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Ozet

Akarsu havzalarimn iirettigi sularin kalitesi ve miktar tizerinde insan kaynakl olumsuz etmenlerin bazi olumsuz sonuglara (kirlilik,
su rejiminde degisimler, akim miktarindaki azalmalar, vb.) yol a¢tigi bilinmektedir. Murgul Deresi de sinirlart icerisinde agik isletme
madencilik ¢calismalary, ¢oklu nehir tipi hidroelektrik santralleri (NT-HES), yeni yol yapimlari ve yerlesim alanlarinin geniglemesi vb.
faaliyetleri barmdiran bir havzadir. Buradan yola ¢ikarak, bu arastirmada, soz konusu bu faaliyetler neticesinde Murgul Deresinin su
kalitesi ve rejimi ile askida tasidigi sediment miktarinin hem zamansal hem de noktasal bazda mevcut durumunun bilimsel verilerle
ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bu amagla, Murgul Deresi boyunca belirlenen toplam 12 ornekleme noktasinda su sicakligi, pH,
elektriksel iletkenlik (ED), tuziuluk, toplam ¢oziinmiis madde (TCM), ¢oziinmiis oksijen (CO), nitrat azotu (NOs-N) ve amonyum azotu
(NHa-N) parametreleri bir yil siiresince aylik olarak él¢iilmiistiir. Ayrica, askida kati madde (AKM) miktart ile aylik debi degerleri
yaminda ozellikle madencilik faaliyetlerinin yaratacag olasi agwr metal kirliligini belirlemek icin su drneklerinde arsenik (As),
kadmiyum (Cd), bakir (Cu), demir (Fe), kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) analizleri de yapilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, madencilik
faaliyetlerine yakin noktadaki su orneklerinde iletkenlik (438,82 uS/cm), tuzluluk (0,30 mg/L), TCM (400,25 mg/L), NHs-N (0,19 mg/L),
NOs-N (5,20 mg/L) ve AKM (143,69 mg/L) degerlerinin dogal ve yerlesim alanlarindaki noktalara nazaran istatiksel olarak daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak, deredeki suda dlgiilen Cu (5669 ug/L), Fe (4647 ug/L), Pb (43 ug/L) ve Zn (2837 ug/L)
degerlerinin maden sahasi ¢ikisindaki M5 ol¢iim noktasinda istatiksel anlamda en yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Determining the Temporal and Spatial Effects of Human Induced Interventions on
Some Water Quality Parameters of Murgul Creek

Abstract

It is known that human-induced damaging factors on the quality and quantity of water produced by river watersheds cause some
negative consequences (pollution, changes in water regime, decreases in flow rate, etc.). Murgul Creek consists of such factors as well,
including open pit mining works, multiple run-of-river hydroelectric power plants (RoR-HEPP), new road constructions and expansion
of residential areas within its borders. From this point of view, in this research, the aim was to reveal scientific data -both temporal
and spatial- on the status of water quality, flow regime and the amount of suspended particles in Murgul Creek caused by these
activities. For this purpose, water temperature, pH, electrical conductivity (EC), salinity, total dissolved matter (TDM), dissolved
oxygen (DO), nitrate nitrogen (NO3-N) and ammonium nitrogen (NHs-N) parameters were measured monthly for one year at 12
sampling points along the Murgul Creek. In addition, besides determining the amount of suspended solid particles (SSP) and monthly
flow rates, analyses were made for arsenic (As), cadmium (Cd), copper (Cu), iron (Fe), lead (Pb) and zinc (Zn) in water samples for
a possible heavy metal pollution caused by mining activities. When the results were evaluated, the values of conductivity (438.82
uS/em), salinity (0.30 mg/L), TDM (400.25 mg/L), NH4-N (0.19 mg/L) NOs-N (5.20 mg/L) and SSP (143.69 mg/L) in water samples
close to the mining activities were found to be statistically higher compared to sampling points near the natural and residential areas.
In addition, it was determined that Cu (5669 ug/L), Fe (4647 ug/L), Pb (43 ug/L) and Zn (2837 ug/L) values measured in the creek
water were statistically the highest at the M5 measurement point at the exit of the mining site.
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insan Kaynakli Etmenlerin Murgul Deresinin Bazi Su Kalitesi Parametreleri Uzerindeki Zamansal ve Mekansal Etkilerinin Belirlenmesi

1. Giris

Yeryiiziiniin karasal alanlarindaki varolusu yagislara bagli olan tatli su kaynaklar1 ne yazik ki diinyamizin her bolgesinde
dengeli/yeterli miktarda bulunmamaktadir. Buna ek olarak, kiiresel 6l¢ekte yeryiiziinde olduk¢a sinirli miktarlarda
bulunan tatl: su kaynaklari, insanlarin bu kaynaklar iizerinde yaptiklar1 yanlis yonetimler, kullanimlar ve uygulamalar
neticesinde bu defa da kirlilik sorunu ile karsi karsiya kaldigindan son yillarda daha da kisith bir kaynak olarak
smiflandirilmaya baglanmistir (Maden 2012; UNWWAP 2018). Bilindigi tizere, su havzalari- 6zellikle de yukari ve orta
kisimlart- (Freeman vd. 2007) s6z konusu bu kisitli temiz/tatli su kaynaklarinin tiretildigi ve iiretilen suyun akarsu aglari
ile ihtiya¢ duyulan alanlara (igme/kullanma, sulama, enerji tiretimi ve diger canlilar) ve canlilara iletildigi birimlerdir
(Ozhan 2004) ve bu nedenle de hidrolojik déngiide elzem bir rol oynarlar (Brusseau vd. 2019). Diger taraftan, yagis
sularin1 temiz/tatl su kaynaklarina doniistiirmek i¢in toprakla birlikte dogal filtre islevini yerine getiren her tiirli bitki
ortiisli de (6rn. ormanlik alanlar, otlaklar, cayirlar), hem dogal sularin {iretimi hem de ylizeysel ve yeralt1 su kaynaklarinin
beslenmeleri ve temiz kalmasi agisindan oldukc¢a 6nemlidir (Caldwell vd. 2014; Salmiati vd. 2017). Bu nedenledir ki
yerkiiredeki mevcut tathi su kaynaklarinin siirekli olarak azaldigini veya kisitlandigini gosteren bilimsel kanitlar arttikga,
ozellikle daglik ve/veya herhangi bir bitki ortlisiine sahip akarsu havzalarinin degerinin yakin gelecekte dnemli bir artis
egiliminde olacagi vurgulanmaktadir (Bakker 2012).

Bu gercekler 15181nda, akarsu havzalarinin agirlikli olarak orta/iist béliimlerinde yer alan dogal arazi kullaniminin
degistirilmesi ve/veya bitki ortiisii ile kapli alanlarin daraltilmasi kararlariin sadece su kaynaklari igin degil ayni zamanda
insanlar, ekonomi ve diger ekolojik alanlar (6rn. alt kisimlar veya deltalar) i¢in de 6nemli olumsuz sonuglara neden
olabilecegi bildirilmektedir (UNWWAP 2018). Ancak, son yillarda, akarsu havzalarinin bu 6nemli ancak kirilgan iglevini
kesintiye ugratan ¢ok sayida insan kaynakli miidahalelerle beraber goller ve akarsular gibi tatli su kaynaklarinin hem
kaliteleri hem de miktarlar1 olumsuz yonde etkilenmektedir (Brusseau vd. 2019). Bu olumsuzluklarin meydana
gelmesinde antropojenik etmenlerin (arazi kullanimi degisikligi, kentlesme, tarimsal faaliyetler) (Ozalp vd. 2017; Enea
vd. 2017; Lintern vd. 2018; Camara vd. 2019) yaninda dogal siireglerin de (degisen yagis modelleri, ayrisma ve er0zyon)
etkisi oldugu bilinmektedir.

Tiim bu olumsuz insan etmenleri sonucunda havzalarin memba (su ve materyalin toplandig1 yukar1 kirsal araziler) ile
mansap kisimlart (birikimin olustugu ¢ikisa yakin boliimleri) boyunca yer alan akarsu sistemlerinin iist bdlimlerinde
tiretilen temiz sular hem yayili hem de noktasal kirlilik unsurlari ile kaliteleri bakimindan ciddi sekilde bozulmaktadirlar
(Vorosmarty vd. 2010). Bu durum, basta akarsular ve goller olmak {izere tiim yiizey sularmin kalitesini disiirmekte ve
buna bagli olarak i¢me, endiistriyel, tarim, rekreasyon veya diger amaglar i¢in kullanimlarini kisitlamaktadir (Ramirez
vd. 2014; Kim ve An 2015; Hamid vd. 2020). Birlesmis Milletler Diinya Su Degerlendirme Programinin (UNWWAP)
2018 yilinda yayinladigi Diinya Su Kalkinma Raporuna gore kiiresel 6l¢ekte birgok su havzasi ormansizlagma, arazi
kullanim1 degisikligi, yogun tarim, madencilik, niifus artis1 ve iklim degisikliginden giderek daha fazla etkilenmektedir
(UNWWAP 2018).

