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Bu c¢alismada Tortum Golii yiizey sedimentindeki bazi agir metallerin birikiminden
kaynaklanan ekolojik riskler zenginlesme faktorii (EF), kontaminasyon faktorii (CF),
kirlilik yiik indeksi (PLI), potansiyel ekolojik risk indeksi (PER) ve ortalama muhtemel
etki konsantrasyonu oran1 (mPEC-Q) indeksi kullanilarak degerlendirilmigtir. Sediment
ornekleri alt1 istasyondan Van Veen Grap kullanilarak toplanmis ve sedimentin agir metal
ve organik karbon igerigi belirlenmistir. Sonuglara gore sedimentte diisiik-orta diizeyli
kontaminasyon belirlenmistir. En yiiksek EF degeri bolgede kullanilan fosil yakit
kullanimindan kaynakli oldugu diisiiniilen Cd 'ye aittir. PLI ve PER degerleri golde agir
metallere bagh diisiik ekolojik risk isaret ederken, mPEC-Q degerleri Goli %15-29 risk
ile diisiik-orta dncelikli alan olarak degerlendirmektedir.
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In this study, ecological risks arising from the accumulation of some heavy metals in
surface sediments of Lake Tortum are discussed based on the use of ecological indices,
such as enrichment factor (EF), contamination factor (CF), pollution load index (PLI),
potential ecological risk index (PER) and the mean probable effect concentration quotient
(mPEC-Q). Sediment samples were collected from six different sites using Van Veen
grab and heavy metal and organic carbon content of sediments were determined. Results
testify to the existence of minimal to moderate contamination in lake sediment. The
highest value for the enrichment factor pertains to Cd caused by the use of fossil fuels in
settlement areas in the lake catchment. PLI and PER estimations, on the other hand,
reveals the presence of low heavy metals-induced ecological risk in lake sediments.
Ranging between 15% and 29%, mPEC-Q values are indicative of the fact that Lake
Tortum is a low-moderate priority site in terms of toxicity level caused by heavy metals.

Giris

Goller tatli su kaynagi olmalari, yeralti sularimi

olumsuz etkilenmekte ve maalesef glinden giline artan

takviye etmeleri, iklim iizerine olumlu etki yapmalar1 ve
cevresel sartlar1 diizenlemeleri gibi 6zellikleri sebebiyle
onemli ekosistemlerdir (Hou ve ark., 2013). Goller
kesintisiz alic1 dzelligine sahip olduklarindan kirlilikten
birincil diizeyde etkilenmektedirler (Mutlu ve ark., 2014).
Ulkemiz gibi gelismekte olan iilkelerde yiizeysel su
kaynaklar1 kullanim, sulama ve i¢me suyu olarak
degerlendirilmesine ragmen ayni zamanda desarj alani
olarak da kullanmldigindan (Mutlu ve Tepe, 2014), teknik
ve demografik ilerlemelere paralel olarak gelisen bu
durumdan diger ekosistemler gibi gol ekosistemleri de

sekilde birgok kirleticinin desarj ve birikim alani haline
gelmektedirler. Hizli sehirlesme, sanayilesme, tarimsal
uygulamalar ve komiir yakilmasi toprakta, suda, -6zellikle
halkin kullaniminda olan su kaynaklarinda- sokak
tozlarinda, sedimentte, insan tarafindan tiiketilen sucul
canlilarda ve besin zincirinde gorillen agir metal
birikiminin basta gelen sorumlusu olarak goriilmektedir
(Yang ve ark., 2014; Tao ve ark., 2012 ;Cheng ve ark.,
2015; Yi ve ark., 2011). As, Cd, Hg, Pb, Cu, Cr, Mn, Zn
gibi elementler sehir ve sanayi atiklari ile alici ortama
tasinmaktadir (Nriago ve Pacyna, 1988). Bu bilesikler
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organizmalar1 ya viicutlarinda birikerek dogrudan ya da
besin zinciri iginde iist seviyelere transfer yoluyla dolayl
olarak etkileyebilirler (Altindag ve Yigit, 2005).

