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OZET

Bu calismada Hazar Gol (Elazig)’t dip sedimentinde As, Hg, Mo, Ba, U, Sn, Ti, La
konsatrasyonlarini arastirmayr hedefledik. Ayrica calisilan her agir metal i¢in sediment
tane biyiikligiine gore konsantrasyonlarimi belirlemeyi hedefledik. Hazar Goli’nde
belirlenen istasyonlardan alinan sediment numunelerinde tane biiylikliigline bagli agir
metal birikim oranlar1 Ti>Ba>As>La>Mo>U>Sn>Hg seklinde belirlenmistir. Be
konsantrasyonu  cihazin  Olgiim  duyarhiliginin = altinda  (<Ippm) kaldigindan
belirlenememistir.  Calisilan  agir metallerden tane blyilikligi ile sediment
konsantrasyonlar1 arasinda sadece As i¢in anlamlilik saptanmistir. Buna gore tane
biiyiikliigii arttikga As konsantrasyonlar1 da orta derecede anlamlilik ile artmaktadir. Diger
metallerde tane biiyikligii ile sediment konsatrasyonlar1 arasinda anlamli herhangi bir
korelasyon saptanmamistir. Metallerin birbirleriyle olan iliskisi degerlendirildiginde Sn-U,
Sn-Ti ve La-U arasinda pozitif gii¢lii korelasyon, La-Sn ve La-Ti arasinda ise pozitif ¢ok

giiclii korelasyon saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Agir Metal, Hazar Golii, Sediment



SUMMARY

Defining Concentration of Some Elements in Relation with Sediment

Grain Size in Lake Hazar

The present study aimed to evaluate As, Hg, Mo, Ba, U, Sn, Ti, La concentrations in
deep sediment samples in Lake Hazar (Elazig). In addition, concentrations of heavy
metals studied were analyzed according to sediment grain size. The mean metal
concentrations in deep sediment samples obtained in this study decreased in the following
order; Ti>Ba>As>La>Mo>U>Sn>Hg for Lake Hazar. Be concentrations could not be
determined since it was below the measurement sensitivity of the device. Of all heavy
metals studied, only As showed a positive moderate association with its sediment grain
size such that As concentration increases as its sediment grain size gets larger. There was
no significant relationship between sediment concentration and sediment grain size in other
heavy metals. When correlations among heavy metal were analyzed, there were positive
strong correlations between Sn and U, between Sn and Ti, and between La and U. There
were also positive very strong correlations between La and Sn, and between La and Ti.

Key Words: Heavy Metal, Lake Hazar, Sediment
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1. GIRIS

Hizla artan diinya niifusu, plansiz bir sekilde gelisen sanayi ve insanoglunun daha iyi
yasam standartlarin1 yakalama arzusu, ozellikle sanayinin c¢ok gelistigi yerlerde dogal
kaynaklar iizerinde baski olusturmaktadir. Olusan bu baskinin sonucu olarak, ekolojik
denge giin gectikce bozulmaktadir. Ekolojik dengenin bozulmasi ile ortaya ¢ikan ¢evresel
sorunlar bugiiniin ve yarinlarin ¢6ziim bekleyen en 6nemli konular1 arasinda yer almaktadir
(Yorulmaz, 2006). Cevre kirliliginden en ¢ok etkilenen alanlar, su kaynaklaridir. Su
kaynaklarmin kirlenmesi 6nemli ekonomik kayiplar getirmesinin 6tesinde, kirliligin tiirline
ve yogunluguna bagl olarak dogrudan canli ve insan yasamini tehdit edebilmektedir (EIE,
2003).

Giintimiizde, sucul ekosistemleri tehdit eden en 6nemli sorunlardan biri agir metal
kirlenmesidir. Evsel, endiistriyel ve tarimsal aktivitelerden kaynaklanan Kkirleticiler ¢ogu
zaman higbir aritma islemi yapilmadan dogrudan golleri etkilemekte ya da dolayl olarak
akarsulara karigmakta ve yine akarsular yoluyla gollere ve denizlere ulagmaktadir.
Akarsulara bosaltilan bu atiklar su ortaminda bulunan canlilara (bakteri, alg, zooplankton,
omurgasiz, balik, memeliler, makrofitler ve kus gibi) cesitli sekillerde zarar verebilmekte,
bu canlilarda birikim yapabilmekte, bu canli grubunun herhangi birisi ile beslenen insanlar
ve diger canlilar tizerinde de toksik etki gosterebilmektedir. Dogal kaynaklarin siirekli
izlenmesi ve gerekli Onlemlerin alinabilmesi i¢in arastirma c¢alismalarinin yapilmasi
gerekmektedir. (Yilmaz, 2004; Kalyoncu vd., 2004).

Ulkemizde, gollerde yapilan su kalitesi inceleme calismalart siklikla klasik
fizikokimyasal analiz yontemlerine dayanmaktadir (Kazanci ve Diigel, 2000). Gollerde
meydana gelen kirlenmeyi tespit ¢alismalarinda su kalitesinin fiziksel ve Kimyasal agidan
degerlendirilmesi suyun o anki durumu konusunda bilgi vermesi agisindan oldukca 6nem
tasimaktaysa da sudaki agir metallerin Olclilmesi de su kalitesinde meydana gelen
degisimlerin ortaya ¢ikarilmasinda ek fayda saglayacaktir (Kilig, 2013).

Agir metal periyodik cetvelde yogunlugu 6 gr/cm3’iin iizerinde olan elementleri tarif
etmektedir (Forstner ve Wittmann, 1983; Jarvis, 1983; Fergusson, 1990). Suya gecen agir
metallerden bir kism1 suya yaygin olarak dagilirken bir kism1 da karbonat, siilfiir ve siilfat
ile bilesik olusturarak dibe ¢oker ve sedimentte birikir (Topguoglu, 2005). Bunun sonucu

olarak sediment agir metaller i¢in bir tuzak gdrevi goriir ve bdylece suyun dibindeki agir



metal konsantrasyonu suyun yiizeyindekinden ¢ok daha fazla olur. Bu nedenle bir gol
suyundaki agir metal miktarii1 degerlendirirken ek olarak sedimentteki agir metal
seviyesinin de degerlendirilmesi o sudaki agir metal kirliligi hakkinda tamamlayici bilgi
vermektedir (Boyd ve Tucker, 1998).

2000’11 yillar sucul ekosistemlerdeki kirleticilerin kaynaklarina, tasinmasina ve neden
oldugu sorunlara taniklik etmisdir. Bu ilgi ve hidrosfere atilan kirleticilere yonelik kanuni
diizenlemeler, sadece sucul ekosistemlerin sagligin1 ve siirdiiriilebilirligini degil ayni
zamanda insan sagligmma olan yan etkileri konusunda da farkindaligimizin arttigini
gostermektedir. Bir¢cok organik ve inorganik kirleticiler sanayi atiklart ve atiksu olarak
dogrudan sucul sistemlere karismaktadir. Dolayl atiklar ise hammaddenin iglenmesi veya
iriin kullanimi1 sonras1 atmosfere oradan da sucul sistemlere karigsmaktadir. Bu nedenle agir
metallerin su sistemlerine karigma dongiisiiniin bilinmesi 6énemlidir (Meybeck ve Helmer,
1989).

1.1. Agir Metal Kaynaklar

Agir metallerin sucul ekosistemlere karismasi dogal iklim sartlarina baglh olabilecegi

gibi bir dizi insan kaynakl faaliyetlere de bagli olarak olusabilir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Gollerdeki agir metal kaynaklari (Foster ve Charlesworth, 1996).
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1.1.1. Dogal Kaynaklar

Atmosferdeki dogal kaynakli agir metallerin ana sorumlusu riizgarla tagiman toprak,
volkanik patlamalar, deniz serpintisi, orman yanginlar1 ve biyojenik aerosollerdir. (Nriagu,
1989; Nriagu ve Pacyna, 1988). Sucul ekosistemlerdeki dogal jeokimyasal siireglerin
¢ogundan iklim ve erozyon sorumludur. Dogal cevredeki agir metallerin taginmasi ve
depolanmasini ise ¢ogunlukla sucul ekosistemler belirler. Siklikla dogal ¢evredeki Eh-pH
degerlerinde agir metaller az c¢oziindiiklerinden dolay, bu agir metallerin
redistribiisyonundan erozyon, tasinma, fluvial ve limnik sedimentlerdeki depolanma

sorumludur (Foster ve Charlesworth, 1996).