Ulkemizin 25 ana havzasindan biri olan Coruh Nehri Havzasi da yukarida konu edilen insan kaynakl1 faaliyetlerin
olumsuz etkilerinin -6zellikle 1990'larin sonlarindan bu yana- bilyilik ¢apta ve ciddi seviyede yasandigi bir cografik
alandir. Bahsi gecen faaliyetler arasinda Coruh Nehri'nin ana kolu lizerinde planlanan ve ¢ogu tamamlanan on adet biiyiik
baraj projesi (bunlardan bes tanesi Artvin il sinirlar igerisindedir) ile yan kollarda planlanan yiizlerce nehir tipi
hidroelektrik santral (NT-HES) tesisleri (bunlardan 26 tanesi Artvin’de isletme halindedir) ilk sirada gelmektedir (Ozalp
vd. 2009; Yildirimer vd. 2015; Akinci vd. 2017; Ozalp vd. 2010; Ozay 2019; Kurdoglu 2016). Bunlara ek olarak, ormanlik
alanlarin yerlesim ve tarima doniistiiriilmesi, yeni baglant1 yollarinin ingasi, madencilik faaliyetleri ile yerlesim alanlarinin
genisletilmesi ve/veya yenilenmesi vb. ¢ok sayida insan kaynakli degisimler de sayilabilir (Ozalp vd. 2016).

Genel anlamda, herhangi bir akarsudaki su kalitesi, akis miktari, sucul canlilarin varligi, dere kenari vejetasyonu gibi
parametrelerin degisiminin ve/veya mevcut durumunun belirlenmesi {izerine gergeklestirilen ¢aligmalarda hem mekansal
hem de zamansal farkliliklar g6z 6niinde bulundurulur. Mekénsal olarak, su kalitesi parametrelerinin ¢ogu, gelen kollara,
havzadaki topografik degisikliklere, arazi kullanimina/degisimine, belirli toprak 6zelliklerine ve jeolojiye bagli olarak
degisebilirken; akarsulardaki zamansal dalgalanmalar biiyiik 6l¢iide bazi mevsimsel degisimlere (6rn. yagis, akis) bagl
kalmaktadir (Kéndler vd. 2017; Hamid vd. 2020).

Ulkemizin su havzalarinda iiretilen tatli/temiz su kaynaklarinin rasyonel ve verimli kullanimina yardimc1 olmak adina
bu havzalarin mevcut durumlar ile mekansal ve zamansal degisimlerini bilimsel veriler 1s18inda tespit etmek her zaman
biiyiik 6nem arz etmektedir. Buradan yola ¢ikarak, bu arastirmada, etkileri genis alanlar1 kapsayan insan kaynakli
faaliyetlerden dogrudan etkilenen Coruh Nehri Havzasinin yan kollarindan biri olan Murgul Deresi Havzasi (MDH)
caligma alanmi olarak belirlenmis ve yukarida siralanan antropojenik miidahalelerden etkilenen Murgul Deresindeki su
kalitesinin (bazi agir metal parametreleriyle birlikte), akis rejiminin ve askida tasinan katt madde miktarinin mevcut
durumu arazi olgtimleri ve laboratuvar analizleri ile ortaya konulmaya calisilmigtir. Bu gergevede, insan kaynakli
faktorlerin incelenen parametreler iizerindeki etkilerinin havzadaki farkl arazi kullanimlarina bagl olarak zamansal ve
mekansal anlamda degerlendirilmesinin, Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeliginde (URL-1 2004) listelenen kalite sinif
araliklari ile karsilastirilarak verilmesi de bu ¢aligmanin amaglarindan biri olarak kurgulanmstir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Murgul Deresi Havzasi

Aragstirma sahasi olarak segilen MDH, Dogu Karadeniz Bélgesi’nde Artvin il sinirlart igerisinde yer almaktadir. Ancak,
s6z konusu dere ve baglantili havzasi (362 km? biiyiikliigiinde), {ilkemizin 25 ana havzasindan biri olan Coruh Nehri
Havzasi’nin yan kollarindan biridir (Sekil 1).

MDH igerisinde bulunan farkli arazi kullanimlari arasinda %93.8 ile dogal alanlar (orman ve mera) en genis olarak
tespit edilmisken, bunu %4.9 ile yerlesim/tarim alanlar1 ve %0.4 ile su alanlari takip etmektedir. Insan kaynakli faaliyetler
arasinda ise yaklasik %1°lik biiyiikliige sahip bir bakir maden igletmesi yaninda havza sinirlari igerisinde ve dere
ekosistemini dogrudan etkileyecek sekilde art arda insa edilmis 6 adet nehir tipi hidroelektrik santral (NT-HES) tesisi
bulunmaktadir (Yildirimer 2018). TUIK’in 2020 verilerine gore Murgul ilgesi niifusu ise 6522°dir (TUIK 2020).
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Sekil 1: Murgul Deresi Havzasinin (MDH) cografik konumu ve arastirma sahasindaki bazi arazi kullanimlari

Aragtirma sahasi ve yakin gevresinin iginde bulundugu Dogu Karadeniz Bolgesi, genel anlamda Pontidler Tektonik
Birligi biinyesinde yer almakta ve bolgede agirlikli olarak volkanik kayaglar bulunurken, jeolojik tabakanin orta
boliimlerinde ise tortul kayaglar (kalker taslar1 ve marnlar) yer alir. Ayrica, Murgul ilgesi yakin civarinda bulunan genis
arazilerde pirit-kalkopirit yataklar1 agisindan ¢ok zengin oldugu tespit edilmistir (Buser ve Cvetic 1973; Gokee 2001).

Calisma alaninda, Karadeniz makro iklim tipi altinda siniflandirilan Dogu Karadeniz iklim sekli goriilmektedir ve
kigin 1liman, yazin daha sicak ve her mevsim yagishdir. Murgul ilgesinde 2014-2020 yillarin1 kapsayan meteorolojik
Olciimler irdelendiginde, yillik ortalama sicakligin 12.9°C, yillik ortalama toplam yagisin ise 781.2 mm oldugu rapor
edilmistir (Aybar 2022).

Bitki ortiisii olarak orman tiirleri arasinda dogu ladini, dogu kayini, goknar, sarigam ve kizilagag yayilis gosterirken,
alt bitki ortiisiinde ise iivez, Kafkas defnesi, yaban mersini, hanimeli, frenk {iziimi ile sar1 ve mor ¢igekli orman giilleri
yaygin olarak bulunmaktadir (Ansin 1980).

2.2. Ornekleme Noktalarinin Belirlenmesi ve Su Orneklerinin Alinmasi
Dere yatag1 boyunca yapilacak olan bazi dlgiimler ve su 6rneklemeleri i¢in toplamda 12 nokta belirlenmistir. Sekil 2°de

de goriildigli tzere Ornekleme noktalar1 Murgul Deresinin ¢alisma alami olarak segilen boliimiinde farkli arazi
kullanimlar1 ve insan miidahalelerinin gergeklestigi sahalara gore dagitilmaya ¢aligilmustir.
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Bu amagla, derenin iist kistmlarinda insan miidahalesinin sinirli oldugu alandan 2 nokta (M1 ve M2), agik isletme bakir
madenciliginin yapildig1 saha yakinlarindan 6 nokta (M3 — M8) ile yerlesim alaninin etkisini aragtirmak i¢in 4 nokta (M9
— M12) belirlenmis ve bu noktalarda bir tam y1l boyunca aylik dl¢iimler ve/veya su 6rneklemeleri yapilmustir.
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Sekil 2: Murgul Deresi boyunca belirlenen érnekleme noktalar: ile NT-HES tesislerinin konumlari

Arazide yapilan caligmalar igerisinde; her Ol¢im noktasinda Hach-Lange HQ40D cihazi kullanilarak pH ve
YSI/Professional-Plus cihaz1 kullanarak sicaklik, elektriksel iletkenlik, tuzluluk, TCM, CO, NOs-N ve NH4-N miktarlar1
dogrudan sahada 6l¢iilerek kaydedilmistir. Ayrica, deredeki suda bulunan AKM miktarinin belirlenmesi ve agir metal
analizleri igin her bir 6l¢iim noktasindan 1 litrelik renkli polietilen kaplarla su 6rnekleri alinmigtir. Alinan su numuneleri,
oncelikle vakum filtrasyon seti olarak bilinen diizenekte, gdzenek (por) ¢ap1 0.8 um ve ebati 47 mm ¢apindaki Whatman
filtreleri yardimyla filtrelenmistir. Daha sonra bu filtreler 105 °C’de 24 saat etiivde kurutulup desikatorde bekletilerek
oda sicakligina getirilmis ve hassas tartida (Radwag marka 0.0001 gr hassasiyetli) filtrede kalan asili maddelerin tartim
islemi gergeklestirilmistir. AKM miktarinin hesaplanmasi ise asagida verilen formiil kullamilarak mg/L biriminden
bulunmustur:

AKM (mg/l) = (A-B)x1000/V @

Bu formiilde; A= Filtre kagid1 + kuru kalintinin tartimi (mg), B= Filtre kagidinin tarttimi (mg), V= Numune hacmi
(ml) olarak tanimlanmuistr.