Agir metal birikimlerinin nasil degerlendirilecegi ve
insan katkisinin dogal konsantrasyonlardan nasil ayirt
edilecegi 6nemli bir sorundur (Bing ve ark., 2013). Agir
metallerin birikimini ve yarattiklar1 ¢evre sorunlarini
degerlendirebilmek i¢in birgok indeks gelistirilmistir.
Ornegin antropojenik kaynakli birikimleri belirleyebilmek
icin zenginlesme faktorii, kontaminasyon faktorii, jeo-
akiimiilasyon indeksi gibi metallerin giincel ve ardalan
(dogal jeolojik yapidan gelen metal konsantrasyonlari)
iceriklerini kullanan indeksler, olast ekolojik riskleri
tespit edebilmek icin kirlilik yiik indeksi, potansiyel
ekolojik risk indeksi ve ortalama olast etki
konsantrasyonu orant (MPEC-Q) sik¢a kullanilan
indekslerdir (Yang ve ark., 2014 ; Bing ve ark., 2013;
Kiikrer ve ark., 2015; Long ve ark., 2006; Zahra ve ark.,
2014; Hou ve ark., 2013).

Tortum G6lii’niin etrafini ¢ok dik yamaglarin ¢evirmis
olmasindan dolay1 ¢evresinde yogun yerlesim, sehirlesme,
sanayilesme ve tarim alan1 bulunmamaktadir. Bu
ozelliklerini de goz oOniinde bulundurarak Tortum GOl
ylizey sedimentlerindeki metal birikimlerinin ve bunlara
bagli gelismis olabilecek ekolojik risklerin indeksler
yoluyla tespit edilmesi amaglanmistir.  Yapilan
degerlendirmelerin saglikli, tutarli ve kapsamli olabilmesi
icin ¢alismada birbirinden farkli indeksler bir arada
kullanilmustir.

Materyal ve Metot

Calisma Alanm

Tortum Golii Erzurum iline bagli Uzundere ilgesinde
yer almakta olup, kuzeyindeki Kemerlidag’da (2770 m)
meydana gelen heyelanin Tortum Cayr vadisini
doldurmasi sonucunda olusmus bir heyelan set goliidiir.
Deniz seviyesinden yiiksekligi 1012 m olan goliin
kuzeydogu-giineybati dogrultusunda uzunlugu 8 km,
dogu-bati dogrultusunda ekseni 1,65 km ve alani 6,6
km”dir. Atalay (1988), goliin derinliginin birbirinden
farkli iki boliimden olustugunu ve bu iki bolimiin 39
m’lik bir esikle birbirinden ayrildigini ifade etmistir. Buna
gore ilk boliim, goliin giineydeki kiy1 ¢izgisinin 1,5 km
aciginda olup yaklasik olarak 78 m derinliktedir. ikinci
bolim ise Balikli Mahallesi’nin aciklarma karsilik
gelmekte olup 95 m derinligindedir. Tortum gold,
havzada bulunan su kaynaklarindan, eriyen kar sularindan
ve yagish evrelerde olusarak gole ulasan mevsimsel
akislardan beslenmektedir (Anonim, 2016). Calisma
alanin1 ve 6rnekleme istasyonlart Sekil 1'de verilmistir.

Analitik Prosediirier

Yiizey sedimentine ait Ornekler Mayis 2016'da
ornekleme alaninda segilen alti istasyondan Van Veen
Grab kullanilarak toplanmistir. Homojenize edilerek
plastik posetlere konulan 6rnekler laboratuvarda asit ve
RO saf su ile dnceden yikanmis petri kaplarina aktarilarak
60°C'de 24 saat kurutulmustur. Mortarla doviilerek toz
haline getirilen 6rneklerde organik karbon (OC) analizleri
Wakley-Black titrasyon yontemiyle gergeklestirilmistir

(Gaudette ve ark., 1974). Coklu element analizleri ACME
analytical Labs, Kanada'da gerceklestirilmistir.
Analizlerin kalite kontrolleri duplike o6lgiimler, kor
ornekler ve standart referans materyal Olclimleri ile
gerceklestirilmigtir. ACME i¢ standart referans materyal
analizinden elde edilen sonuglar Tablo 1°de verilmistir.