1.1.2. insan Etkisi

Arkeolojik kanitlar insanlarin agir metallerden ilk faydalanmasinin bakir madeni ile
basladigini ve milattan 6nce 7000’lere kadar uzandigimi gostermektedir (Renfrew ve Bahn,
1991). Tarih dncesi zamanlarda bile madenciligin ¢evresel etkileri diinyanin birgok yerinde
hissedilmistir. 20. ylizyilin basindan ve de ozellikle sanayi devriminden itibaren agir
metallerin iglenmesinde belirgin bir artis olmustur. Hem metallerin ¢gikarilmasinin ve hem
de islenmesinin bir neticesi olarak agir metaller atmosfere ve suya karismaya baglamistir.
Metallerin daha sonra birgok iiriinde kullanilabilmesi i¢in daha ileri rafine edilmesi veya
kullanimindan sonra atilmasi ile de hidrolojik dongiiye bulas riski ve farkli bulas yollar
daha da artmistir (Foster ve Charlesworth, 1996).

Diinya metal tiretiminde iki 6nemli etken oldugu agiktir. Birincisi, 20.yiizy1l boyunca
birgok metalin iiretiminde hizl1 bir artis olmasidir. ikincisi, {iretim asamasinda bu hizli
artisa bagli olarak eser metal kullannminda da artis olmasidir. Ozellikle yiiksek
sicakliklardaki metal {iretimi atmosfere kiiclik partikiil ve gaz ile metal salinimina neden
olmaktadir (Nriagu ve Davidson, 1986). Orengin Cd, Hg ve Pb kirliliginin ¢cogu termik
santrallerden kaynaklanmaktadir (Smith, 1986; Hutton ve Symon, 1987; Quality of Urban
Air Review Group, 1993).

Uriin kullanimi esnasinda olusan diger metal salinimlarindan ise boyalarin asinmasi ve
dokiilmesi, farmasotik maddelerin, pillerin ve atik plastik esyalarin yakilmasi, elektrolizle
kaplanmis yiizeylerin, plastiklerin, lastiklerin ve derilerin kullanimi ve agimasi, tarimda

kullanilan giibreler, islenmis odunlarin yanmasi ve ¢iiriimesi sorumludur. Metallerin



dagildigr ortam g¢ogunlukla atmosfer olsa da toprak ve su bu metallerin ¢ok biiyiik bir
kismini almaktadir (Brown vd.,1990). (Sekil 1.1).

Sel sular1 sehirlerdeki su havzalarindan dogal su kaynaklarina biiyiik miktarda kati
madde ve metal tasimaktadir. Sehirlerdeki agir metallerin gogu kanalizasyon atik sulari ile

iliskilidir (Ellis vd., 1986; Driver ve Lystrom, 1987; Marsalek, 1991).

1.2. Sediment-Su Partisyonu (Ayrismasi)

Her ne kadar agir metallerin su partisyonu metalin iyon Ozellikleri, partikiil
biyiikligi, suyun organik igerigi ve sediment konsantrasyonu belirlese de, sucul
ekosistemlerde sedimentteki agir metal konsantrasyonu su kolonundan ¢ok daha fazladir.
Hatta ince taneli sedimentlerdeki metal konsantrasyonu suda ¢oziinmiis halde bulunan
metal konsantrasyonundan 100.000 kat daha fazla olabilir (Horowitz, 1991). Asili
sediment konsantrasyonundaki en ufak bir degisim bile sucul ekosistemdeki toplam metal
yiik lizerinde belirgin bir yiik olusturabilir. Sedimentteki metal fraksiyonun toplam miktara
katkisin1 daha iyi anlamak i¢in sedimentin partikiil biiyiikliigiinii, suyun organik igerigini,
sediment ylizey alanini1 ve asili partikiillerin iizerindeki kaplamay: bilmek gerekir. Dahasi
suyun Eh-pH degerleri metallerin sediment ve su kolonundaki partisyonu {izerinde belirgin
bir rol oynar (Stumm ve Morgan, 1981; Salomons ve Forstner, 1984; Fergusson, 1990).

Asili sedimentteki agir metallerin oranini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri de
partikiil biiytikliiglidiir. Genel olarak sediment biiyiikliigii ve agir metal konsantrasyonu
arasinda iyi bir negatif korelasyon vardir (Robinson, 1982, 1983). Ancak kum, gakil ve tasg
gibi iri taneli materyallerde de agir metaller birikebilmektedir. Yiiksek metal
konsantrasyonlar1 siklikla kiiclik sedimentlerde 6zellikle aliivyonlu kilde bulunmaktadir.
Bu hem tatli hem de tuzlu su sedimentlerinde gecerlidir (Dossis ve Warren, 1980; Forstner
ve Patchineelam, 1980; Morrison vd.,1984; Thoms, 1987a; 1987b; Burrus vd., 1990;
Horowitz, 1991). Bu durum kismen sediment yiizey alaniyla agiklanabilir. Ciinkii sediment
kiitlesi basina diisen yiizey alan1 sediment biiyiikliigi arttikca azalmaktadir (Forstner ve
Wittmann,1983).



1.3. Agir Metallerin Géllerdeki Biyolojik Dongiisii

Bir goldeki agir metal rezervuari basitge lige ayrilabilir;

a) Serbest metal iyonlarini i¢eren ¢oziinmiis faz

b) Biyotik (bakteri ve fitoplankton) ve abiyotik (organik ve inorganik) olmak iizere
ikiye ayrilabilen partikiil faz1

c) Dip sedimenti

Herhangi bir goldeki agir metalin biyolojik dongiisii Sekil 1.2.’de gosterilmistir. Bir
gole giren metal partikiil halde, bilesik halde veya serbest metal formunda olabilir. Agir
metal ya dogrudan biyolojik dongiiye girer (Sekil 1.2, Yol 1) veya dogrudan sediment ile
iligkilidir (Sekil 1.2, Yol 2). Biyolojik dongii ¢ogunlukla gol yiizey suyunda gergeklesir.
Algler ve fitoplankton tarafindan absorbe edilirler (Sekil 1.2, Yol 3) veya fitoplanktonun
bakteriyel dekompozisyonu ile agir metaller ya ¢oziinmiis halde (Sekil 1.2, Yol 4) veya
partikiil olarak suya tekrar saliverilir (Sekil 1.2, Yol 5). Goliin derinligine ve sicakligina
bagli olarak ¢oziinmiis halde bulunan agir metaller tekrar sedimentte birikebilir (Sekil 1.2,
Yol 6). Belli durumlarda baz1 agir metaller sedimentten ayrilir ve biyolojik dongiiye tekrar
girerler (Sekil 1.2, Yol 7 ve 8), (Jenne 1977; Gibbs 1978; Tipping 1981).
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Sekil 1.2. Agir metallerin goldeki biyolojik dongiisii (Hart, 1982).

1.4. Sediment Ozellikleri

Sediment kompleks karigimlar olup bir dizi kati faz halini icerirler. Bu kat1 fazlar kil,

silika, organik madde, metal oksitler ve mineraller olabilir. Ortama bagli olarak sediment



partikiil biyiikligi 0.1 pm’den kiigiik olabilecegi gibi biiyiik kum taneleri ve ¢akil gibi
birkag mm biiyiikliigiinde de olabilir. Genel olarak en yiiksek yiizey alanina sahip olan
sedimentler (kil ve kum) fizikokimyasal olaylara daha fazla katilirlar (Hart, 1982).

Akarsu sistemlerinde ve s1g gollerdeki partikiiller dip sedimenti ile birgok y6nden
benzerdir. Ancak derin gollerde gol yatag: fitoplankton parcaciklari seklinde daha fazla
organik madde bulundururlar. Asili ve dip sedimenti olusturan partikiillerin ¢cogunlukla
metal oksit ve organik maddelerin kapladig: kil ve silikadan olustugu kabul edilmektedir
(Jenne 1977; Gibbs 1978; Tipping 1981).

Bu tez caligmasinda, Tirkiye’nin en biiyiik ikinci tektonik golii olan, alkalin g6l
karakterine, ekonomik ve turistik bir 6neme sahip olmasinin yani sira, igerisinde
barindirdig1 endemik balik tiirii ile ekolojik 6neme de sahip olan Hazar Golii’nde, sediment
tane Dbuylikligi ile bazi elementlerin birikimi arasindaki iligkinin belirlenmesi

amaclanmustir.
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Pb, Cu, Mn, Ni, ve Zn degerlerinin arttigin1 tespit etmislerdir. Yuan vd. (2011), ayn1 golde
ozellikle Hg olmak tizere Pb, Cu, Mn, Ni, Zn, Co, Cd, Cr, V agisindan kirlenme oldugunu
belirlemislerdir. Tao vd. (2012), yine ayn1 golde sedimentte yaptiklari arastirma, Yuan vd.
(2011)’nin yaptiklart ¢alismayla karsilastirilldiginda Cd, Cr ve Zn’in daha yiiksek
konsantrasyonda sedimentte biriktigini bildirmislerdir. Fu vd. (2013)’ne goére ayni golde
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn degerlerinin sedimentte yiiksek miktarda bulundugunu rapor
etmislerdir. Yin vd. (2011), Chaohu Golii sedimentlerinde Cu, Pb, Zn ve Cd degerleri
goliin bat1 ksiminda fazla iken tiim golde Zn ve Cd degerlerinin dip sedimentinde arttigini
belirlemislerdir. Mingbiao vd. ( 2008), Cin’in Poyang Golii sedimentlerinde Cu, Co, Cd,
Pb ve Ni agir metalleri igerisinde 6zellikle Pb ve Cu degerlerinin yiiksek Cd degerlerinin
ise kritik diizeyde oldugunu bildirmislerdir. Huang vd. (2009), Baihua Goli
sedimentlerinde basta As olmak iizere azalan sirayla As, Zn, Cu, Cd, Pb agir metallerinin
biriktigini tespit etmislerdir.