Ornekleme noktalarindan alman su numuneleri laboratuvara getirildikten sonra AKM igin filtrelenip siizdiiriilmiis
sonrasinda yapilacak olan agir metal analizleri i¢in 250 ml’lik polietilen su siselerine doldurulmustur ve akabinde bu su
orneklerine biyolojik aktiviteleri sinirlandirmak tizere 0.5 ml nitrik asit (HNOs) ilave edilmis ve analizleri yapilana kadar
+4°C’de buzdolabinda saklanmiglardir. Calismada Ol¢iilmesi i¢in belirlenen agir metallerin degerleri ise Artvin Coruh
Universitesi biinyesinde Bilim-Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan Perkin Elmer marka Optima 8000
model ICP-OES yardimiyla belirlenmistir.

Son olarak, tiim 6l¢iim noktalarinda, su akis hiz1 tagmabilir “FLOWATCH 2 JDC” marka Miiline tipi cihaz ile
belirlenmistir ve akarsu yataginin kesit alani iliskisinden yola ¢ikarak derede akan su miktar1 (debi-m?/s) hesaplanmustir.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Su Kalitesi Parametreleri

Aragtirma alaninda gergeklestirilen biitiin 6l¢tim ve/veya analizler sonucunda ortaya ¢ikan verilerin istatiksel anlamda
incelenmesi i¢in su kalitesi parametrelerine ait verilere ANOVA analizi yapilmustir. Bu analizler hem zamansal
(6rnekleme tarihleri) hem de mekansal (6rnekleme noktalar1 ve arazi kullanim durumu) bakimdan yapilmis ve bunlara ait
sonuglar (F ve P degerleri) Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: ANOVA analizine tabi tutulan bazi su kalitesi 6zelliklerinin 6rnekleme zamani ve noktalari ile arazi kullanim
sekillerine bagli olarak hesaplanan F ve P oranlari

Parametreler Ornekleme Ornekleme Arazi Kullanimi
Zamanlari Noktalar1

F P F P F P
Su Sicaklig 58,770 <0,01 0,503 0.897 2,467 0.088
pH 3,739 <0,01 5,100 <0,01 5,612 <0,01
El 0,615 0.812 75965 <0,01 32,633 <0,01
Tuzluluk 7105 0.078 56,016 <0,01 28,550 <0,01
TCM 1,587 0.110 56,581 <0,01 30,404 <0,01
CcO 61,974 <0,01 0,332 0.977 0,793 0.454
Nitrat-N 4,460 <0,01 5,030 <0,01 3,964 <0,05
Amonyum-N 1,357 0.201 14,042 <0,01 8,651 <0,01
AKM 0,487 0.908 11,004 <0,01 18,488 <0,01

Aragtirmada, analiz ve 6l¢lim sonuglarinin genel bir degerlendirilmesinin yapilabilmesi amaciyla yukarida verilen
ANOVA sonuglarma ek olarak, Murgul Deresinde belirlenen su kalitesi 6zelliklerinin birbirleriyle olan istatiksel
iliskisinin 6nem seviyesi ve varsa bu iliskinin pozitif ve/veya negatif yonlii olup olmadigim saptamak tizere Pearson
korelasyon testi de yapilmis ve sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Pearson korelasyon analizi sonucunda bazi su kalitesi 6zelliklerinin birbirleriyle olan iliskileri (¢izelgede sadece
6nem seviyesi 0.05'in altinda kalanlar listelenmistir)

Parametre Parametre ile Onem Seviyesi Korelasyon (-,0,+)
Elek. Tletk. pH 0,003
Tuzluluk pH 0,001
Tuzluluk Elek. letk. 0,000
Top. Coz. Mad. pH 0,002
Top. Coz. Mad. Elek. iletk. 0,000
Top. Coz. Mad. Tuzluluk 0,000
Coz. Oksijen Su Sicakligi 0,000
Coz. Oksijen Elek. iletk. 0,024
Amonyum-N Su Sicakligi 0,000
Amonyum -N pH 0,014
Amonyum -N Elek. iletk. 0,000
Amonyum -N Tuzluluk 0,000
Amonyum -N Top. Coz. Mad. 0,000
Amonyum -N Coz. Oksijen 0,000
Nitrat-N Su Sicakligi 0,002
Nitrat -N Elek. iletk. 0,000
Nitrat -N Tuzluluk 0,0001
Nitrat -N Top. Coz. Mad. 0,0001
Nitrat -N Coz. Oksijen 0,004
Nitrat -N Amonyum -N 0,000

Su Sicakligi: Genel bir degerlendirme ile Sekil 3’te de goriildiigii lizere, deredeki su sicakliginin beklendigi gibi
havzanin yukar1 kisimlarindaki M1 ve M2 noktalarinda hem yiikselti hem de dere ekosisteminin dogalligini korumasindan
kaynakli olarak daha diisiik oldugu, buna karsilik havzanin ¢ikis kisimlarina dogru 6zellikle insan miidahaleleriyle dere
kenar1 vejetasyonunun kaldirildig: kisimlara yakin noktalarda ise su sicakliginin arttig1 tespit edilmistir.
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Yapilan analiz sonuglar1 dogrultusunda su sicakligi degerlerinin 6rneklemenin yapildigi zaman bakimindan istatistiksel
acidan 6nemli oldugu belirlenmistir. Burada, en yiiksek su sicakligi ortalama 22,03 °C ile beklendigi lizere Agustos’ta,
buna karsilik, en diisiik ortalama su sicakligi ise 1,81 °C ile Subat’ta dl¢iilmiistiir. Ayrica yapilan analizler 6rnekleme
noktalarinin ve arazi kullanim durumunun su sicaklig1 iizerinde istatiksel anlamda fark olusturmadigini ortaya ¢ikarmustir.
Bunlara ek olarak, yapilan Pearson korelasyon analizine gore su sicakliginin ¢oziinmiis oksijen parametresi ile negatif,
hem nitrat hem de amonyum azotlari ile de pozitif bir iliski gosterdigi anlagilmaktadir (Tablo 2).

Sicakhik

e M 1 M2 M3 w@un4 wunMS5 en@ueME

Sekil 3: Murgul Deresi su sicakliginin (°C) zamansal ve mekansal baglamda dagilimi.

Antalya’nin Kargi Cayinda bazi su Kalitesi ozelliklerinin fiziko-kimyasal degerlerinin tespit edilmesi amaciyla
yiriitiilen ¢alismada yedi farkli 6rnek noktasinda mevsimlere bagh olarak yapilan 6l¢iimlerde, bu aragtirmadaki ¢iktilara
benzer sekilde, en diisiik ortalama dere suyu sicakligimn kis mevsiminde (10,7 °C), en yiiksek ortalama dere suyu
sicaklhigimin ise yaz mevsiminde (26,9 °C) gerceklestigi bulunmustur (Zeybek ve Kalyoncu 2016).

pH: Ornekleme zamanlar1 goz dniinde bulunduruldugunda deredeki suyun pH degeri agisindan en yiiksek oranin 7,9
ile Subat’ta, buna karsilik en diisiik degerin ise 6,7 ile Mayis’ta ol¢lildiigii belirlenmistir. Ayrica, mekansal (6rnekleme
noktalar1) baglamda g6z 6niinde bulunduruldugunda, en yiiksek pH degeri 7,7 ile ¢ikisa yakin noktalardan biri olan
M10’da, en diisiik pH miktar: ise 5,8 ile M5 noktasinda tespit edilmistir (Sekil 4). Arastirma alanindaki farkli arazi
kullanim sekillerine gore yapilan incelemede, yerlesim yerlerine (dere ¢ikisina dogru) yakin noktalarda ortalama pH
degerinin 7,7 ile hafif bazik 6zellik gosterdigi belirlenmisken, ormanlik alanlarin etkiledigi noktalarda ise ortalama pH
miktarinin neredeyse nétr (7,04) sonu¢ verdigi bulunmustur. Yapilan Pearson korelasyon analizi sonuglari, pH
parametresinin elektriksel iletkenlik, tuzluluk ve toplam ¢oziinmiis madde parametrelerinin tiimiiyle negatif bir
korelasyona sahip oldugunu gostermistir (Tablo 2).

pH
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Sekil 4. Murgul Deresi suyunda pH miktarlarinin zamansal ve mekénsal baglamda dagilimi

Benzer sekilde yapilan bazi ¢aligmalarda da 6zellikle ¢ikisa yakin ve/veya yerlesim alanlarinin yogunluguna bagl
olan noktalarda pH degerinin daha yiiksek ¢iktig1 rapor edilmistir. Ornegin, Coruh Nehrinin Bayburt il sinirlarinda akan
kisminda gergeklestirilen su kalitesi ¢alismasinda en yiiksek pH degeri ¢ikisa yakin noktada 8,5 olarak dl¢iilmistiir (Birici
vd. 2017). Giresun’un Aksu Deresinde yapilan bir diger arastirmada da ¢ikista yer alan 3. istasyonda pH degerinin diger
iki istasyona nazaran daha yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir (Sengiin 2013).
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Elektriksel Iletkenlik (EI): Elektriksel iletkenlik parametre degerleri drnekleme noktalar1 bakimindan incelendiginde, en
yiiksek ortalama miktarin 866,55 uS/cm ile M3 noktasinda, en diisitk miktarin ise 49 uS/cm ile M1 noktasinda oldugu
tespit edilmistir. Arastirma alanindaki farkli arazi kullanim sekilleri baglaminda ele alindiginda 438,82 uS/cm ile en
yiiksek ortalama elektriksel iletkenlik degerinin -beklendigi tizere- maden isletmesine yakin noktalarda, buna karsilik en
diisiik ortalama miktarin ise dogal yapisi bozulmamis ve genelde ormanlik vasfindaki alanlara yakin noktalarda oldugu
(62,22 uS/cm) ortaya ¢ikmustir (Sekil 5).
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Sekil 5: Murgul Deresi suyunda elektriksel iletkenlik miktarlarinin (us/cm) zamansal ve mekénsal baglamda dagilimi

Calismada irdelenen su kalitesi 6zelliklerinin tabi tutuldugu Pearson korelasyon analizine gore elektriksel iletkenlik
ile pH parametreleri arasinda negatif yonde bir iligki ortaya ¢ikmisken, elektriksel iletkenlik ile tuzluluk degerleri arasinda
ise pozitif bir korelasyon oldugu tespit edilmistir (Tablo 2).