Sedimentteki metal birikimlerini tespit etmek igin
literatlirde yaygin olarak Zenginlesme faktorii (EF) ve
kontaminasyon faktoérii (CF) olmak {izere iki yontem
kullanilmaktadir: Bunlar Zenginlesme faktorii (EF) ve
kontaminasyon faktoriidiir (CF). Zenginlesme faktorii
giincel metal/Al oraninin ardalan Metal/Al oranina
boliinmesiyle elde edilir (Acevedo-Figueroa ve ark.,
2006; Yilgor ve ark., 2012; Cevik ve ark., 2009; Vrhovnik
ve ark.,2013). Bu sayede ardalan degerinin {izerine ¢ikan
artiglar tespit edilerek antropojenik etkiyi belirlemek
miimkiin olmaktadir. Elde edilen degerler Sutherland
(2000)'e gore degerlendirilmistir. Buna gore EF<2
zenginlesme yok / minimal zenginlesmeyi, EF=2-5 orta
diizeyli zenginlesmeyi, EF=5-20 6nemli zenginlesmeyi,
EF=20-40 c¢ok yiiksek zenginlesmeyi, EF>40 asin
derecede yiiksek zenginlesmeyi ifade etmektedir.

Kontaminasyon faktorii ise Hakanson (1980)' e gore
hesaplanmis ve degerlendirilmistir: CF<1  diisiik
kontaminasyon, 1<CF<3 orta diizeyli kontaminasyon,
3<CF<6 yiksek kontaminasyon, CF>6 ¢ok yiiksek
kontaminasyon oldugunu isaret etmektedir.

Sedimentin agir metallere bagh kalitesini belirlemek
amaciyla kirlilik yiik indeksi (PLI) hesaplanmigtir. CF
kontaminasyon faktoriinii, n ise kullanilan element
sayisini ifade etmektedir (Suresh ve ark., 2011) :

PLI = (CF,x CF,X ...CF,)'"

Metallerin  toksik etkileri hakkinda ¢ikarimlar
yapabilmek i¢in Hakanson (1980) tarafindan gelistirilen
potansiyel ekolojik risk (PER) indeksi kullamilmistir. Her
bir metal icin ayri ayrt (Er') hesaplandign gibi tiim
metalleri icerecek sekilde biitiinlesik olarak da hesaplanan
risk faktorleri (PER) su sekilde degerlendirilmektedir: Er'
< 40 diisiik potansiyel ekolojik risk, 40 < Er' < 80 orta
diizeyli potansiyel ekolojik risk, 80 < Er' < 160 ¢nemli
potansiyel ekolojik risk, 160 < Er' < 320 yiiksek
potansiyel ekolojik risk, Er' > 320 cok yiiksek potansiyel
ekolojik risk, PER < 150 dusiik ekolojik risk, 150 < PER
<300 orta diizeyli ekolojik risk, 300 < PER < 600 6nemli
ekolojik risk, PER > 600 ¢ok yiiksek ekolojik risk.

Burada Er' olgiillen kontaminant igin belirlenen
ekolojik riski PER ise gol i¢in hesaplanan biitiinlesik
ekolojik riski ifade etmektedir.

Metallerin kombine biyolojik etkileri Ortalama Olasi
Etki Konsantrasyonu Orami (Mean Probable Effects
Concentration Quotient, (mPEC-Q)) indeksine gore
belirlendi (Long ve ark., 2006; Yang ve ark., 2014).

n Cl
mPEC — Q = Z(
i=1

pEc)™

Burada C; metal konsantrasyonunu, PEC; o metal igin

belirlenmis muhtemel etki konsantrasyonunu, n ise
toplam metal sayisini ifade etmektedir.
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Sekil 1 Tortum Goliiniin Konumu ve drnekleme istasyonlar1 (Google Earth uygulamasmdn a.hnn;fstlr)

T ‘ ?
P 1 -3

Tablo 1 ACME ig standart referans materyal analizinden elde edilen sonuglar.

Element Gozlenen Deger Beklenen Deger Olgiim Limitleri

Cu (ng/g) 696,39 709 0.01
Pb Eug/gg 14,3 14,3 0.01
Zn (ng/g 30,7 31,4 0.1
Ni (ttg/g)) 397,2 381 0.1
Mn (ng/g 379 400 1
Fe (%) %20,4 %23,51 % 0,01
As (ug/g) 9,9 10,3 0.1
Cd (ng/g) 0,03 0,03 0.01
Cr (ng/g) 751,8 849 0.5
Al (%) %3,26 %3,13 % 0,01

Aralarindaki anlamli iligkileri belirlemek amaciyla
degiskenlere Pearson's korelasyon testi ve degiskenleri
benzerliklerine gore gruplandirmak igin kiimelenme
(cluster) analizi uygulanmustir.