Kamala-Kannan vd. (2008), Hindistan’in Pulicat Golii sedimenterinde bazi
elementlerin siralanisint Cd>Cr>Pb olarak bildirmiglerdir. Suresh vd. (2012), Veeranam
Golii sedimentlerinde agir metal konsantrasyonlarini azalan sirayla Zn, Cu, Cr, Ni, Pb, Cd
oldugunu bulmuslardir. Jumbe ve Nandini (2009), Hindistan’in Bangalore bolgesinde yer
alan 17 golde yaptiklar1 ¢alismada sedimentte 6zellikle Cr miktarinin yiiksek oldugunu
bulmuslardir. Singh vd. (2008), Hindistan’in Uttarakhand Bolgesi’nde inceledikleri 7 golde

suda ve sedimentte bazi agir metallerin konsantrasyonlarini belirledikleri ¢alismada, sudaki



Cr, Mn, Ni, Cu ve Zn konsantrasyonlarinin gol sedimentindeki konsantrasyonlar ile pozitif
bir korelasyonda oldugunu rapor etmislerdir. Ahmad ve Shuhaimi-Othman (2010),
Malezya’nin Chini Goli'nde Zn ve Cd konsantrasyonlarimin yiiksek, Pb ve Cu
konsatrasyonlarinin ise diisiik oldugunu bulmuslardir.

Aucoin vd. (1999), Amerika Birlesik Devletleri’ndeki Boeuf Golii sedimentlerinde Cr,
Cu, Pb ve Zn agisindan bir birikim olmadigin bildirmislerdir. Allen-Gil vd. (1997), ayni
ilkenin Kuzey Ark Golleri’ndeki sedimentlerde Cd’nin Elusive Golii’'nde, Hg nin Feniak
Golinde ve Pb’nin Schrader Goli’de en yiiksek konsantrasyonda oldugunu rapor
etmislerdir.

Nakayama vd. (2010), Zambiadaki Itezhi-Tezhi ve Kariba Golleri’ndeki sedimentlerde
Cu, Zn ve Cd agisindan kirlenme oldugunu belirlemislerdir. Kishe ve Machiwa (2003),
Tanzanya’nin Victoria Golii sedimentlerinde Cu, Hg, Pb ve Zn’nin konsantrasyonlarinin
artigini bildirmislerdir. Saeed ve Shaker (2008), Misir’in Kuzey Delta Golleri’nde Mn ve
Cd degerlerinin sedimentte yiiksek degerde oldugunu tespit etmislerdir. Moalla vd. (1998),
Nasir Golii sedimentlerinde bazi agir metallerin (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn)
konsantrasyonlarini belirledikleri calismada, agir metallerin azalan sirayla Fe, Mn, Zn, Ni,
Cu, Co, Cr, Pb ve Cd biriktigini rapor etmislerdir. Ali ve Fishar (2005), Misir’in Karun
Goli sedimentlerinde inceledikleri Fe, Zn, Mn, Ni, Cu, Co, Pb, Cr ve Cd degerlerinin
goliin dogusundan batisina dogru azaldigini bulmuslardir.

Nguyen vd. (2005), Macaristan’daki Balaton Goli’nde sedimentte bazi agir metallerin
(Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb Al, Ba, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S, Sr) konsantrasyonlarini
arastirmiglar ve sedimentte en diisiik Mn, en yiiksek Pb oldugunu bulmuslardir. Lindstrom
(2001), Isve¢ Golleri’'ndeki sedimentte agir metal kirliligini incelemisler ve gollerin
cogunda Ni metali disindaki (Cd, Cr, Cu, Hg, , Pb ve Zn) metallerde kirlenme oldugunu
bildirmislerdir. Sawidis vd. (1995), Makedonya’nin Kerkini G6li sedimentinde ¢alistiklar
agir metallerden (Cd, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) azalan sirayla Mn, Zn, Ni, Cu, Pb ve Cd agir
metallerinin oldugunu tespit etmislerdir. Fytianos ve Lourantou (2004), Yunanistan’in
Volvi ve Koroni Goélleri’nde sedimentte 6zellikle Zn ve Fe elementinin biriktigini ve
sediment tane boyutu kiiciik olanlarda ozellikle agir metallerin biriktigini bulmuslardir.
Zerbe vd. (1999), Polonya’nin Goreckie Goli’nde Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, ve Zn
birikimini belirledikleri calismada bu agir metallerin birikimini azalan sirayla Fe, Mn, Zn,
Ni, Cu, Pb, Cd, Cr seklinde oldugunu belirlemislerdir. Szymanowska vd. (1999), Bati
Polonya’daki ti¢ golin (Dominickie, Wielkie ve Boszkowo Golleri) sedimentlerinde



yaptiklar1 ¢alismada Zn, Cd, Cu ve Pb bakimindan Kirlenme oldugunu Ni ve Hg
bakimindan ise kismi bir kirlenme oldugunu bulmuslardir. Solecki ve Chibowski (2000),
Dogu Polonya’nin Masluchowskie ve Piaseczno Golleri sedimentlerinde bazi agir
metallerin konsantrasyonlarini belirledikleri ¢alismada, bu agir metallerin birikimini azalan
sirayla Fe, Zn, Mn, Pb, Cu, Cd, Co seklinde oldugunu rapor etmislerdir. Miloskovic vd.
(2013), Sirbistan’in Gruza rezervuarinda sedimentte en fazla Fe ve As biriktigini
bildirmislerdir. Boyle vd. (1998), Baykal Goélii sedimentlerinde Pb konsantrasyonunun
arttigin1 bildirmislerdir. Dauvalter (1992), Rusya’nin Murmansk bolgesindeki alt1 golde
(Kuetsjarvi, Kaula, Saraslaki, Rjussjanjarvi, Majarvi, Kockhejavr Golleri) inceledikleri gol
sedimentlerinde Ni ve Cu bakimindan kirlenme oldugunu tespit etmislerdir.

Unlii ve Alpar (2016), iznik Golii sedimentlerinde Al, Fe, Mn, V, Cd, Co, Cr, Cu, Ni,
Pb, As ve Zn konsantrasyonlarmi belirledikleri ¢alismada iznik Golii’niin As ve Mn
disinda diger agir metaller agisindan kirlenmenin olmadigini tespit etmislerdir. Ayrica Pb,
Cr, V, Ni, Cd ve Cu konsantrasyonlarinin gol tabanina dogru sedimentte arttigini
bulmuslardir. Alemdaroglu vd. (2003), Manyas Golii yiizey sedimentlerinde Mn, Fe, Cu,
Pb, Ni ve Zn birikimini belirledikleri ¢alismada, Cu, Pb, Zn ve Ni konsantrasyonunun
goliin bazi kisimlarinda arttigini bildirmislerdir. Cigek vd. (2009), Manyas Goli dip
sedimentlerinde inceledikleri agir metallerden Zn hari¢ diger metaller (Ag, Al, Cd, Cr, Cu,
Fe, Hg, Mn, Ni, Pb) yoniinden su kalitesinin 1. smif oldugunu bildirmislerdir. Ozen ve
Korkmaz (2005), yaptiklar1 ¢alismada, Yedigoller’de sudaki Se, Cr, Cd, Al, Mn, Na, K,
Pb, Ni, As metallerinin derisimlerini belirlemisler ve elde ettikleri sonuglara gore Se, Cr,
Cd, Mn, Pb ve Ni degerlerinin normal degerlerde oldugunu saptamislardir. Arslan vd.
(2011) Yedigoller’de yaptiklar1i c¢alismalarinda sedimentte Se, Cu, Ni ve Cr
konsantrasyonunun yiiksek, Pb konsantrasyonunun ise iist limitlere yakin oldugunu
bildirmislerdir. Barlas vd. (2005), Uluabat Goli sedimentlerinde Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Pb,
Ni, Cd, Co metallerinin konsantrasyonunu incelemisler ve Fe, Pb, Zn ve Cd
konsantrasyonunun yiiksek oldugunu bulmuslardir. Elmacit vd. (2007), aym golde
inceledikleri sedimentlerde Cd, Pb, Cu, Cr ve Ni konsantrasyonunun arttigini
bildirmislerdir. Diger taraftan Arslan vd. (2010), Uluabat Golii sedimentlerinde basta Pb
olmak tizere Cd ve Cr seviyelerinin Elmaci vd. (2007)’lerinin ¢alismalarinda bulduklar
degerlerden daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Duman vd. (2007), Sapanca Golii’niin
bazi agir metaller (Pb, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn ve Cd) a¢isindan kirlenmedigini fakat yilizey

sedimentlerinde Cu ve Ni degerlerinin en diisiik etki seviyesini gec¢tigini bulmuslardir.