Bu aragtirmada ortaya ¢ikan ortalama elektriksel iletkenlik degerlerinin literatiirde yer alan diger ¢alismalardaki
elektriksel iletkenlik degerlerinden oldukgca yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Ornegin, ¢alisma alanimiz olan MDH’na
nazaran daha az/sinirli insan miidahalesine maruz kalmig olan Firtina Deresi biinyesinde 2 yil boyunca yapilan aylik
olgtimlerin analizi sonucunda elektriksel iletkenlik degerlerinin en diisiik 19,50 ps/cm ile en yiiksek 85,26 pus/cm arasinda
degisiklik gosterdigi (Gedik vd. 2010) ve bu miktarlarin bu ¢aligmada elde edilen degerlerin oldukg¢a altinda kaldig:
anlasilmaktadir.

Tuzluluk: Arastirmada 6l¢limii yapilan parametrelerden biri olan tuzluluk, zamansal anlamda (6rnekleme zamanlarina
gore) 0,338 ppt (g/L veya binde bir) ile en yiiksek miktar1 Subat’ta, en diisiik miktar1 ise Haziran’da 0,139 ppt ile
yakalamigtir (Sekil 5). Bununla birlikte, mekansal anlamda (6rnekleme noktalarina gore) 0,619 ppt ile tuzluluk
parametresinin en yiiksek 6l¢timii M3 noktasinda yapilmisken, en diisiik miktar ise M1 noktasinda 0,04 ppt ile yapilmistir.
Son olarak, yapilan istatistiki analizler sonucunda arazi kullamm sekilleri bakimindan Murgul Deresi suyundaki
tuzlulugun en fazla maden isletmeciliginin etkisi altinda kalan boélgede (0,302 ppt), en az ise -beklendigi gibi- ormanlik
alana yakin noktalarda (0,047 ppt) oldugu tespit edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6: Murgul Deresi suyunda tuzluluk miktarlarinin (ppt) zamansal ve mekénsal baglamda dagilimi
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Su kalitesi parametrelerinin birbirleri ile arasindaki dogrusal iliskinin derecesi ve yoniinii saptamak iizere uygulanan
Pearson korelasyon testi sonuglarina gore tuzluluk ve pH degerleri arasinda anlamli seviyede negatif bir korelasyon tespit
edilirken, buna karsilik tuzlulugun hem iletkenlik hem de TCM degerleri ile pozitif yonde istatiksel bir iligki gosterdigi
sonucuna varilmigtir.
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Sekil 7: Murgul Deresinde farkli arazi kullanim gekillerine yakin noktalardan elde edilen ortalama tuzluluk (ppt) miktarlari

Hem Sekil 6 hem de Sekil 7 incelendiginde, tuzlulugun madencilik faaliyetleri veya yerlesimden kaynaklanan kirlilik
unsurlarinin dereye karigmasi ile arttig1 anlasilmaktadir. Ayrica, tuzlulugun, yapilan diger caligmalarda da rapor edildigi
gibi (Sengiin 2013) dere havzalarimin ¢ikigina dogru, yine suya ulasan gesitli bilegenlerle arttig1 da ortaya ¢ikmaktadir.

Toplam Coziinmiis Madde (TCM): TCM parametresinin 6rnekleme noktalar1 baz alindiginda en yiiksek miktarinin
808,36 mg/l ile M3 noktasinda, en diisiik miktarinin ise 49,34 mg/L ile M1 noktasinda 6l¢iildiigii tespit edilmistir. Ayrica
arazi kullanim durumu agisindan irdelendiginde, uygulanan ANOVA testi sonucunda ise en yitksek TCM degeri maden
sahasinin etkisinin bulundugu bélgede (400,25 mg/L), en diisiik TCM degerinin ise ormanlik/dogal alana yakin noktalarda
(60,71 mg/L) dlciildiigii tespit edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8: Ornekleme noktalarina ait aylik toplam ¢éziinmiis madde (mg/L) degerlerinin dagilimi

Korelasyon testi dogrultusunda TCM ile pH parametreleri arasinda negatif yonde bir iligki tespit edilirken, TCM’nin
hem elektriksel iletkenlik hem de tuzluluk ile anlamli ve pozitif yonde korelasyona sahip oldugu sonucuna varilmastir.
Ayrica regresyon analizi sonucunda TCM degeri arttikca elektriksel iletkenlik degerinin de pozitif yonde artig gosterdigi
belirlenmistir. Benzer bir ¢aligmada, hem alansal hem de say1 bakimdan nispeten daha az insan kaynakl faaliyete maruz
kalmig Firtina Deresi tizerinde TCM nin bu ¢aligmadaki degerlerden ¢ok daha diisiik olarak tespit edildigi rapor edilmistir
(Gedik vd. 2010). Bu durum, su havzalarindaki her tiirlii miidahalenin (bu ¢aligmada oldugu gibi), su kaynaklarindaki
¢ozlinmiis madde miktarini normal seviyelerinin lizerine ¢ikaran bir etkisi oldugu anlamina gelmektedir.

Coziinmiis Oksijen (CO): Yapilan analiz ¢aligmalari dogrultusunda ¢aligma alanindaki CO degerlerinin ortalama
degerleri 6rnekleme zamanlari agisindan irdelendiginde istatistiksel agidan fark oldugu bulunmus ve en yiiksek CO
miktar1 13,54 mg/L ile Subat’ta, buna karsilik 8,39 mg/L ile en disiik ortalama CO miktar1 ise Eyliil’de kaydedilmistir.
Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi (SKKY) standartlarina gore yiiksek su kalitesi icin CO miktarinin 8 mg/L iizerinde
olmasi gerekmektedir (URL-1 2004). Bu ¢aligmada, {i¢ 6l¢iim zamani ve 2 nokta (M3 ve M12) disinda tiim ¢aligma
alaninda sularm yeterli CO miktarina sahip oldugu séylenebilir (Sekil 9).

Literatiir gostermektedir ki, su sicakliginin artmasi ile (genelde yaz veya sicak gegen diger aylar) CO miktarinda bir
diistis gozlemlenmektedir ve buna karsilik su sicakhginin diistiigii aylarda ise tersine bir iliski s6z konusudur (Cigek ve
Ertan 2012). Bu c¢alismada da benzer bir sonugla kars1 karsiya olundugu goriilmektedir ¢linkii yapilan korelasyon testi
neticesinde, ¢oziinmiis oksijenin hem sicaklik hem de iletkenlik parametreleri ile anlamli ama negatif bir korelasyonu
oldugu tespit edilmistir.
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Cozunmus Oksijen (DO)

16

14

12

10

3 s
6
a
2
o
e\%ﬁ(\ "‘@}\b @%ﬁlﬁ'\\«é‘“@\& g;%é@ﬁ %§& ‘é‘\& %“L'\@ v@\& OL* -:-59’;‘ '{3"5\\
—— 1 —— M2 M3 M4 e V]S = MG

—— [\/] 7 — ] —— O a—— ] ] () e—g—\] ] ] e—g— 12

Sekil 9: Murgul Deresi suyunda ¢éziinmiis oksijen miktarlarinin (mg/L) zamansal ve mekansal baglamda dagilimi

Nitrat Azotu: Nitrat Azotu 6l¢iim degerleri 6rnekleme zamanlari agisindan incelendiginde, en yiiksek degerin 8,1 mg/L
ile EKim’de, buna karsilik 1,38 mg/L ile en diisiik degerin ise Mayis’ta 6l¢iildiigii tespit edilmistir. Bunun yaninda,
ornekleme noktalarina ait degerler incelendiginde, 12,87 mg/L ile en yiiksek miktar M5 noktasinda ol¢iilmiisken, 1,92
mg/L ile en diisiik deger M3 noktasinda 6l¢lilmiistiir. Ayrica yapilan analiz verileri neticesinde, arastirma sahasindaki
NOs-N miktarlarinin, arazi kullanim sekilleri baz alindiginda 5,2 mg/L ve 2,08 mg/L ile en yiiksek ve en diisiik degerlerini,
sirastyla maden sahasi ve ormanlik alanlara yakin noktalarda yakaladig: tespit edilmistir.