Bulgular ve Tartisma

Agwr Metal Dagilimlar:

Agir metal ve organik karbon degerlerinin istasyonlara
gore dagilimlar1 Tablo 2’de, tamimlayici istatistikleri
Tablo 3’de verilmistir. Metallerin ortalama bolluklart
(ug/g) swrasiyla: Fe> Al> Mn> Zn> Cu> Ni> Cr> As>
Pb> Cd> Hg seklindedir. Cd hari¢ tiim metaller i¢in en
kiigiik degerler st 6°da bulunmustur. Cd icin en diisiik
deger ise Ist 2°de tespit edilmistir. En biiyiik degerler ise
Pb ve Cd hari¢ tiim metaller icin Ist 4’de belirlenmistir.
En biiyiik deger Pb igin Ist 3’de, Cd igin Ist 6’da
bulunmustur. Cu konsantrasyonu tiim istasyonlarda
ardalan degerinin altinda kalmistir. Yiizey sedimentindeki
metal  konsantrasyonlart1  ardalan  degerleri  ile
karsilastirildiginda, yiizey Pb konsantrasyonu ist. 2 ve ist.
6 hari¢ ardalan degerinin istiinde, Zn, Ni, Fe, Cr, Al
konsantrasyonu ist. 4 hari¢ altinda, Mn degerleri ist. 3 ve
ist. 4 hari¢ altinda, As degerleri ist. 1, ist. 3 ve ist. 4’de

iizerinde, Cd konsantrasyonu ist 2 hari¢ iizerinde, Hg
degeri ist. 3 ve ist. 5 hari¢ altinda izlenmistir. Tortum
Goli'nden elde edilen metal degerleri Tiirkiye'nin farkli
boélgelerinde bulunan gollerle karsilastirilmigtir (Tablo 4) .
Buna gore, Cu degerleri Yedigoller’den diisiik, Bafa
Goli'niin araligina uygun, diger gollerden yiiksektir. Mn
konsantrasyonu Bafa Goli'niin araligina uyumlu iken
diger gollerden yiiksek bulunmustur. Fe konsantrasyonu
Yedigoller igin verilen aralikta ve diger gollerden yiiksek
tespit edilmistir. Tortum GOl As seviyesi, verilen goller
icinde arsenik Ol¢iimii yapilmis iki gélden, Cildir ve Isikli
gollerinden, fazladir. Cd seviyesi Cildir ve Beysehir
gollerinden disiik, Isikli ve Kovada golleri igin verilen
araliktadir. Hg seviyesi Bafa Goli igin verilen aralikta,
Beysehir Golii'nden diisiik, Cildir Golii'nden yiiksektir.

Zenginlesme Faktorii (EF)

Zenginlesme faktori metallerin muhtemel
kaynaklarini belirlemek, antropojenik etkiyi ve derecesini
tespit etmek icin siklikla basvurulan bir indekstir.
Metallerin tane boyu farkliliklarina bagli olarak degisen
degerleri Al ile yapilan normalizasyonla giderilir. Bu
sayede zenginlesme ile ilgili daha net bir sonu¢ elde
edilir. Tortum Goélii'nde ¢alisilan metallerin ortalama
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zenginlesme faktorleri azalan sirayla Cd> As> Pb> Hg>
Mn>Ni>Zn=Fe>Cr>Cu seklindedir. Genel olarak en
yiliksek zenginlesme degerleri ist. 6'da tespit edilmistir. Cu
degerleri ist. 1 wve ist. 6'da minimal zenginlesme
gosterirken, diger istasyonlarda zenginlesme
gostermemistir. Pb ist. 6 'da orta dereceli zenginlesme
gosterirken, ist 1,3 ve 5 de minimal zenginlesme tespit
edilmistir. Zn ist. 2 ve 5'de <1 degerleri ile zenginlesme
gostermezken, diger istasyonlardaki zenginlesmesi ise
minimal diizeydedir. Ni ist 1ve 6'da minimal zenginlesme
sergilemistir ve bunlarin disinda zenginlesmesi yoktur.
Mn tiim istasyonlarda minimal diizeyde zenginlesme