Alemdaroglu vd. (2000), Egirdir G6li sedimentlerinde Ca, Mg, Cu, Mn, Pb, Fe, Zn,
Ni ve Cd konsatrasyonlarinin ¢ogu istasyonlarda normal olmasina karsin bazi istasyonlarda
yiiksek konsantrasyonlarda oldugunu ve gelecekte Egirdir Golii’'nde agir metal kirliligine
yol agabilecegi uyarisinda bulunmuslardir. Gergekten bu calismayr sonradan destekler
mahiyette olan Yigit ve Altindag (2006)’in yaptiklari bir ¢alismada Egirdir Goli’ndeki
sediment Orneklerinde agir metallerden Cd, Cr, Hg ve Pb kirlenmesini incelemisler ve
sedimentte en fazla Cr, en az Hg biriktigini ve metallerin siralamasin1 Cr>Pb>Cd>Hg
olarak belirlemislerdir. Yine Egirdir G6li’niin dip sedimentlerinde agir metal kirliliginin
aragtirlldigr  bir c¢aligmada Sener vd. (2014), dip sedimentinde bazi elementlerin
siralamasinin Ni>Zn>Mn>Cu>Pb>As>Co>Fe oldugunu, suda ise
Fe>Mn>As>Pb>Zn>Ni>Cu>Co seklinde oldugunu bulmuslardir. Egirdir Golii'ne yakin
olan Burdur Géli’nde Arslan vd. (2016), gol sedimentinde Cd, Pb, Cu, Sh, Hg, Mn, Mg,
Ca, K ve Na metallerinin konsantrasyonlarini belirlemis, Ca, Mn ve Cu konsantrasyonunun
disik oldugunu fakat Mg, K ve Na konsantrasyonunun ise yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Yine Egirdir Golii’ne yakin bir diger gol olan Beysehir Golii’nde Nas vd.
(2009), agir metallerin konsantrasyonlarina gore siralanigini
Fe>Al>Zn>Cr>Ni>Pb>Cu>Cd oldugu ve bu elementlerin konsantrasyonlarmin ulusal ve
uluslararasi standartlara gére normal sinirlarda oldugunu rapor etmislerdir. Bu ¢alismanin
bulgularin1 kismen destekleyen Tekin-Ozan (2008)’1n yaptig: bir calismada Beysehir Golii
sedimentinde bazi agir metallerin (Cu, Fe, Zn ve Mn) konsantrasyonlar1 belirlenmis ve Fe
elementinin en yiiksek konsantrasyonda oldugu, Cu ve Zn’nun ilkbaharda, Fe ve Mn’in
sonbaharda daha yiiksek degerde oldugu bildirilmistir. Baska bir ¢alismasinda Tekin-Ozan
ve Kir (2008), Beysehir Golii sedimentlerinde bazi agir metallerinn siralanigini azalan
sirayla Al, Ba, Cd, Cr, Ni, Pb ve Sr seklinde oldugunu belirlemislerdir. Isikli Goli
sedimentlerinde Tekin-Ozan ve Aktan (2012), yaptig1 diger bir ¢aliymada Fe’in en yiiksek
konsantrasyonda oldugunu, bu elementi Mn, Ni, ve Ba’un izledigini bulmuslardir. Basyigit
ve Tekin-Ozan (2013), Karatas Golii sedimentlerinde yaptiklar1 calismada bazi agir
metallerin siralanigini azalan sirayla Fe>Mn>Ni>Zn>Cr>Cu>Se>Pb>Mo>Cd seklinde
oldugunu tespit etmislerdir. Bu ¢alismada da en yiiksek konsantrasyona sahip elementin Fe
oldugu saptanmistir. Kir vd. (2007), Kovada Go6li sedimentlerinde agir metal seviyelerinin
mevsimlere gore degisimini arastirmiglar ve Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Al ve Ni degerlerinin yaz
mevsiminde, Zn’nun sonbaharda ve Cd’un ilkbaharda arttigin1 bulmuslardir. Bu elementler

arasinda en yiisek konsantrasyonun Al’a ait oldugu goriilmiistiir. Sancer ve Tekin-Ozan
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(2016)’min  Kovada Goli  sedimentilerinde yaptiklart ¢alismda Fe’in  en  yiiksek
konsantrasyonda, Cd’un ise en diisik konsantrasyonda oldugu, Cr, N, ve Pb’un
mevsimlere gore konsantrasyonunun degistigini bildirmislerdir. Sener ve Sener (2015),
Kovada Golii dip sedimentinde Cu, Zn, Ni, Mn ve As konsantrasyonunda artis oldugunu
bulmuslardir. Boliikkbast ve Akin (2016), Seyfe Golii sedimentlerinde inceledikleri agir
metallerden (Zn, Pb, As, Cr, Ni, Cu, Cd ve Co) Zn ve As yoniinden agir derecede kirlenme
oldugunu rapor etmislerdir.

Yilgor vd. (2012), Bafa Golii yiizey sedimentlerinde bazi agir metallerin
konsantrasyonlarinin siralanigini azalan sirayla Fe>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu>Pb>Hg seklinde
oldugunu bulmuslardir. Diger taraftan Aydm-Onen vd. (2015), Bafa Goélii yiizey
sedimentlerinde benzer olarak bazi agir metallerin siralanigini  azalan sirayla
Zn>Cu>Cr>Pb>Hg>Cd seklinde oldugunu tespit etmislerdir.

Kurun vd. (2010), Terkos Golii sedimentlerinde Al, Fe, Mn, Ni, Cu, Zn, Cr, Cd, Pb
metallerinin konsantrasyonlarini incelemis, Zn, Cr, Cd ve Pb konsatrasyonlarinin arttigini
bulmuslardir. Esen vd. (1999), Kiiciikgekmece Golii sedimentlerinde K, As, Se, Zn, Cr, Cs,
Fe, Co, Sb, Ni ve Ca metallerinin konsantrasyonlarini incelemis, sadece Zn ve Cr’un
artigim1  bulmuslardir. Altun vd. (2009), Kiiciikgekmece Golii sedimentlerinde
inceledikleri Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni metallerinden &zellikle Cr’un yiikksek miktarda
oldugunu bulmuslardir.

Mendil ve Uluozlii (2007), Tokat ili sinirlarindaki alti golde (Bedirkale, Boztepe,
Belpinari, Avara, Atakdy ve Akin Golleri) sedimentte inceledikleri agir metallerden Fe’in
sedimentteki en yiiksek metal konsatrasyonuna sahip oldugunu, Pb, Ni ve Mn degerlerinin
yiiksek fakat Zn ve Cu degerlerinin diisiik oldugunu bildirmislerdir.

Kiikrer vd. (2014), Cildir Golii sedimentlerinde bazi agir metallerin (Cu, Pb, Zn, Ni,
Mn, Fe, As, Cd, Cr, Hg) konsantrasyonlarini belirlemisler ve bu elementlerden Cu, Pb, Zn,
Ni, ve Cr konsantrasyonlarinin dogal smirlarda oldugunu, As, Cd, Mn ve Hg
konsantrasyonunun yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Yine Kiikrer vd. (2015), bir yil
sonra ayni golde yaptiklari calismada Cu, Zn, Ni, Fe, Al ve Cr konsantrasyonlarinin tist
limitlere yakin oldugunu, Pb, As ve Cd konsantrasyonu yoniinden orta derecede bir
kirlenmenin oldugunu, Mn igin orta-yiiksek derecede bir kirlenme oldugunu bulmuslardir.
Alkan vd. (2016), Cildir Goli sedimentlerinde yaptiklari ¢alismda Ni ve Cr