Nitrat Azotu (NO5-N)
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Sekil 10: Murgul Deresi suyunda NOs-N miktarlarinin (mg/L) zamansal ve mekéansal baglamda dagilimi

Sekil 10 lizerinde de goriilecegi iizere, bu ¢calisma kapsaminda elde edilen NO3-N degerlerinin hem mekansal (6zellikle
maden sahasi yakinindaki M5 noktasinda) hem de zamansal (6zellikle yaz ve kis aylari arasinda) bakimdan ciddi
farkliliklar gosterdigi anlasilmaktadir. Oysa nispeten daha az insan kaynakli faaliyete maruz kalmis diger benzer
caligsmalarda nitrat miktarinin daha sinirh bir degisim gosterdigi rapor edilmistir (Kiicitk 2007). Korelasyon analizi
sonuglarma gore NO3-N parametresi ile sicaklik, elektriksel iletkenlik, tuzluluk, TCM ve amonyum degerleri arasinda
anlamli ve pozitif bir istatistiki iligki tespit edilirken NO3-N ile CO arasinda ise negatif yonde bir iligski oldugu sonucu
ortaya ¢cikmuistir.

Amonyum Azotu: Arastirmada irdelenen NH4-N miktarlari mekénsal anlamda (6rnekleme noktalar1 baglaminda)
incelendiginde, 0,528 mg/L ile en yiliksek seviyenin M5 noktasinda, buna karsilik en diigiik oranin ise M2 noktasinda
0,036 mg/L ile belirlendigi goriilmektedir. Diger birgok parametrede oldugu gibi arazi kullanim sekillerine gore yapilan
analizde de en yiiksek NH4-N miktarinin 0,187 mg/L ile maden sahasina yakin bdlgede, buna karsilik 0,036 mg/L ile en
diisiik degerin ise ormanlik bolgelere yakin 6rnekleme noktalarinda 6l¢iildiigii sonucuna varilmigtir (Sekil 11). Yapilan
Pearson korelasyon analiz sonuglari, NH4-N ile hem pH hem de CO parametreleri arasinda anlamli ve negatif yonde bir
iligki ortaya ¢ikarmigken, buna karsilik, arastirmada analiz edilen parametrelerden sicaklik, iletkenlik, tuzluluk ve TCM
ile anlaml1 ve pozitif yonde bir korelasyon oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 11: Murgul Deresi suyunda NHa-N miktarlarinin (mg/L) zamansal ve mekénsal baglamda dagilimi

Sekil 11 incelendiginde, NH4-N degerlerinin maden sahasina yakin olarak secilen M3 ve M5 noktalarinda zamana bagl
olarak radikal degisimler gosterdigi, buna karsilik diger noktalarda ise nispeten daha yatay bir egilimde oldugu
anlagilmaktadir. Buna ek olarak, genel bir ¢ikarimla, bu ¢aligmadaki amonyum azotunun bahar ve yaz aylarindaki
degerlerinin sonbahar ve kis aylarina nazaran daha yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Asi Nehri iizerinde yapilan
Olciimlerde ise tersine bir sonug elde edilmis ve NH4-N miktarlarinin yaz aylarinda diisiik, buna karsilik kis aylarinda ise
daha yiiksek seviyelerde seyrettigi tespit edilmistir (Tasdemir ve Goksu 2001).

Askida Kati Madde (AKM): Ornekleme noktalarindan elde edilen AKM miktarlar1 irdelendiginde ortalama 307,28
mg/L ile en yiiksek miktarin birgok parametrede oldugu gibi M5 noktasinda 6l¢iildiigii, buna karsilik en diisiik degerin
ise yillik ortalama 4,37 mg/L ile beklendigi tizere M2 noktasinda kaydedildigi goriilmektedir. Ayrica arazi kullanim
durumu g6z 6niinde bulunduruldugunda, en yiiksek yillik ortalama miktarin 143,69 mg/L ile beklendigi lizere maden
sahasina yakin bolgedeki noktalarda 6l¢iildiigi, diger yandan en diigiik miktarin ise tahmin edilecegi tizere ortalama 4,60
mg/L ile ormanlik alana yakin noktalarda olgiildiigt tespit edilmistir. Yapilan ANOVA analizi sonuglar, AKM
miktarlarinin zamansal agidan anlamli bir istatiksel fark gostermedigini, ancak hem mekansal (6rnekleme noktalari) hem
de arazi kullanim sekilleri bakimindan 6nemli seviyede farkliliklar gosterdigini ortaya koymustur (Tablo 3).

Tablo 3: Murgul Deresinde belilenen AKM degerlerinin zamansal, mekéansal ve arazi kullanim sekillerine bagli olarak
uygulanan ANOVA testine ait F ve P oranlari

Zamansal Mekansal Arazi Kullanim Sekilleri
(6rnekleme zamani) (6rnekleme Noktalart)
F P F P F P
0,487 0.908 11,004 <0,01 18,488 <0,01

Uygulanan Pearson korelasyon testinde, AKM’nin pH ile anlamli ama negatif yonde bir korelasyonu oldugu tespit
edilirken, buna karsilik parametrelerden tuzluluk, iletkenlik, TCM, NO3-N ve NO4-N ile anlamli ve pozitif yonde bir
istatiksel iligki yakaladigi g6zlemlenmistir (Tablo 4).

Tablo 4: Murgul Deresinde belirlenen AKM degerlerinin Pearson korelasyon analiz sonuglari

Parametre Parametre ile Onem seviyesi Korelasyon (-,0,+)
AKM pH 0,0015 [ ]
AKM El 0,0000 [
AKM Tuzluluk 0,0000 [
AKM TCM 0,0000 [
AKM Nitrat-N 0,0000 [
AKM Amonyum-N 0,0000 [

Sekil 12°de de agikca goriilecegi iizere, aragtirma sahasinda 6l¢iimii yapilan AKM (mg/L) miktarlarinin aylik bazda
beklenmedik sekilde radikal degiskenlikler (6zellikle M1 ve M2 digindaki noktalarda) gosterdigi goriilmektedir. M1 ve
M2 noktalarmin havzanin st boliimlerinde ormanlik sahalarin etkisi altinda olmasi ve insan miidahalelerinden
etkilenmemesi, buralarda AKM degerlerinin beklendigi gibi diisiik ¢gikmasinda rol oynamustir. Ancak, maden isletme
sahasina yakin olan M5 noktas1 ile NT-HES tesisi, yerlesim, yol ingas1 ve dere 1slah1 gibi faaliyetlerin yogunluklu oldugu
diger noktalarda ise hem AKM degerleri yiiksek ¢ikmis hem de aylik miktarlar arasinda beklenmedik ciddi degisimler
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 12: Murgul Deresi suyunda AKM miktarlarinin (mg/L) zamansal ve mekansal baglamda dadilimi

Literatiirde gergeklestirilen benzer ¢aligmalar irdelendiginde, ortalama AKM degerlerinin bu arastirmada ¢ikan sonuglarin
oldukga altinda kaldig1 goriilmektedir. Ornegin, Coruh Nehrinin Bayburt sinirlar1 igerisinde akan kisminda yapilan bir
calismada AKM agisindan en yiiksek ortalama deger 40,0 mg/L, en disiik ortalama deger ise 10 mg/l olarak bulunmusken
(Birici vd. 2017), Gelevera Deresi iizerinde yapilan bir diger arastirmada da en yiiksek ve en diisiikk ortalama AKM
degerleri, sirasiyla, Mayis’ta 5,12 mg/L ve Nisan’da 0,46 mg/L olarak hesaplanmigtir (Yildiz 2013). Ortalama AKM
miktarlar1 agisindan ortaya ¢ikan bu 6nemli farkliliklarin nedeni olarak, Murgul Deresi yatagi ve havzasi boyunca yapilan
insan kaynakli faaliyetlerin say1 ve etki alaninin yukarida verilen diger 6rnek arastirmalarin ¢alisma alanlarina gore ¢ok
daha yiiksek olmasi gosterilebilir.

3.2. Debi Olgiimii

Murgul Deresinin arastirma sahasi olarak se¢ilen bolimlerindeki 6rnekleme noktalarinda 6l¢iilen akim miktarlari (debi)
irdelendiginde, genel baglamda havzanin yukar1 (memba) boliimlerinden, ¢ikis (mansap) béliimlerine dogru nispeten
diizenli bir artig (M12’de diizensizlik mevcuttur) gozlemlendigi sdylenebilir (Sekil 13). Akdeniz’e ¢ikis yapan Delicay
(Mersin) iizerinde gerceklestirilen ¢aligmada da benzer sekilde, derenin memba kismindaki noktalarda diisiik olarak
kaydedilen ortalama debi miktarinin, havzanin mansap kismina dogru en yiiksek seviyesine ulastig1 rapor edilmistir
(Y1ldirim vd. 2020).