Tablo 2 Metal (ug/g) ve % organik karbon dagilimlari.

gostermektedir. Fe ist. 4 ve 5°de zenginlesme
gostermezken, diger istasyonlarda minimal artiglar
yapmustir. As tiim istasyonlarda minimal birikim
gOstermesine ragmen ist 6'daki brikimi orta dereceli
zenginlesme sinirina ¢ok yakindir. Cd ist. 6 hari¢ minimal
birikim sergilerken, bu istasyonda belirgin derecede fazla
bir birikim sergilemektedir. Cr ve Hg elementleri de genel
olarak kayda deger artislar gostermezlerken, en dikkat
cekici artig Hg igin ist. 6'da gozlenmistir (Tablo 5). Bu
artislar antropojenik kokenli girdileri isaret etmektedir ve
ekosistem sagligi i¢in dikkat edilmesi gereken bir

durumdur.

I Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg %0rg Karbon

1 | 4495 912 781 368 738 34100 236 047 27,7 21500 0,075 0,339
2 35,33 6,23 63,7 27 636 31100 19,2 0,12 22,7 19400 0,054 0,144
3 | 4607 987 837 38 858 34200 243 02 293 23800 0,087 0,000
4 49,14 8,55 96,5 39,5 930 38600 26,7 0,21 33,3 27700 0,078 0,297
5 42,58 9,52 78,6 32,6 747 31400 20,5 0,18 25,9 23200 0,084 0,342
6 23,11 6,31 39,1 20,5 349 12800 14,3 0,22 10,7 8900 0,051 0,578
I: Istasyon
Tablo 3 Degigkenlere ait tanimlayici istatistikler.

Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg PER PLI OC
Ort | 40,20 8,27 73,28 3240 709,67 30366,70 21,43 0,18 2493 20750,00 0,07 9820 0,08 0,28
SS 957 161 19,80 7,37 204,09 901791 441 0,04 781 642518 0,02 1575 0,09 0,20
SH 391 066 8,08 3,01 83,32 3681,55 1,80 0,01 319 2623,07 0,01 6,43 0,04 0,08
EK [ 23,11 6,23 39,10 20,50 349,00 12800,00 14,30 0,12 10,70 890000 0,05 73,07 0,00 0,00
EB | 49,14 987 9650 39,50 930,00 38600,00 26,70 0,22 3330 27700,00 0,09 113,32 0,24 0,58
A 516 8,26 89,2 39,3 823 36000 208 0,15 304 25800 0,08 - - -

Ort: Ortalama, SS: Standart sapma, SH: Standart Hata, EK: En kiigiik, EB: En biiyiik, A: Ardalan

Tablo 4 Sedimentteki metal konsantrasyonlarmn (ug/g) Tiirkiye’deki baz1 gollerden elden edilen degerlerle karsilastirilmasi.

Gol Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg
BE - 32,65 - - - - - 13,05 10,63 - 0,24
IS 2,68- ) 16,34- 11,23- 238,4- 17,22- 1,14-  0,09- 11,60- ) )
38,84 159,56 211,16 683,62 25475 16,33 3,06 269,6
N LA- 0,019- 0,305- 7430- 0,041- 3,314-
KA LA 0,003 0,033 ) 0,558 14680 LA 0,125 1068 LA
10- 46- 38- 85- 3650- 17-
HA 64 LA 210 130 625 30000 ) ) 79 )
MO 15,13 0,822 13,786 - 125,668 3577 - - 28,55 - -
KO 4,65- 1,74- 12,82- 9,13- 61,19- 3006- i LA- 6,63- 3780-
13,77 4,42 33,42 25,93 165,96 7345 0,27 17,59 9990
67,8- 30,67-  6847-  5987- 466,8- 18303- 43,2- 11572,2-
YED 68,53 32,67 104,13 60,33 510,8 48701 LA 4393 13705,6 LA
CI 20,34 11,14 49,18 30,20 478,67 15767 3,45 0,22 27,62 0,06
14,57- 59,14-  43,69- 73,6- 12587-
AT 22,7 LA 60,79 139,69 514,07 19265 LA ND
B 5,79- 2,31- 26,62- 1,21- 250- 9,38- i ) 63,1- 0,013-
55,1 235 79,9 320 780 33,1(g/kg) 277 0,260
T 40,20 8,27 73,28 32,40 709,67 30366,7 2143 0,18 24,93 20750 0,07