konsantrasyonunun st degerlere yakin oldugunu fakat kontaminasyon derecesinde
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olmadigint bildirmislerdir. Kiikrer (2016), Tortum Golii ylizey sedimentlerinde agir
metallerden Hg ve Cd konsantrasyonunun iist sinirlara yakin oldugunu rapor etmislerdir.
Hazar Golii’'nde agir metal kirliligi ile ilgili literatiirdeki calismalar incelendiginde;
Yaman vd. (2011), Hazar ve Van Golleri’nde U, Zr, V ve Mo degerlerini incelemislerdir.
Van Golii ile karsilastirildiginda Hazar Go6lii’niin daha az konsantrasyonlarda U, Zr, V ve
Mo degerlerine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Diger taraftan Sen ve Canpolat (2010),
Hazar Goli’niin sediment Ozelliklerini arastirmiglar ve minumum sediment kalinliginin
yiizeyde 7 mm ve maksimum sediment kalinligimin 10 metre derinlikte 45 cm oldugunu
bildirmislerdir. Kiilahct (2016), Hazar Goli’ndeki U konsantrasyonunu arastirmis ve
uranyum kaynaginin tektonik bir gol olmasi nedeniyle asil olarak gol tabanindaki granit ve
volkanik yapilardan kaynaklandigini ve yiizeye dogru tasindigini belirtmistir. Ozmen vd.
(2004), Hazar Golii dip sedimentlerinde bazi agir metallerin (Zn, Fe, Mn, Ni, Cu, Cr, Co ve
Pb) seviyelerini arastirmiglar ve schirlesmenin oldugu g6l kisimlarinda agir metal
konsantrasyonlariin yiiksek oldugunu ve genel olarak bu metallerin konsatrasyonlarinin
WHO (World Health Organization, 1999), EC (Europe Community, 1998), EPA
(Environment Protection Agency, 2002) ve TSE-266 (Turkish Standard, 1997)’da
belirtilen degerleri gegmedigini rapor etmislerdir. Bu agir metaller icerisinde en yliksek
konsantrasyonun Fe’e, en diisiik konsantrasyonun ise Pb’a ait oldugunu bulmuslar ve
Hazar Goli'niin  belli  kesimlerinde artan agir metal kirliliginin  atik  sulardan

kaynaklandigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL ve METOT

Hazar Golii, Elazig ilinin glineydogusunda ve il merkezine 26 km uzaklikta tektonik
orijinli bir goldiir. Giineyinde Hazar Baba Dag1 bulunan gol, ortalama 4 km genisliginde
20 km uzunlugundadir. Maksimum derinligi 219 m olup ortalama derinligi 98 m olarak
hesaplanmistir. Bu 6zelligi ile Van Golii’'nden sonra iilkemizin ikinci derin goliidiir ( Sen
ve Canpolat, 2010).

TUBITAK 111Y045 nolu ‘““Geg Pleyistosen-Holosen Dénemi Yiiksek Coziiniirlii
iklim ve Su Seviyesi Degisimleri’’ projesi kapsaminda 2014 yilinda karot alma islemi
gergeklestirilmistir. TUBITAK 113Y586 “Hazar Gélii (Elazig) Sedimentlerinde Jeolojik
ve Antropojenik Agir Metal Kirliliginin Belirlenmesi’’ projesi kapsaminda 2014-2015
yillart arasinda ise sediment tane boyu ayirma islemi ve agir metal analiz caligmalari
gerceklestirilmistir. Bu tez c¢alismast TUBITAK 113Y586 “Hazar Golii (Elazig)
Sedimentlerinde Jeolojik ve Antropojenik Agir Metal Kirliliginin Belirlenmesi” konulu

proje kapsaminda yiiriitiilmiis olan bir caligmadir.

3.1. Karot Calismalan

Hazar Goli'nden aliman Hz11-P15 Kkarotu 534971.08 D, 4260296.97 K
koordinatlarinda yer alan istasyondan ve yiizen bir platform ile ¢akmali piston sistemiyle
alinmistir (Sekil 3.1).

(Cakma piston yontemi ile siirekli ve bozmadan ¢okel alinabilmektedir. PVC borunun
icine yerlestirilen pistonun yukaridan cakilarak borunun su tabanindan igeri ilerlemesi
saglanir. Piston karot alma yontemi gol veya deniz tabanlarinda tutturulmamis yumusak
cokelleri sikistirarak alabilmektedir. Boru ucuna takilan piringten yapilan karot tutucu
(core catcher) ile malzemenin geri ¢ikmasi engellenir. Karot tutucu su tabanina ilk giris

aninda camuru karistirmasi sebebiyle, yiizey piston yontemiyle kullanilmalidir.
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Sekil 3.2. (a) GOl ¢aligmalarinda karot aliminda kullanilan yiizer platform, (b) Gol tabanlarindan
sediment &rnegi alan karotiyer sistemi (TUBITAK 111Y045 Nolu projeden).

3.2. Karotlarda Numuneleme Islemi

Bu proje kapsaminda agir metal analizleri yapilacak karotlarda, karot boyunca her 5
cm’de bir numuneleme yapilmistir. Alinan numunelerde gerekli analizlerin yapilabilmesi
icin 10 g kurutulmus numune gerektiginden karotta alinan her numune etiivde yaklagik
120°C’de birkag giin bekletilip tamamen kurutulduktan sonra, seramik havanda tamamen
toz haline gelinceye kadar oviitiilme islemi yapilmistir. Toz halindeki numuneler hassas
terazide tartilarak 10 g numune alinmis ve seffaf plastik numune kaplarinda numuneleme
yapilmustir. Karotlarda numuneleme yapilirken karot ¢okelleri igerisindeki bitki ve organik

bazi maddeler temizlenmistir.

3.3. Sediment Tane Boyu Ayirma Islemi

Proje kapsaminda karotlarda yapilan tane boyu analizleri Firat Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Sedimantoloji laboratuvarinda bulunan Malvern Master Sizer 3000 cihazi ile
karotta derinlik boyunca 2 cm ¢oziiniirlik ile yapilmistir. Lazer kaynagi ile o6lgiim
yapabilen bu cihaz nanometre boyutundan 3 mm boyutuna kadar tanelerde Olgiim
yapabilmektedir. Ol¢iim yapilan tane boyutlari, grafiklerde mikron cinsinden ifade

edilmistir.
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Tane Boyu: D10+D30+D50+D70+D90/5 olarak hesaplanir. Bu formiilde D ile

gosterilen rakamlar tane boyundaki araliklar1 temsil etmektedir.

3.4. Agir Metal Analizleri

Analizler akredite olmus 6zel bir laboratuvarda hizmet alimi seklinde gergeklestirilmis
olup, agir metal analizleri ICP-MS (Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi) ile
yapilmustir. Sediment Ornekleri numune kaplart igerisinde analizlerin yapilacag:
laboratuara gonderilmistir. Sediment orneklerinde arsenik (As), civa (Hg), baryum (Ba),
uranyum (U), kalay (Sn), berilyum (Be), titanyum (Ti), lantan (La) ve molibden (Mo)

konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

3.5. istatistiksel Metodlar

Bu ¢alismada elemementlerin tane biiyiikliigii ile ve birbirleriyle iliskilerini belirlemek
icin Pearson’s korelasyon testi yapilmistir. Bu teste gore;

p < 0.05 ise anlaml1 bir korelasyon vardir,

r < 0.3 ise zayif korelasyon vardir,

0.3 <1 <0.6 ise orta derecede korelasyon vardir,

0.6 <r <0.8 ise giiclii derecede korelasyon vardir,

r > 0.8 ise ¢ok giiclii derecede korelasyon vardir.
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4. BULGULAR

Sedimentteki agir metal konsantrasyonlari ve dagilim araliklar1 Tablo 4.1°de

verilmigtir. Buna gore en diisiik konsatrasyon Hg’da, en yliksek konsantrasyon ise Ti’da

saptanmistir.

Tablo 4.1. Hazar Golii dip sedimentlerinde agir metal konsantrasyonlari (ppm).

Agir metal Konsantrasyon Aralik
As 19,94 21,14 5,70-116,60
Hg 0,037 + 0,025 0,01-0,12
Mo 2,32+1,99 0,34-8,29
Ba 184,67 + 37,79 123-309
u 1,23+0,28 0,80-2,20
Sn 0,91 40,25 0,50-1,30
Ti 3508,1 +857,1 2180-4790
La 13,12 + 3,54 7,40-19,00

Degiskenlerin birbirleriyle olan iliskilerini belirlemek i¢in yapilan Pearson’s

korelasyon testi sonuglarina gore bircok metalin birbiriyle iliskili oldugu saptanmustir.

Ba’un sadece As ile orta derecede korelasyonu saptanmustir. Ti, La, Sn ve U’un ise

birbileriyle orta ve giiclii derecede korelasyon oldugu saptanmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Hazar Goli dip sedimentlerinde agir metal konsantrasyonlarinin birbiriyle olan korelasyon

degerleri
As
As 1,00 Hg
Hg 0,31 1,00 Mo
Mo 0,12 -0,02 1,00 Ba
Ba -0,33 0,10 -0,02 1,00 U
U -0,03 0,25 -0,14 0,10 1,00 Sn
Sn 0,10 0,51 -0,30 0,08 0,71 1,00 Ti
Ti 0,01 0,35 -0,30 -0,14 0,54 0,78 1,00 La
La 0,10 -0,02 -0,36 -0,03 0,70 0,88 0,91 1,00




4.1. Arsenik (As)

Hazar Golii’'nden alinan Hz11-P15 karot orneklerinde sediment tane biiyiikliigiine
bagl olarak As konsantrasyonunun degisiklik gosterdigi bulunmustur (Sekil 4.1). Karot
orneklerinde belirlenen en kiigiik sediment tane boyu 10,01 pm olup, As konsantrasyonu
8,00 ppm olarak belirlenmistir. En biliylik tane biyikligi ise 80,48 pum olup, As
konsantrasyonu 57,90 ppm olarak tespit edilmistir. En diisiik As konsantrasyonu 24,46 um
tane biiyiikliiglinde 5,70 ppm olarak, ikinci en diisiik konsantrasyon ise 6,40 ppm ile 16,52
um tane biiyiikligiinde bulunmustur. En yliksek As konsantrasyonu ise 28,24 um tane
biiyiikliigiinde 116,60 ppm olarak, ikinci en yiiksek As konsantrasyonu ise 60,70 ppm ile
51,75 um tane biytikliigiinde tespit edilmistir.

