igme Suyu igin
uygun olmadigi degerlendirilmistir.

Onemli miktarda metal igeren igme suyunun icilmesi
saglik i¢in zararlidir. Dolayisiyla gesitli kanser tiirlerine
ve kanserojen olmayan rahatsizliklara neden olabilir. Bu
caligmada tespit edilebilen toksik metallerin yetigkinler
ve cocuklar i¢in kanser/kanserojen olmayan saglik risk
etkileri belirlenmistir. Cizelge 4’te gosterildigi gibi, her
bir metalin ADD, RfD ve CSF degerleri temelinde, HQ,
HI ve CR degerleri hesaplanmigtir (USEPA., 2004; Wang
ve ark., 2017). Degirmendere Baraji’nda 10 metal (Cr, Ni,
Cu, Zn, As, Cd, Pb, Mn, Fe, Al) i¢in hesaplanan
HQingestion, HQdermar Ve HI degerleri ¢ocuklar ve
yetigkinlerde <1 oldugu i¢in, baraj suyu yerel halk
tarafindan igme suyu olarak kullanildiginda, potansiyel
bir tehlike olusma ihtimalinin  disik oldugunu
sOyleyebiliriz. Diinyada, ozellikle Asya kitasinda bu
konuda yapilan ¢alismalar yaygindir. Ornegin Nepal’deki
Himalaya Nehri’nde, bolge sakinlerinin toksik metaller
nedeniyle maruz kalacagi saglik tehlikesi riskinin (HQ ve
HI) disik oldugu veya hi¢ olmadigi bildirilmistir
(Tripathee ve ark., 2016). Oysa, endiistri faaliyetlerinin
yogun oldugu Hindistan Ajay Nehri ve Banglades’in
Rupsa Nehri havzalarinda yapilan aragtirmalarda HQ/HI
degerlerinin sinirlayict risk degerlerini astigi ve yore

halki i¢in saglik riski olusturabilecegi bildirilmistir
(Singh ve Kumar, 2017; Proshad ve ark., 2020)

Igcme suyu vasitasiyla uzun siire arsenige maruz
kalinmas1 durumunda, kanserojen etki, hipertansiyon, cilt
lezyonlar1 gibi saglik sorunlari meydana gelir. Bu
caligmada hem cocuklar hem de yetiskinler i¢in kanser
riski (CR) kanser egim faktorii (CSF) kullanilarak sadece
arsenik icin hesaplandi (Cizelge 5). Cocuklar i¢in
hesaplanan CR (4,66E-05), yetiskinlerden (4,01E-05)
daha yiiksektir. Bu durum g¢ocuklarin yetigkinlerle aym
cevreye maruz kaldiklarinda, yetiskinlerden daha
savunmasiz olduklarin1 gosterir (Xiao ve ark., 2019).
Arsenik i¢in tespit edilen CR sonuglart USEPA tarafindan
onerilen limit degerler (10%4-10°) araligindadir. Elde
edilen bu degerler, Degirmendere Baraj suyundan
arsenige sindirim ve deri ile maruz kalinmas: durumunda,
6nemli bir kanser riskinin olusmayacagini
gostermektedir. Keban Baraji’nda yapilan iki ¢aligma
sonucunda tespit edilen CR degerleri bu ¢aligmada
oldugu gibi kabul edilebilir araliktadir (Varol, 2019;
Canpolat ve ark., 2020). Ancak sehirlesme, sanayilesme
ve tarimsal baskilara maruz kalan bolgelerde yeriistii
sularm kullanilmasi halinde, arsenige bagli yliksek kanser
risklerinin olabilecegi bildirilmistir (Saha ve ark., 2017;
Qu ve ark., 2018).

Degirmendere Baraji’nin yapilis amaglarindan biri de
bolgenin tarim arazilerini sulamaktir. Bu c¢aligmada
sodyum yiizdesi (%Na), sodyum absorbsiyon orani
(SAR) ve magnezyum zarart (MH) degerlerine dayali
sulama suyu kalitesi parametreleri hesaplandi. Sonuglar
Cizelge 6’ya gore degerlendirildi (Ravikumar, 2013).
%Na, sodyum tehlikesini incelemek i¢in kullanilan bir
yaklagimdir. Su kalitesinin sulama i¢in uygunlugunu
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Su ve
topraktaki  yiiksek  sodyum  konsantrasyonu, su
gegirgenligini azaltarak bitkilerin biiylimesini
yavaglatacagi i¢in, sulama amacgli suyun yoénetimi igin
cok Onemlidir. Degirmendere Baraji’'nda 19,56 olarak
hesaplanan %Na degerine gore baraj suyu “mitkemmel”
kalitededir (%Na<20). SAR, sulama suyunun topraktaki
katyon degisim reaksiyonlarma girme egilimini
belirleyen bir yaklasimdir. Sudaki yiiksek Na* seviyesi
toprak  alkalinitesini  arttirir ~ ve  bitkilerin ~ su
kullanilabilirligi ile birlikte toprak gecirgenligini azaltir
(Arveti ve ark. 2011). Degirmendere Baraji’'nda SAR
degeri 0,79 olup sulama suyu agisindan “iyi kalite su”
(SAR<6) kategorisindedir.

MH, sulama i¢in suyun Kalitesini belirlemede en
onemli  Kalitatif  kriterlerden  biri  olarak kabul
edilmektedir. Sulardaki yiiksek Mg*? oram genellikle
dengeli olan Ca*? ve Mg*? oramim bozabilir. Ayrica, fazla
Mg*?, suyu daha fazla alkaline déniistiirerek bitkilerin
biiytimesini etkiler (Khalid, 2019). Bu ¢alismada 57,70
olarak hesaplanan MH degeri, sulama igin tavsiye edilen
limit degerin (MH>50) biraz iizerindedir. Caligma
alanimizin  batisinda  bulunan, Bati  Karadeniz
Bolgesi’nden denize dokiilen Sakarya Nehri’nde farkli
istasyonlarda yiiriitillen bir galismada, tiim istasyonlar
icin sulama suyunun; SAR, %Na ve MH acisindan
sirastyla mitkemmel, iyi ve uygun oldugu bildirilmistir
(Ozer ve Koklii, 2019).
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Sonuc¢

Degirmendere Baraji’'nda yiiriitillen bu ¢alismada
asagidaki sonuglara ulasilmistir.

e  Sudaki metal konsantrasyonlart WHO ve TS 266’ya
gore igme ve kullanma sular1 igin tavsiye edilen limit
degerleri asmamustir.

e Iegme suyu bakimindan metallerin biitiinlesik
etkilerinin degerlendirildigi WQI, HPI ve HEI
degerlerine gore su kalitesi igme suyu i¢in uygundur.

e  Saglik riskinin degerlendirildigi tehlike oran1 (HQ),
tehlike indeksi (HI) ve kanser riski (CR) agisindan
baraj goluniin su kalitesi yetiskinler ve ¢ocuklar i¢in
potansiyel tehlike olusturmayacak durumdadir.

e Sulama suyu kalitesinin belirlendigi sodyum
adsorbsiyon orani (SAR) ve sodyum yiizdesi (%Na)
degerlerine gore baraj suyu sulama acgisindan
elveriglidir. Ancak magnezyum zarart (MH) degeri
sulama suyu bakimindan 50 olan limit degerin biraz
tizerindedir (MH=57,70).
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