BE: Beysehir (Kaynak: Altindag ve Yigit 2005), IS: Isikli (Kaynak: Tekin-Ozan, ve Aktan 2012), KA: Karacaoren 1I (Kaynak: Kir ve Tumantozlu
2012), HA: Hazar (Kaynak: Ozmen ve ark., 2004), MO: Mogan (Kaynak: Benzer ve ark., 2013), KO: Kovada (Kaynak: Kir ve ark., 2007), YED:
Yedigoller (Kiitahya) (Kaynak: Arslan ve ark., 2011 ), CI: Cildir (Kaynak: Kiikrer ve ark., 2014), AT: Atatiirk Dam Lake (Kaynak: Karadede ve
Unlii 2000), B: Bafa (Yilgor ve ark., 2012), T: Tortum (Bu ¢alisma), LA: Ol¢iim limitlerinin altinda

Tablo 5 Tortum Golit'nde 6lgiilen metallerin zenginlesme faktorleri.

EF Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Hg
1 1,05 1,32 1,05 1,12 1,08 1,14 1,36 1,36 1,09 1,13
2 0,91 1,00 0,95 0,91 1,03 1,15 1,23 1,06 0,99 0,90
3 0,97 1,30 1,02 1,05 1,13 1,03 1,27 1,45 1,04 1,18
4 0,89 0,96 1,01 0,94 1,05 1,00 1,20 1,30 1,02 0,91
5 0,92 1,28 0,98 0,92 1,01 0,97 1,10 1,33 0,95 1,17
6 1,30 2,21 1,27 1,51 1,23 1,03 1,99 4,25 1,02 1,85
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Kontaminasyon Faktorii (CF)

Metallerin kaynaklariyla ilgili tahmin yapabilmek i¢in
kullanilan bir indeks olan CF degerleri azalan sirayla
soyle siralanmigtir: Cd> As> Pb> Hg> Mn> Fe> Ni = Zn
= Cr> AI> Cu. CF degerlerine gore Cu i¢in tim
istasyonlarda diisiik birikim gozlenmistir. Pb igin ist. 2 ve
6 hari¢ orta diizeyli kontaminasyon, bu iki istasyon igin
diisiik kontaminasyon tespit edilmistir. Zn, Ni, Fe, Cr ve
Al sadece ist 4'de orta diizeyli birikim gostermis diger
istasyonlarda degerler <1 olmustur. Mn ist. 3 ve 4'de, As
ist. 1, 3 ve 4'de, Hg ise yalmzca ist 5'de sinir deger olan
1'l agarak orta diizeyli kontaminasyon gostermislerdir.
Tim  metaller bazi istasyonlarda orta diizey
kontaminasyon araligina ulagmis olsalar da CF
degerlerinin diisiik ve orta kontaminasyon arasindaki
smira yakin oldugunu ve ¢ok ciddi boyutlarda olmadigini
belirtmek gerekir (Tablo 6).

Kirlilik Yiik Indeksi (PLI)

PLI degerleri Tablo 7'de sunulmustur. Hesaplanan PLI
degerleri 0,00 ile 0,24 arasindadir. Ortalama deger ise
0,08'dir. Suresh ve ark. (2011) PLI i¢in ideal degerin sifir
oldugunu ve bunun ortamda kirlilik bulunmadiginin
gostergesi oldugunu, degerin 1'i agsmasinin ise ilerleyen
kirlilige igaret ettigini belirtmislerdir. Tortum Golii’nde
degerlerin sifira yakin seviyelerde bulunmasi PLI 'ya gore
sedimentte  kirlilik  tespit  edilmedigi  anlamina
gelmektedir.