Tane biiylikligii ile As konsantrasyonu arasinda orta derecede pozitif bir korelasyon
saptanmistir (r=0.427, p=0.004). As konsantrasyonu ile Hg konsantrasyonu arasinda orta
derecede pozitif bir korelasyon, Ba konsantrasyonu arasinda orta derecede negatif bir

korelasyon saptanmistir (r=0.312, p=0.04; r=-0.331, p=0.03, sirasiyla)
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Sekil 4.1. Hazar Goli'nden alinan Hz11-P15 karot 6rneklerinde As konsantrasyonu-tane boyu iliskisi

4.2. Civa (Hg)
Hazar Golii’'nden alinan Hz11-P15 karot orneklerinde sediment tane biiyiikliigiine

bagl olarak Hg konsantrasyonunun degisiklik gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.2). Karot

orneklerinde belirlenen en kii¢iik sediment tane boyu 10,01 um olup, Hg konsantrasyonu
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0,03 ppm olarak bulunmustur. En biiyiik tane biyiikligi ise 80,48 um olup, Hg
konsantrasyonu 0,03 ppm olarak tespit edilmistir. En diisik Hg konsantrasyonu 16,20;
19,42; 25,59; 26,92; 30,74; 32,85 um tane biiyiikliiklerinde 0,01 ppm olarak, ikinci en
diisiik konsantrasyon ise 0,02 ppm ile 12,93; 17,25; 20,05; 20,49; 24,48; 25,24; 33,47,
46,56; 54,56 um tane biiyiikliiklerinde saptanmistir. En yliksek Hg konsantrasyonu ise
15,47 ve 22,49 um tane biyiikliklerinde 0,12 ppm olarak, ikinci en yiiksek Hg
konsantrasyonu ise 0,07 ppm ile 45,40 ve 55,61 um tane biiyiikliiklerinde belirlenmistir.

Tane biyikligi ile Hg konsantrasyonu arasinda anlamli bir korelasyon
saptanmamustir (r=0.083, p=0.59). Hg konsantrasyonu ile As, Sn ve Ti konsantrasyonu
arasinda orta derecede pozitif korelasyon bulunmustur (r=0.312, p=0.04; r=0.512,
p<0.0001; r=0.355, p=0.02 sirasiyla).
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Sekil 4.2. Hazar Goli’'nden alinan Hz11-P15 karot drneklerinde Hg konsantrasyonu-tane boyu iliskisi

4.3. Molibden (Mo)

Hazar Golii’'nden alinan Hz11-P15 karot orneklerinde sediment tane biiyiikliigiine
bagli olarak Mo konsantrasyonunun degisiklik gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.3). Karot
orneklerinde belirlenen en kii¢lik sediment tane boyu 10,01 pm olup, Mo konsantrasyonu
1,25 ppm olarak belirlenmistir. En biiyiik tane biiyiikligli ise 80,48 pum olup, Mo
konsantrasyonu 1,70 ppm olarak saptanmistir. En diisik Mo konsantrasyonu 25,24 pm
tane biiyiikliigiinde 0,34 ppm olarak, ikinci en diisiik konsantrasyon ise 0,42 ppm ile 20,05
um tane bilytkligiinde bulunmustur. En yiiksek Mo konsantrasyonu ise 39,11 pum tane
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biiyiikliigiinde 8,29 ppm olarak, ikinci en yiiksek Mo konsantrasyonu ise 8,02 ppm ile
30,74 um tane biytkliigiinde belirlenmistir. Calisilan biitiin tane biiyiikliiklerinde, tane
blyiikligli ile Mo konsantrasyonu arasinda anlamli bir korelasyon saptanmamistir
(r=0.068, p=0.66). Mo konsantrasyonu ile Ti ve La konsantrasyonlar1 arasinda orta
derecede negatif bir korelasyon bulunmustur (r=-0.307, p=0.04; r=-0.366, p=0.01,

sirastyla).
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Sekil 4.3. Hazar Golii’'nden alinan Hz11-P15 karot drneklerinde Mo konsantrasyonu-tane boyu iligkisi

4.4. Baryum (Ba)

Hazar Golii’'nden alinan Hz11-P15 karot orneklerinde sediment tane biiyiikliigiine
bagl olarak Ba konsantrasyonunun degisiklik gosterdigi bulunmustur (Sekil 4.4). Karot
orneklerinde belirlenen en kiiciik sediment tane boyu 10,01 um olup, Ba konsantrasyonu
227 ppm olarak belirlenmistir. En biiyiik tane biiylikligi ise 80,48 pum olup, Ba
konsantrasyonu 230 ppm olarak tespit edilmistir. En diigiik Ba konsantrasyonu 28,24 um
tane biiylikliigiinde 123 ppm olarak, ikinci en diisiik konsantrasyon ise 136 ppm ile 29,64
um tane biiyiikligiinde bulunmustur. En yiliksek Ba konsantrasyonu ise 16,07 pm tane
biiyiikliigiinde 309 ppm olarak, ikinci en yiiksek Ba konsantrasyonu ise 258 ppm ile 20,05
um tane biiyiikliigiinde belirlenmistir.

Caligilan biitiin tane biiyiikliiklerinde, tane biiyiikliigii ile Ba konsantrasyonu arasinda

anlamli bir korelasyon saptanmamistir (r=-0.127, p=0.41). Ba konsantrasyonu ile As
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konsantrasyonu arasinda orta derecede negatif bir korelasyon saptanmistir (r= -0.331,

p=0.03),
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Sekil 4.4. Hazar Goli’'nden alinan Hz11-P15 karot drneklerinde Ba konsantrasyonu-tane boyu iligkisi

4.5. Uranyum (U)

Hazar Golii’'nden alinan Hz11-P15 karot orneklerinde sediment tane biiyiikliigiine
bagli olarak U konsantrasyonunun degisiklik gosterdigi saptanmistir (Sekil 4.5). Karot
orneklerinde belirlenen en kii¢lik sediment tane boyu 10,01 um olup, U konsantrasyonu
1,40 ppm olarak belirlenmistir. En biiylik tane biiyilikligi ise 80,48 um olup, U
konsantrasyonu 1,90 ppm olarak tespit edilmistir. En diisiik U konsantrasyonu 19,42 ve
28,24 um tane biiyiikliiklerinde 0,8 ppm olarak, ikinci en diisiik konsantrasyon ise 0,9 ppm
ile 16,20; 17,25; 24,48; 51,75 um tane biyikliiklerinde bulunmustur. En yiiksek U
konsantrasyonu ise 2,20 ppm ile 33,47 pum tane biyiikligiinde, ikinci en yiiksek U
konsantrasyonu ise 80,48 um tane biiyiikliigiinde 1,90 ppm olarak belirlenmistir.

Tane biiyiikliigii ile U konsantrasyonu arasinda anlamli bir korelasyon saptanmamaistir
(r=0.285, p=0.06). U konsantrasyonu ile Ti konsantrasyonu arasinda orta derecede pozitif
bir korelasyon, U konsantrasyonu ile Sn ve La konsantrasyonlar1 arasinda gii¢lii derecede
pozitif bir korelasyon tespit edilmistir (r=0.545, p<0.0001; r=0.713, p<0.0001; r=0.702,
p<0.0001, sirasiyla).
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Sekil 4.5. Hazar Golii’nden alinan Hz11-P15 karot drneklerinde U konsantrasyonu-tane boyu iligkisi

4.6. Kalay (Sn)

Hazar Goli’nden alman Hz11-P15 karot orneklerinde sediment tane biiytikliigline
bagli olarak Sn konsantrasyonunun degisiklik gosterdigi saptanmustir (Sekil 4.6). Karot
orneklerinde belirlenen en kii¢lik sediment tane boyu 10,01 um olup, Sn konsantrasyonu
1,30 ppm olarak belirlenmistir. En biiyik tane biyiikligi ise 80,48 um olup, Sn
konsantrasyonu yine 1,30 ppm olarak tespit edilmistir. En diisiik Sn konsantrasyonu 19,42
ve 32,85 um tane biiyiikliiklerinde 0,50 ppm olarak, ikinci en diisiik konsantrasyon ise 0,60
ppm ile 14,83; 16,20; 24,48; 26,92; 30,74; 46.,56; 54,56 pum tane biiyiikliiklerinde
bulunmustur. En yiiksek Sn konsantrasyonu ise 10,01; 16,50; 25,85; 27,68; 42,90; 80,48
um tane biiylikliiklerinde 1,30 ppm olarak, ikinci en yiiksek Sn konsantrasyonu ise 1,20
ppm ile 15,47; 19,78; 22,49; 26,73; 33,47 um tane biiyiikliikklerinde tespit edilmistir.