Ancak, dere iizerinde art arda kurulan ve isletmeye gegen 3 adet NT-HES tesisinin regiilatorleri ve/veya su alim
kanallari araciligiyla dere suyunun 6nemli bir miktarin1 kullanmalar1 neticesinde bazi noktalarda beklenenden daha az su
akim miktarlar1 olglildiigii disiiniilmektedir. Bu durumun o6zellikle s6z konusu tesislerin aralarinda segilen 6lgiim
noktalarinda ve genelde suyun nispeten daha kisitli oldugu yaz ve sonbahar aylarinda yasandigi goriilmiistiir. Yapilan
ANOVA testleri de bu sonuglari dogrulamig be Murgul Deresi ortalama debi miktarlarinin hem zamansal ve mekansal
hem de arazi kullanim sekillerine bagli olarak istatiksel anlamda farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir (Tablo 5).

Tablo 5: Murgul Deresinde belirlenen debi degerlerinin zamansal, mekénsal ve arazi kullanim sekillerine bagli olarak
uygulanan ANOVA testine ait F ve P oranlari

Zamansal Mekansal Arazi Kullanim Sekilleri
(6rnekleme zamani) (6rnekleme Noktalart)
F P F P F P
2,339 <0,05 14,283 <0,01 23.586 <0.01

Bunlara ek olarak, deredeki en yiiksek akimin 7,15 m¥/s ile Nisan’da, buna karsilik en diisiik ortalama akimin ise 1,30
md/s ile Eyliil’de 6lgiildiigii tespit edilmistir (Sekil 13). Bununla beraber, mekansal baglamda yapilan degerlendirmede,
en yiiksek dere akisinin 10,75 m¥s ile -beklendigi iizere arastirmadaki son nokta olan- M12 noktasinda gergeklestigi, en
diisiik degerin ise 0,04 m%/s ile -yine beklendigi iizere- art arda ii¢ NT-HES tesisinden sonraki nokta olan M3 noktasinda
Olgiildiigh goriilmiistiir. Buna ek olarak, bu ¢alismadaki son nokta olan M12’de debinin genel anlamda ve beklenen aksine
diizensiz bir rejim gosterdigi anlagilmaktadir. Bu durum, diger insan kaynakli etmenler yaninda, M12 noktasinin hemen
yukarisinda yer alan bir NT-HES tesisinin enerji tiretimi i¢in sik¢a dereden su almasi ve/veya iiretimden sonra da kuyruk
suyu olarak tekrar dereye su birakmasi sonucunda debinin sik¢a degigmesi ile agiklanabilir.
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Sekil 13: Ornekleme noktalarina ait aylik debi (m3/s) degerlerinin dagilimi

Ayrica arazi kullanim sekillerine gore yapilan degerlendirmede ise en yiiksek ve en diigiik ortalama debi miktarlarinin
5,74 m¥/s ve 0,9 m%/s ile sirasiyla yerlesim alanlarina ve ormanlik alanlara yakin noktalarda gerceklestigi goriilmiistiir
(Sekil 14). Bu da tahmin edilen bir sonugtur ¢iinkii bilindigi iizere sehirlesmenin yogun oldugu alanlar, dogal bitki ortiisii
ile kapli alanlara gore ¢ok daha fazla gecirimsiz yiizeye (evlerin gatilari, asfalt yollar ve beton sahalar) sahiptirler. Bu
durumda da yerlesim alanlar1 yagis sularimi biinyelerinde tutamamakta ve bu sular hizla yiizeysel akisa gegerek
akarsularda debilerin artmasina ve hatta yagislarin ¢ok siddetli oldugu zamanlarda ise sel ve/veya taskin olusumuna neden
olmaktadirlar.

=8 A

Z6

a4

3. i :

2, [ —1
Maden Yerlesim Orman

Arazi Kullamm Durumu

Sekil 14: Murgul Deresinde farkli arazi kullanim sekillerine yakin noktalardaki ortalama debi (m®/s) miktarlari
Bu calismadaki debi verileri ile diger bazi su kalitesi 6zellikleri arasinda uygulanan Pearson korelasyon testi
neticesinde iletkenlik, tuzluluk, TCM ve NH4-N verileri ile anlamli ancak negatif yonde bir iligki oldugu tespit edilmistir
(Tablo 6).

Tablo 6: Murgul Deresinde belirlenen debi degerlerinin Pearson korelasyon analiz sonuclari

Parametre Parametre ile Onem Seviyesi Korelasyon (-,0,+)
Debi El 0,0001 [ ”' ]
« Tuzluluk 0,0002 [ ]
«“ TCM 0,0002 [ ]
“ Amonyum-N 0,0316 | ]

3.3. Agir Metaller

Arastirma sahasi olan MDH biinyesinde uzun yillardir siirdiiriilen agik ocak bakir igletmesinin Murgul Deresi iizerinde
olumsuz bir etkisi olup olmadiginin ortaya konulmasi bu ¢aligmanin bir diger kismini olusturmaktadir. Bu baglamda,
sadece maden sahasinin etkisi altinda kalan Murgul Deresinin orta ve asag1 kisimlarindaki 7 6l¢iim noktasinda aylik agir
metal 6rneklemeleri yapilmis ve bu kapsamda elde edilen verilerin ANOVA analizleri (F ve P degerleri) Tablo 7°de
verilmistir.

Tablo 7°de goriildiigii lizere, zamansal farkliliklara (sadece arsenik i¢in ¢gikmistir) nazaran agir metaller agisindan daha
¢ok mekéansal (bakir, demir, kursun ve ¢inko) baglamda anlamli istatiksel farkliliklar oldugu ortaya ¢ikmustir. Arsenik
Agustos’ta 21,19 pg/L ile en yiiksek degere ulagmisken, en diisiik miktar ise 0,04 pg/L ile Ocak’ta tespit edilmistir. Ancak
arastirma sahasinda ortalama As degerlerinin, mekansal anlamda (6rnekleme noktalarina) istatistiki bir fark gdstermedigi
tespit edilmistir. Kadmiyumun ortalama degerlerinin, 6zellikle maden sahasinin etkisinin goriildiigii M4 (Mayis ayinda)
ve M5 noktalarinda ¢ok yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir.
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Tablo 7: Murgul Deresinde belirlenen ortalama agir metal miktarlarinin zamansal ve mekénsal bakimdan farkliliklarini
ortaya koyan ANOVA testine ait F ve P oranlari

Zamansal Mekansal
(Ornekleme Zamanlar1))  (Ornekleme Noktalar)
F P F P
Arsenik 2,047 <0,05 0,451 0.841
Kadmiyum 0,871 0.571 1,609 0.157
Bakir 0,580 0.838 8,331 <0,01
Demir 1,062 0.404 3,104 <0,01
Kursun 1,285 0.252 3,531 <0,01
Cinko 0,696 0.737 9,197 <0,01

Diger bir agir metal olan bakir ise spesifik olarak maden sahasinin etkisinde kalan ve dogrudan atik barajindan ulastigi
tahmin edilen sizint1 sularinin ulastigi M5 noktasinda (¢aligmadaki en yiiksek deger 5669,7 ng/L) neredeyse tiim yil
boyunca yiiksek seviyelerde oldugu goriilmiistir. ANOVA analizleri neticesinde dl¢iimii yapilan Cu degerlerinin
mekéansal baglamda istatistiki farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Demir degerlerinin ortalamalari irdelendiginde
mekansal anlamda istatistik acidan fark oldugu, ancak zamansal baglamda anlamli bir fark olmadig: tespit edilmistir.
Caligma sahasinda, diger agir metal sonuglarina paralel olarak en yiiksek ortalama Fe degerinin 4647,47 pg/L ile yine M5
noktasinda 6l¢iildiigii, en diisiik miktarin ise 133,04 pg/L ile ¢ikisa yakin noktalardan biri olan M9’da bulundugu tespit
edilmistir. Benzer bir sonug¢ kursun (Pb) verileri i¢in de ortaya ¢ikmig ve beklendigi lizere maden sahasina yakin olan
noktalarda (42,99 pg/L ile en yiiksek M5°te) miktarlarin diger noktalara (2,37 pug/L ile en diisik M9’da) nazaran daha
yiiksek ¢iktigi gorilmiistiir. Gergeklestirilen ANOVA testi neticesinde ¢alisma sahasindaki ortalama ¢inko (Zn)
degerlerinin mekansal baglamda istatistiksel fark olusturdugu ve 2837,16 pg/L ile en yiiksek miktarin yine tahmin edildigi
gibi M5 noktasinda, 25,67 pg/L ile en diisiik miktarin ise M9 noktasinda l¢iildiigii sonucuna varilmistir. Ulkemizin farkl
havzalarindaki akarsularda agir metal miktarlarinin belirlenmesi {izerine yapilan benzer ¢aligmalarda, genelde SKKY
tarafindan belirlenen standartlarin asilmadig1 rapor edilmistir (Kose 2012; Mutlu vd. 2013; Sonmez vd. 2012; Oner ve
Celik 2011; Toroglu vd. 2006).