Potansiyel Ekolojik Risk

Potansiyel ekolojik risk indeksi hem her bir metal igin
ayri ayri, hem de biitin metallerin toplam potansiyel
etkisini ortaya koyacak sekilde entegre olarak
hesaplanmis ve degerlendirilmistir (Tablo 7). Metallerin
hesaplanan risk indekslerine gore siralama soyledir: Cd>
Hg> As> Pb>Ni> Cu >Cr> Zn. Metallerin ayr1 ayri
degerlendirmeleri yapildiginda hi¢ bir metalin ekolojik
risk indeksi ortalamasi sinir deger olan 40'1 agsmamaktadir
ve diisiik ekolojik riske isaret etmektedir. Istasyonlara
gore bakildiginda ise Cd ve Hg hari¢ tiim metaller tiim
istasyonlarda diisiik risk gostermektedir. Cd ist. 3,4 ve
6'da, Hg ise ist. 3 ve S'de smur degerin ¢ok az iistiine
¢ikarak orta dereceli ekolojik risk gostermektedir ancak
bu risklerin ciddi seviyelere ulasmadigi sOylenebilir.
Genel olarak metallerin maksimum ekolojik risk degerleri

ist. 3 ve ist. 4’de tespit edilmistir. Metallerin entegre
potansiyel ekolojik risklerine gore (PER) en yiiksek deger
ist. 3'de tespit edilmis ve bunu ¢ok yakin sayisal ifadeyle
ist. 4 izlemigstir. En diigitk PER degeri ise ist 2 igin tespit
edilmistir. Entegre degerlendirmede PER degeri hi¢ bir
istasyon i¢in >150 olmadigindan ekolojik risklerin diisiik
oldugu tespit edilmistir.

Ortalama Olas: Etki Konsantrasyonu Oran: (mPEC-Q)

Metallerin muhtemel karma biyolojik etkilerinin
belirlenmesi amaciyla uygulanan bu indekse gére en
yiiksek deger ist. 4'de, en diisiik deger ise ist. 6'da tespit
edilmistir (Tablo 7). Ortalama mPEC-Q ise 0,27'dir.
Tortum goliinde c¢alisilan istasyonlarin tiimii diisiik-orta
oncelikli alan smnifina girmektedir ve gblde metallerin
toksik olma olasilig1 %15-29 araligindadir. (Long ve ark.,
2006; Yang ve ark., 2014).

Cok Degigskenli Istatistiksel Analizler

Pearson’s  korelasyon  analizi:  Degiskenlerin
birbirleriyle olan iligkilerini belirlemek i¢in yapilan
Pearson’s korelasyon testi sonuglarina gore bir ¢cok metal
birbiriyle iliskili olmasina ragmen Cd hi¢ bir metalle
korelasyon gostermemistir. Fe ile Mn, Pb ve Cd harig
biitiin metallerle, Al ise Pb, Cd ve Hg hari¢ tiim metallerle
yliksek korelasyon gostermektedir. Buna gore Pb ve Cd
elementlerinin ~ taginma  mekanizmalariin  diger
elementlerden farkli oldugu, birgok elementin ise Fe/Mn
bilesikleri ve aluminosilikatlara tutunarak geldigi
anlagilmaktadir. PER'e en biilyiikk katki Pb, Ni ve Hg
elementlerinden gelirken, PLI'yva &nemli katki yapan
elementler Zn ve As'tir. Ayrintili karsilatirmalar igin
korelasyonlar Tablo 8.'de verilmistir.

Kiimelenme  (Cluster)  analizi:  Degiskenlerin
birbirleriyle olan iliskilerini ve kiimelenmelerini gérmek
amaciyla verilere kiimelenme analizi uygulanmistir.
Kiimelenme dendogramimna gore iki biiyiikk kiimelenme
dikkat cekmektedir (Sekil 2).Birinci grup Cu, Zn, Mn, Cr,
Al, Ni, As ve Fe icermektedir ve bu elementlerin taginim
mekanizmalarinin ve/veya kaynaklarinin benzer oldugunu
ifade etmektedir. ikinci grup ise Pb, Hg ve PER 'den
olusmaktadir ve bu iki elementin PER'e katkilarini ve
muhtemel  ortak  kaynaklariny/siireglerini  temsil
etmektedir. Cd ve OC ise bu iki gruptan daha uzaga
konumlanmaktadir.