Tane bliytikliigi ile Sn konsantrasyonu arasinda anlamli bir korelasyon saptanmamistir
(r=0.048, p=0.75). Sn ve Hg konsantrasyonu arasinda orta derecede pozitif bir korelasyon,
Sn konsantrasyonu ile Ti ve U konsantrasyonlar1 arasi gii¢lii pozitif bir korelasyon, Sn
konsantrasyonu ile La konsantrasyonu arasinda c¢ok giiclii pozitif bir korelasyon
bulunmustur (r=0.512, p<0.0001; r=0.788, p<0.0001; r=0.713, p<0.0001; r=0.881,

sirastyla).
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Sekil 4.6. Hazar Goli’'nden alinan Hz11-P15 karot 6rneklerinde Sn konsantrasyonu-tane boyu iliskisi

4.7. Titanyum (Ti)

Hazar Goli’nden alman Hz11-P15 karot orneklerinde sediment tane biiytikliigline
bagl olarak Ti konsantrasyonunun degisiklik gosterdigi bulunmustur (Sekil 4.7). Karot
orneklerinde belirlenen en kiiciik sediment tane boyu 10,01 pm olup, Ti konsantrasyonu
4000 ppm olarak saptanmistir. En biiyiikk tane biyikligi ise 80,48 pum olup, Ti
konsantrasyonu 2430 ppm olarak tespit edilmistir. En diisiik Ti konsantrasyonu 19,42 um
tane biiytikliiglinde 2180 ppm olarak, ikinci en diisiik konsantrasyon ise 2250 ppm ile
46,56 ve 54,56 um tane biyiikliikklerinde bulunmustur. En yiiksek Ti konsantrasyonu ise
25,85 ve 27,68 pum tane biyiikliiklerinde 4790 ppm olarak, ikinci en yiiksek Ti
konsantrasyonu ise 4720 ppm ile 26,73 um tane biiyiikliigiinde belirlenmistir.

Biitiin tane biiyiikliiklerinde, tane biiyiikliigii ile Ti konsantrasyonu arasinda anlamli
bir korelasyon saptanmamustir (r=-0.028, p=0.86). Ti ile Mo konsantrasyonlari arasinda
orta derecede negatif bir korelasyon (r=-0.307, p=0.04), Ti ile Hg ve U konsantrasyonlari
arasinda orta derecede pozitif bir korelasyon (r=0.355, p=0.02; r=0.545, p<0.0001), Ti ve
Sn konsantrasyonlari arasinda gii¢lii pozitif bir korelasyon (r=0.788, p<0.0001), Ti ve La
konsantrasyonlar1 arasinda c¢ok gii¢lii pozitif bir korelasyon saptanmistir (r=0.917,

p<0.0001).
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Sekil 4.7. Hazar Goli’'nden alinan Hz11-P15 karot 6rneklerinde Ti konsantrasyonu-tane boyu iliskisi

4.8. Lantan (La)

Hazar Goli’nden alman Hz11-P15 karot orneklerinde sediment tane biiytikliigline
bagli olarak La konsantrasyonunun degisiklik gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.8). Karot
orneklerinde belirlenen en kii¢lik sediment tane boyu 10,01 um olup, La konsantrasyonu
17,30 ppm olarak belirlenmistir. En biiylik tane biytikligi ise 80,48 pum olup, La
konsantrasyonu 15,20 ppm olarak tespit edilmistir. En diisiik La konsantrasyonu 19,42 um
tane biiyiikligiinde 7,40 ppm olarak, ikinci en diisiik konsantrasyon ise 7,80 ppm ile 32,85
um tane biyiiklikligiinde bulunmustur. En yiiksek La konsantrasyonu ise 25,85 ve 27,68
um tane biiyiikliiklerinde 19 ppm olarak, ikinci en yiiksek La konsantrasyonu ise 18,20
ppm ile 33,47 um tane biiyiikligiinde belirlenmistir.

Tane biiytikliigi ile La konsantrasyonu arasinda anlamli bir korelasyon saptanmamistir
(r=0.080, p=0.60). La ve Mo konsantrasyonlar1 arasinda orta derecede negatif bir
korelasyon (r= -0.366, p=0.01), La ve U konsantrasyonlar1 arasinda gii¢lii bir pozitif
korelasyon (r=0.702, p<0.0001), La ile Sn ve Ti konsantrasyonlar1 arasinda ¢ok gii¢lii
derecede pozitif bir korelasyon (r=0.881, p<0.0001; r=0.917, p<0.0001, sirasiyla)

saptanmistir.
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Sekil 4.8. Hazar Goli’'nden alinan Hz11-P15 karot 6rneklerinde La konsantrasyonu-tane boyu iliskisi

4.9. Berilyum (Be)

Sedimentteki Be konsantrasyonu cihazin olgiim duyarliigmnin altinda (< 1 ppm)

kaldigindan belirlenememistir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu arastirmada, Hazar Golii'nden alinan karot Orneklerinde sediment tane
biiyiikliigiine bagli daha once lizerinde ¢ok az galisilmis bulunan As, Hg, Mo, Ba, U, Sn, Ti
ve La elementlerinin konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Hazar Golii’nde belirlenen
istasyonlardan alinan sediment orneklerinde As, Hg, Mo, Ba, U, Sn, Ti ve La
elementlerinin analizi yapilmis, tane biiyiikligiine bagli agir metal birikimine gore
elemetlerin siralanigt Ti>Ba>As>La>Mo>U>Sn>Hg seklinde belirlenmis olup, Be
konsantrasyonu cihazin = &lgiim  duyarliliginin  altinda (<1 ppm) kaldigindan
belirlenememistir. Calisilan agir metallerden sediment tane biyiikligii ile element
konsantrasyonlar1 arasinda sadece istatistiksel olarak As i¢in anlamlilik saptanmigtir. Buna
gore sediment tane biiytikligi arttikga As konsantrasyonlari da orta derecede anlamlilik ile
artmaktadir. Diger metallerde sediment tane biyikligii ile element konsantrasyonlari
arasinda anlamli herhangi bir korelasyon saptanmamugtir. Metallerin birbirleriyle olan
iligkisi degerlendirildiginde La-Sn ve La-Ti arasinda pozitif ¢cok gii¢lii korelasyon, Sn-U,
Sn-Ti ve La-U arasinda ise pozitif giliclii korelasyon saptanmustir.

Daha 6nce Hazar Golii’nde sedimentte element birikimi ile ilgili yapilan ¢aligmalara
bakildiginda bu tez ¢alismasinda analizi gergeklestirilen elementlerden sadece U ve Mo
lizerine ¢alisma yapildigi, diger elementler (Ti, Ba, As, La, Sn ve Hg) konusunda ise ¢ok
fazla bir veri olmadigi belirlenmistir. Kiilahc1 (2016), Hazar Golii'nde alinan su
orneklerinde U miktarlarini belirlemisler ve pH degeri arttik¢a 238U konsatrasyonlarinin
artigin1 rapor etmislerdir. Ozellikle derinden yiizeye dogru bir tasginim oldugunu
bildirmislerdir. Sudaki radyoaktivite degerini 14,215 + 5,880 (Bq I'!) olarak bulmuslardir.
Yaman vd. (2011), Hazar Goli’nde su orneklerinde U degerlerinin 0,53-0,81 pg/l
(0,00053-0,00081 ppm) arasinda, Mo degerlerinin 2,2-3,3 ug/l (0,0022-0,0033 ppm)
arasinda degistigini, ayn1 ¢alismada Van Goli’nde U degerlerinin 37-110 pg/l (0,037-0,110
ppm), Mo degerlerinin 9-17 pg/l (0,009-0,0017 ppm) arasinda degistigini bulmuslardir. Bu
tez calismasinda ise U konsantrasyonlarinin 0,8 ile 2,20 ppm arasinda degisim gosterdigi,
ortalama degeri 1,23 ppm oldugu, Mo konsantrasyonlarinin ise 0,34 ile 8,29 ppm arasinda
degistigi ve ortalama degerinin 2,32 ppm oldugu bulunmustur. Erentiirk vd. (2014), Van
Golii ile ilgili yaptiklart calismada iist sedimentte Uranyum degerlerinin 0,89 ile 57,99 ppm



arasinda degisirken dip sedimentte ise 10,69 ile 20,89 ppm arasinda degistigini rapor
etmislerdir. Her iki gol arasindaki bu farklilik hidrojeoloji ile yakindan iligkilidir.