Aragtirma kapsaminda analizi yapilan agir metallerden bazilarinin -6zellikle M3 (maden isletmesinin atik barajina
yakin) ve M5 (bakir rezervinin ¢ikarildigi sahaya yakin)- zamansal ve/veya mekansal baglamda SKKY standartlarinin
lizerine ¢ikarak Murgul Deresinin kirli sular sinifinda yer almasma neden oldugu anlasiimaktadir. Ornegin, arsenik
miktarlarinin M4 noktasinda Mayis ayinda, M5 noktasinda hem Kasim hem de Temmuz aylarinda ve son olarak da M12
noktasinda Agustos ayinda SKKY ’nin belirledigi 20 pg/L sinirmi agmasiyla, Murgul Deresi su kalitesinin arsenik icerigi
bakimindan II. ve III. sinif araligina kadar inmesine neden oldugu sdylenebilir. Benzer sekilde hem bakir hem de demir
degerlerinin, sadece M5 noktasinda, SKKY "nin belirledigi standart degerleri asarak IV. sinif sular araliginda yer almasina
neden oldugu goriilmektedir. Son olarak, kursun miktarinin M3, M4 ve M5 noktalarinda IV. sinif araliginda oldugu
kaydedilmigken, ¢inkonun yine sadece M5 noktasinda standart degerleri asarak su kalitesinin IV. sinifa kadar diismesine
neden oldugu ortaya ¢ikmustir.

Yapilan ANOVA analizine ek olarak, elde edilen agir metal o6lgiimleri iizerinde Pearson korelasyon testi de
gerceklestirilmis ve agir metal parametrelerinin birbiri ile olas1 dogrusal iliskileri Tablo 8’deki gibi olusmustur ve agir
metallerin cogunun digerleri ile anlamli ve pozitif yonde bir korelasyon iliskisi gosterdigi anlasilmaktadir.

Tablo 8: Murgul Deresinde belirlenen bazi agir metal degerlerinin Pearson korelasyonu analiz sonuglari

Agir metal Agir metal ile Onem Seviyesi Korelasyon (-,0,+)
Cd As 0,0000 [
Cu Cd 0,0040 L
Fe As 0,0002 [
Fe Cd 0,0409 L
Fe Cu 0,0000 L
Pb As 0,0000 L
Pb Cd 0,0000 L
Pb Cu 0,0072 L
Pb Fe 0,0000 L
Zn Cd 0,0002 [
Zn Cu 0,0000 [
Zn Fe 0,0000 [
Zn Pb 0,0001 [
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4. Sonuglar

Bu aragtirmada, Murgul Deresi Havzasinin (MDH) ana kolu olan Murgul Deresinin bazi agir metalleri de iceren su kalitesi
ozellikleri ile dere akigi (debi) ve askida taginan materyal degerlerinin giincel durumunun ve yil (aylik bazda) igerisindeki
degisimlerinin ortaya konulmasi ana amag¢ olarak kurgulanmistir. Bu amagla, Murgul Deresi boyunca zamansal ve
noktasal anlamda ve havzadaki mevcut arazi kullanim sekillerine gore Nisan 2016 ile Mart 2017 tarihlerini kapsayan bir
yillik siire igerisinde aylik su drneklemeleri gergeklestirilmistir. Proje alaninda tespit edilen toplam 12 6rnekleme
noktasinda oncelikle YSI cihazi kullanilarak bazi su kalitesi degerleri arazide yersel olarak gerceklestirilmistir. Buna ek
olarak, aylik debi dl¢limleri yaninda, AKM miktarlar1 ile agir metallerin laboratuvardaki analizleri igin su 6rnekleri
alinmustir.

Elde edilen ¢iktilar, tiim 6rnekleme noktalari igerisinde, maden isletmesine yakin olan M5 noktasinda 6lgiilen ve/veya
analiz edilen baz1 su kalitesi degerlerinin diger arazi kullanimlarindan (orman ve yerlesim) etkilenen noktalara nazaran
daha kétii degerlere sahip oldugunu gostermektedir. Ornegin, analizi yapilan iletkenlik (438,82 uS/cm), tuzluluk (0,30
mg/L), TCM (400,25 mg/L), NH4-N (0,19 mg/L), NOs-N (5,20 mg/L) ve AKM (143,69 mg/L) ile agir metallerden Cu
(5669 ppb), Fe (4647 ppb), Pb (43 ppb) ve Zn (2837 ppb) parametrelerinin madencilik faaliyetleri sonucu olusan atiklarin
Murgul Deresine ¢ikis yaptig1 noktadaki (MS5) degerlerinin hem dogal hem de yerlesim bdlgelerine yakin noktalara gore
istatiksel anlamda daha yiiksek ¢iktig1 saptanmustir.

Bunlara ek olarak, Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeliginde listelenen kirlilik standartlart baglaminda yapilan
degerlendirmede; NHs-N ile iletkenlik miktarlarmin M3 ve M5 noktalar1 baz alindiginda I1. Sinif grubuna girdigi, NOz-
N degerinin ormanlik araziye yakin noktalarda I. Sinif iken maden sahasi ¢ikisi olan M5 noktasinda III. Sif kalite
araliginda kaldig tespit edilmistir.

Murgul Deresi’nin akis miktarlari incelendiginde, dogal sartlarda memba kismindan mansaba dogru belirli oranlarda
artmas1 beklenen debi miktarlarinin 6zellikle ara 6l¢iim noktalar1 olan M3 ile M11 noktalar1 arasinda bu trendi ¢ok da
yakalayamadigi anlasilmaktadir. Bu duruma neden olan ana etmen ise hem Murgul Deresi hem de yan kollardan biri olan
Kabaca Deresi iizerinde isletmede olan ¢oklu NT-HES tesislerinin regiilatorleri araciligryla dere suyunun énemli bir
kismint enerji tretmek igin almalari ve bdylece debi degerlerinde noktalar arasinda beklenen diizenli artisin
goriilmemesidir. Calisma alaninda 6l¢limii yapilan AKM degerleri de s6z konusu bu NT-HES tesislerinden olumsuz
sekilde etkilenmektedir. Bilindigi iizere bu tesislerin sahip oldugu bekletme (dinlendirme) havuzlarinda dere sularindaki
sediment ¢okertilmekte ve bu da dere ekosisteminde taginmasi gereken AKM miktarlarinin azalmasina ve dere yatagi
boyunca diizensiz bir egilim goéstermesine neden olmaktadir. Bu calismada analizi yaptirilan bazi agir metal
elementlerinin degerleri ise hem noktasal hem de zamansal farkliliklar gdstermis ve bazi durumlarda SKKY
standartlarinin iizerine ¢ikarak kirli sular sinifi igerisinde yer almiglardir.

Sonug olarak, bu arastirmada irdelenen su kalitesi, dere akist ve AKM parametrelerinin 6l¢iim ve analiz sonuglart
genel baglamda degerlendirildiginde, genel bir ifade ile Murgul Deresi Havzas1 biinyesinde ve/veya dere yatagi boyunca
insan kaynakli miidahalelerin yogunlastig1 noktalarda su kalitesinin bozuldugu, buna karsilik heniiz miidahale gérmemis
olan orta ve/veya iist kisimlardaki 6l¢iim noktalarinda ise sularin daha temiz kaliteye sahip oldugu ¢ikarimi yapilabilir.

Bilgilendirme

Bu caligma, Artvin Coruh Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Miihendisligi Anabilim dalinda yiiriitiilen
“Artvin'in Murgul Deresi'nde su miktari, su kalitesi ve askida sediment degerlerinin belirlenmesi” baslikli yiiksek lisans
tezinden tiretilmistir.

Kaynaklar

Akmet H., Ozalp A.Y., Ozalp M., (2017), Investigating impacts of large dams on agricultural lands and determining alternative
arable areas using GIS and AHP in Artvin, Turkey, Selcuk Universitesi Miihendislik, Bilim ve Teknoloji Dergisi, 5(1), 83-95.
Ansin R., (1980), Dogu Karadeniz Bélgesi florasi ve asal vejetasyon tiplerinin floristik i¢erikleri, Dogentlik Tezi, Karadeniz Teknik
Universitesi Orman Fakiiltesi, Trabzon.

Aybar M., (2022), Agir metal iyonlariyla kirlenmis maden yatagi ve yakin ¢evresindeki topraklarin fitoremediasyon yontemiyle
giderilmesinin arastirilmasi, Doktora Tezi, Artvin Coruh Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Artvin.

Bakker K., (2012), Water security: research challenges and opportunities, Science, 337, 914-915.

Birici N., Karakaya G., Seker T., Kiigiikyilmaz M., Balc1 M., Ozbey N., Giines M., (2017), Coruh Nehri (Bayburt) su kalitesinin su
kirliligi kontrolii yonetmeligine gore degerlendirilmesi, International Journal of Pure and Applied Sciences, 3(1), 54-64.

Brusseau M.L., Walker D.B., Fitzsimmons K., (2019), Physical-chemical characteristics of water, Environmental and Pollution
Science (Third Edition)’n Iginde, (Brusseau M.L., Pepper I.L., Gerba C.P., Ed.), Academic Press, London, UK, ss.23-45.

Buser S., Civetic S., (1973), Tiirkiye'deki Murgul bakir yatagi yoresinin jeolojisi, MTA Dergisi, 81, 22-45.

Caldwell P., Muldoon C., Ford-Miniat C., Cohen E., Krieger S., Sun G., Bolstad P.V., (2014), Quantifying the role of national forest
system lands in providing surface drinking water supply for the Southern United States, Gen. Tech. Rep. SRS-197, U.S. Department
of Agriculture Forest Service, Southern Research Station, Asheville, NC, 135ss.