Tablo 6 Tortum Golii'nde 6l¢iilen metallerin kontaminasyon faktorleri

CF Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg
1 0,87 1,10 0,88 0,94 0,90 0,95 1,13 1,13 0,91 0,83 0,94
2 0,68 0,75 0,71 0,69 0,77 0,86 0,92 0,80 0,75 0,75 0,68
3 0,89 1,19 0,94 0,97 1,04 0,95 1,17 1,33 0,96 0,92 1,09
4 0,95 1,04 1,08 1,01 1,13 1,07 1,28 1,40 1,10 1,07 0,98
5 0,83 1,15 0,88 0,83 0,91 0,87 0,99 1,20 0,85 0,90 1,05
6 0,45 0,76 0,44 0,52 0,42 0,36 0,69 1,47 0,35 0,34 0,64

Tablo 7 Tortum Golii'nde 6l¢iilen metallere ait potansiyel ekolojik risk indeksi, kirlilik yiik indeksi ve mPEC-Q degerleri.

Cu Pb Zn Ni As Cd Cr Hg PER PLI mPEC-Q
1 4,36 5,62 0,88 4,68 11,35 34,00 1,82 37,50 100,10 0,06 0,30
2 3,42 3,77 0,71 3,44 9,23 24,00 1,49 27,00 73,07 0,00 0,23
3 4,46 5,97 0,94 4,83 11,68 40,00 1,93 43,50 113,32 0,13 0,31
4 4,76 5,18 1,08 5,03 12,84 42,00 2,19 39,00 112,07 0,24 0,33
5 4,13 5,76 0,88 4,15 9,86 36,00 1,70 42,00 104,48 0,05 0,27
6 2,24 3,82 0,44 2,61 6,88 44,00 0,70 25,50 86,18 0,00 0,17
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Tablo 8 Degiskenler arasindaki Pearson korelasyon katsayilari (koyu renkli ifadeler %95 giiven araliginda istatistiksel

olarak 6nemli korelasyonlar1 ifade etmektedir.)

Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg PER PLI OC

Cu 1 * * * * * * * * * * * * *
Pb 0’809 1 * * * * * * * * * * * *
Zn 0’986 0’756 1 * * * * * * * * * * *
Ni 0,983 0,831 0,964 1 * * * * * * * * * *
Mn 0,981 0,747 0,991 0,959 1 * * * * * * * * *
Fe 0,956 0,632 0,950 0,907 0,957 1 * * * * * * * *
As 0,969 0,712 0,968 0,981 0,965 0,930 1 * * * * * * *
Cd -0,030 0,261 0,018 0,096 -0,019 -0,282 0,053 1 * * * * * *
Cr 0,989 0,721 0990 0,963 0,991 0,980 0,975 -0,088 1 * * * * *
Al 0,970 0,706 0987 0,922 0986 0971 0,932 -0,112 0,986 1 * * * *
Hg 0,858 0981 0,832 0864 0828 0,702 0,767 0,252 0,791 0,795 1 * * *
PER | 0,748 0,887 0,753 0812 0,732 0533 0,738 0,606 0,683 0,663 0,906 1 * *
PLI 0,753 0,528 0,822 0,798 0,807 0,663 0,848 0457 0,777 0,756 0,625 0,790 1 *
oC -0,683 -0,393 -0,554 -0,550 -0,654 -0,675 -0,568 0,403 -0,624 -0,615 -0462 -0,236 -0,302 1
Sonug¢

Tortum Golii'nde segilen alti istasyondan toplanan
sediment Orneklerinde agir metal igerikleri ve bunlarin
yaratabilecegi potansiyel ekolojik riskler calisildi.
Metallerin zenginlesme ve kontaminasyon faktorlerine
gore minimal-orta diizeyde birikim gosterdikleri tespit
edildi. Her bir metal icin hesaplanan ekolojik risk
degerleri Hg ve Cd igin bazi istasyonlarda asilsa da genel
olarak sinir degerlerin altinda tespit edilmistir. Biitlinlesik
PER degeri ise tiim istasyonlarda diisiikk riske isaret
etmistir. Tim bu degerlendirmelerden sonra Tortum
Goli'nde ¢alisilan metallerin su anda ekosistem igin risk
olustura  bilecek  konsantrasyonlarda  bulunmadig:
sonucuna vartlmistir. En yiiksek ekolojik risk degerine
sahip olan Cd'nin diger elementlerle iligkisinin
bulunmamas: ekosisteme farkli yollardan ulastigim
diistindiirmektedir. Su an i¢in sinir seviyelerde olan Cd ve
Hg konsantrasyonlarinin artmamasit ve ekosistemin
korunmasi g6liin gelecegi agisindan dnem arz etmektedir.
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