149



Senol Osmanaoglu, Mehmet Ozalp / Cilt:9 - Sayi:1 - Ocak 2023

Camara M., Jamil N.R., Abdullah A.F.B., (2019), Impact of land uses on water quality in Malaysia: a review, Ecological Processes,
8, 10. doi: 10.1186/s13717-019-0164-x.

Cicek N.L., Ertan O.0., (2012), Kopriicay Nehri (Antalya) mn fiziko-kimyasal ozelliklerine gore su kalitesinin belirlenmesi, Ekoloji,
21(84), 54-65.

Enea A., Hapciuc O. E., losub M., Minea I., Romanescu G., (2017), Water quality assessment in three mountainous watersheds from
Eastern Romania (Suceava, Ozana and Tazlau Rivers), Environmental Engineering and Management Journal, 16(3), 605-614.
Freeman M.C., Pringle, C.M., Jackson C.R., (2007), Hydrologic connectivity and the contribution of stream headwaters to ecological

integrity at regional scales, JAWRA Journal of the American Water Resources Association, 43, 5-14.

Gedik K., Verep B., Terzi E., Fevzioglu S., (2010), Firtina deresi (Rize)'nin fiziko-kimyasal a¢idan su kalitesinin belirlenmesi, Ekoloji,
19(76), 25-35.

Gokee A., (2001), Cakmakkaya ve Damarkoy (Murgul-Artvin) bakwr yataklarinda sivi kapanimi, oksijen ve hidrojen izotoplari
Jeokimyasi incelemeleri ve yataklarin olusumu agisindan diisiindiirdiikleri, Tirkiye Jeoloji Biilteni, 44(2), 23-37.

Hamid A., Bhat S. U., Jehangir A., (2020), Local determinants influencing stream water quality, Applied Water Science, 10, 24. doi:
10.1007/s13201-019-1043-4.

Kiéndler M., Blechinger K., Seidler C., Pavla V., Sanda M., Dostal T., Krasa J., Vitvar T., Stich M., (2017), Impact of land use on
water quality in the upper Nisa catchment in the Czech Republic and in Germany, Science of the Total Environment, 586, 1316-
1325.

Kim J.Y., An K.G., (2015), Integrated ecological river health assessments, based on water chemistry, physical habitat quality and
biological integrity, Water, 7, 6378-6403.

Kose E., (2012), Porsuk Cayt su, sediment ve bazi balik tiirlerinin agur metal miktarlarinin arastirimast, Doktora Tezi, Dumlupinar
Universitesi, Kiitahya.

Kurdoglu O., (2016), Expert-based evaluation of the impacts of hydropower plant construction on natural systems in Turkey, Energy
& Environment, 27(6-7), 690-703.

Kiigiik S., (2007), Biiyiik Menderes Nehri su kalite 6lciimlerinin su iiriinleri acisindan incelenmesi, ADU Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 4(1-
2), 7-13.

Lintern A., Webb J., Ryu D., Liu S., Bende-Michl U., Waters D., Leahy P., Wilson P., Western A.W., (2018), Key factors influencing
differences in stream water quality across space, WIREs Water, 5(1), €1260. doi: 10.1002/wat2.1260.

Maden T.E., (2012), Kriz donemlerinde su politikalari: Tiirkiye-Suriye, Ortadogu Analiz, 4(44), 87-94.

Mutlu E., Yanik T., Demir T., (2013), Horohon Deresi (Hafik-Sivas) su kalitesi ozelliklerinin aylik degisimleri, Alinteri, 25, 45-57.

Ozalp M., Erdogan Yuksel E., Yuksek T., (2016), Soil property changes after conversion from forest to pasture in Mount Sacinka,
Artvin, Turkey, Land Degradation & Development, 27(4), 1007-1017.

Oner O., Celik A., (2011), Gediz Nehri Asag1 Gediz Havzast'ndan alinan su ve sediment érneklerinde bazi kirlilik parametrelerinin
incelenmesi, Ekoloji, 20(78), 48-52.

Ozalp M., Yavuz A., Yiiksek T., Toker E., (2009), Baraj ve Yol Yapumlarmin Dogal Kaynaklara Etkisi: Asagi Coruh Havzast Ornegi,
II. Ulusal Baraj Giivenligi Sempozyumu, 13-15 Mayis, Eskisehir, $5.477-488.

Ozalp M., Erdogan Yiiksel E., Yildirimer S., (2017), Subdividing large mountainous watersheds into smaller hydrological units to
predict soil loss and sediment yield using the GeoWEPP Model, Polish Journal of Environmental Studies, 26(5), 2135-2146.

Ozalp M., Kurdoglu O., Yiiksel Erdogan E., Yildirimer S., (2010), Artvin'de Nehir Tipi Hidroelektrik Santrallerinin neden oldugu /
olacagi ekolojik ve sosyal sorunlar, I11. Ulusal Karadeniz Ormancilik Kongresi, 20-22 Mayis, Artvin, Cilt 11, ss.677-687.

Ozay G., (2019), Coklu nehir tipi hidroelektrik santrallerinin (HES) Kabaca Deresi'nin su miktari, su kalitesi ve askida sediment
degerleri tizerine etkilerinin arastirilmasi, Yiksek Lisans Tezi, Artvin Coruh Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiist, Artvin.

Ozhan S., (2004), Havza Amenajmant, istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi Yaym No:481, Istanbul, 384ss.

Ramirez A., Rosas K.G., Lugo A.E., Ramos-Gonzalez O.M., (2014), Spatiotemporal variation in stream water chemistry in a tropical
urban watershed, Ecology and Society, 19(2), 45. doi: 10.5751/ES-06481-190245.

Salmiati S., Arman N.Z., Salim M.R., (2017), Integrated approaches in water quality monitoring for river health assessment: scenario
of Malaysian River, Water Quality’nin I¢inde, (Tutu H., Ed.) InTechOpen Publishers, London, ss.315-335.

Sonmez A.Y., Hisar O., Yanik T., (2012), Karasu Irmaginda agr metal kirliliginin tespiti ve su kalitesine gore siiflandirilmast,
Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 43(1), 69-77.

Sengiin E., (2013), Aksu Deresi Su Kalitesi ve Kirlilik Diizeyinin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Giresun Universitesi, Giresun.

Tasdemir M., Goksu Z.L., (2001), Asi Nehri’nin (Hatay, Tiirkive) Bazi Su Kalite Ozellikleri, Ege Universitesi Su Uriinleri Dergisi,
18(1-2), 55-64.

Toroglu E., Toroglu S., Alaeddinoglu F., (2006), Aksu Cay:’'nda (Kahraman Marag) Akarsu Kirliligi, Cografi Bilimler Dergisi, 4(1),
93-103.

TUIK, (2020), Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi Sonuclari, Il ve ilgelere gire il/ilce merkezi, belde/kéy niifusu ve yillik niifus artis
hizi, https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Adrese-Dayali-Nufus-Kayit-Sistemi-Sonuclari-2020-37210, [Erisim 15 Ekim 2022].

UNWWAP, (2018), Nature-Based Solutions for Water, The United Nations World Water, https://www.unwater.org/publications/
world-water-development-report-2018, [Erisim 09 Eylil 2022].

URL-1, (2004), Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, Resmi Gazete Tarih: 31 Aralik 2004, Say1: 25687, https://www.mevzuat.gov.tr/
mevzuat?MevzuatNo=7221&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5 [Erisim 14 Eylil 2022].

Vorosmarty C.J., Mclintyre P.B., Gessner M.O., Dudgeon D., Prusevich A., Green P., Glidden S., Bunn S.E., Sullivan C.A., Liermann
C.R., Davies P.M., (2010), Global threats to human water security and river biodiversity, Nature, 467, 555-561.

Yildirm U., Giiler C., Kurt M.A., Giiven O., (2020), Kaynagindan Akdeniz’e Deli¢ay’'in (Mersin) Debisi ve Su Kalitesinin
Degerlendirilmesi, Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 10(4), 1121-1135.

Yildirimer S., Ozalp M., Erdogan Yiiksel E., (2015), Biiyiik baraj projeleri ve baglantili yol insaatlart sonucunda Coruh Nehri
Havzaswinda olusan arazi kaviplarinin ve tahribatlarimin belirlenmesi, Artvin Coruh Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 16(1),
1-17.

150



insan Kaynakli Etmenlerin Murgul Deresinin Bazi Su Kalitesi Parametreleri Uzerindeki Zamansal ve Mekansal Etkilerinin Belirlenmesi

Yildirimer S., (2018), Bor¢ka Baraji Havzasinda su rejimi, su kalitesi ve sediment veriminin swat kullanarak belirlenmesi ve
modellenmesi, Doktora Tezi, Artvin Coruh Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Artvin,

Yildiz 1., (2013), Gelevera Deresi su kalitesi ve kirlilik diizeyinin belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Giresun Universitesi, Giresun.

Zeybek M., Kalyoncu H., (2016), Karg: Cayt (Antalya, Tiirkiye) su kalitesinin fizikokimyasal parametrelere gore belirlenmesi, Ege
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 33(3), 223-231.

151