Ciinkii Van Golii daha yliksek konsantrasyonlarda karbonat ve klor ihtiva etmektedir.
Ayrica Van Golii tabani {igiincli ve dordiincii ¢aga ait ¢akil kayaclardan olusurken Hazar
Goli’niin tabani volkanik, killi kirectasi ihtiva etmektedir (Yaman vd., 2011). Ayrica dip
sedimentteki agir metal konsatrasyonunun sudaki agir metal konsantrasyonundan normal
sartlar altinda daha yiiksek olacagi unutulmamalidir (Horowitz, 1991).

Sener vd. (2014), Egirdir Go6li’'nde As degerlerinin dip sedimentinde 3,00-60,67 ppm
ve suda 0,0059-0,0183 ppm arasinda degisim gosterdigini tespit etmislerdir. Sediment
orneklerinde As degerleri referans degerlerinin istiinde oldugunu belirlemislerdir. Dip
sediment orneklerinde As degerlerinin yiiksek oldugu bolgede suda da genelde yiiksek
oldugunu bulmuslardir. Hatta bazi bélgelerde As agisindan ciddi oranda kirlenme
saptamiglardir. Bu tez ¢alismasinda As konsantrasyonunun 5,70 ile 116,60 ppm arasinda
degisim gosterdigini ve ortalama 19,94 ppm oldugu belirlenmis olup, Egirdir Goli’'nde
tespit edilen As konsantrasyonuna goére daha yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir. Ayrica
bu tez calismasinda sediment tane biiyiikligiine bagli olarak As konsantrasyonunun
degisiklik gosterdigi bulunmustur. Sediment tane biiylikliigli arttikca sedimentte As
konsantrasyonunun da arttigi belirlenmistir. Dolayisiyla sedimentte As konsantrasyonu
degerlendirilirken tane biiyiikliginin de gbéz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Ayrica aritma tesislerinin akarsulara dokiildiigii yerlerde As taginmasina bagli olarak dip
sedimentinde ciddi kirlenme olacagi dikkate alinmalidir. Buna ilaveten dogal ve sentetik
giibrelerin, inorganik pestisidlerin bilesimlerinde As oldugundan ciftlik bolgelerine yakin
yerlerde suda ve sedimentte As konsantrasyolari da yiiksek c¢ikabilecegi goz Oniine
alinmalidir. (Yiicer 2008; Wang ve Mulligan 2006). Unlii vd. (2016), iznik Golii’nde As’a
ait Igeo degerlerinin -1,29 ile 1,89 arasinda degisim gosterdigini bulmuslardir (Igeo
smifi=0-2). Negatif degerler kontaminasyonun olmadigi veya dogal smirlardaki
konsantrasyonlara isaret etmektedir. Ayrica analizi gerceklestirilen agir metallerden As
degerleri yoniinden Iznik Gélii yiizey sedimentleri icin genel olmasa da lokal olarak orta
derece kirlenme oldugunu tespit etmislerdir. Arastirmacilar bu kirlenmenin temel
sebeplerinin endiistriyel atiklar ve sehir sularindan ve atmosferden tasinmasindan
kaynaklandigini bildirmislerdir. Bu tez ¢alismasinda Hazar Golii’niin, iznik Gélii’ne gore
sedimentte Hg acisindan konsantrasyonunun daha az, ancak As agisindan 6nemli derecede

bir kirlenme oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Sener ve Sener (2015), Kovada Golii dip sedimentlerinde As konasantrasyonunun 6,1-
32,1 ppm arasinda degisim gosterdigini tespit etmislerdir. GOl genelinde ¢ogu bolgelerde
As degerinin ortalama seyl degerinin tizerinde oldugunu ve orta derecede zenginlesme
oldugunu, baz1 bolgelerde ise As konsantrasyonu dikkate alindiginda az-orta zenginlesme
oldugunu bildirmiglerdir. G6l ¢evresinde kaya-su etkilesimi vasitasiyla As birikimine
sebep olabilecek litolojik birim bulunmadigini ancak gol gevresindeki aliivyon alanlarda
yaygin tarim alanlar1 bulundugunu ve bu zirai faaliyetler sirasinda inorganik kokenli tarim
ilaglarinin  kullanildigin1 rapor etmislerdir. Bu durum, gol dip sedimanlarindaki As
birikiminin daha ¢ok antropojenik kaynakli oldugunu ve gol dip sedimanlarinin As igerigi
bakimindan kirlilik tasidigini gosterdigini rapor etmislerdir.

Boliikbast ve Akin (2016), Seyfe Goli sedimentindeki As konsantrasyonunun 24,1
ppm ile 93,9 ppm arasinda degistigini, hem suda hem de sedimentte olduk¢a yiiksek
konsantrasyonda As oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica As degerlerinin suni giibrelerde
bulunan Potasyum C ile iligkili olmasindan ve bolgede yerli veya endiistriyel bir aktivite
olmamasindan dolayr bunun tarimla iliskili oldugunu bildirmislerdir. Bu degerler Hazar
Goli sedimentlerindeki As konsantrasyonlarina benzer oldugu sdylenebilir.

Kiikrer (2016), Tortum Golii’nde yaptigi ¢alismada, ortalama As konsantrasyonunu
21,43 ppm, ortalama Hg konsantrasyonunu ise 0,07 ppm olarak belirlemistir. Kiikrer
(2016)’1n elde ettigi sonuglar bu tez calismasi ile karsilastirildiginda As ve Hg degerlerine
yakin oldugu tespit edilmistir.

Tekin-Ozan ve Aktan (2012), Isikli Golii sedimentinde As degerlerinin 1,14-16,33
ppm arasinda degistigini, en diisiik degerlerin kis mevsiminde (ortalama 5,66 ppm), en
yiiksek degerlerin sonbaharda (ortalama 12,54 ppm) oldugunu rapor etmislerdir. Bu
calismasinda Hazar Golii dip sedimentlerinde kaydedilen As konsantrasyonlarinin Isikli
Gol’linden daha ytiksek oldugu goriilmektedir.

Yigit ve Altindag (2006) Egirdir Go6li’nden aldiklart sediment 6rneklerinde Cr, Cd,
Hg ve Pb elementlerinin konsantrasyonlarini belirlemisler ve bu elementler icerisinde en
yiiksek konsantrasyona sahip elementin Cr (23,30 ppm) oldugunu, en diisiik konsatrasyona
sahip elementin ise Hg oldugunu bulmuslardir. Hg konsantrasyonunun (0,16 ppm)
oldugunu tespit etmislerdir. Sedimentte tespit edilen Hg’nin antropojenik aktivitelerden
kaynaklandigini bildirmislerdir.

Arslan vd. (2011), Yedigoller’de yaptiklar ¢alismada sedimentteki Hg degerlerinin
oOlgiilebilen degerlerin altinda oldugunu tespit etmislerdir. Yine Arslan vd. (2016) Burdur
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Goli’'nde yaptiklart ¢aligmada Hg degerleri kullandiklari alevli atomik absorbsiyon
spektrometresnin tayin sinirinin altinda (tayin siiri: 10 ppm) oldugu i¢in belirlenemedigini
rapor etmislerdir. Bu tez calismasinda ise Hg konsantrasyonu 0,01-0,12 ppm arasinda
degisirken, ortalama 0,037+0,024 ppm olarak bulunmustur. Hg degerlerinin
Yedigoller’deki sedimentte 6lgiilebilen degerlerin altinda olmasi sevindirici bir durumdur.
Bilindigi gibi arastirilan metallerin i¢inde Hg ve de ozellikle organik formu en yiliksek
toksisiteye sahip metaldir (Timmermans, 1993).

Kiikrer vd. (2014), Cildir G6li sedimentlerinde yaptiklar1 ¢calismada Hg degerlerinin
0,04 ppm ile 0,08 ppm arasinda degistigini (ortalama 0,06 ppm), As degerlerinin ¢ogu
istasyonda yiiksek konsantrasyonlarda; 2,5-4,5 ppm arasinda (ortalama 3,45 ppm)
oldugunu bulmuglar ve orta derecede bir kirlenme oldugunu rapor etmislerdir. Kiikrer vd.
(2015), Cildir Golu sedimentleri ile ilgili yaptiklart baska bir ¢calismada Hg degerlerinin
maksimum 0,11 ppm’e kadar ulastigim1 (ortalama 0,07 ppm) bu sonuglar dikkate
alindiginda Hg igin yiiksek diizeyde bir kirlenme oldugunu bulmuslardir. Pb, As ve Cd igin
orta diizeyde, Mn i¢in orta-yiiksek diizeyde bir kirlenme oldugunu, Cd ve Hg’ nin gelecekte
gol icin potansiyel bir tehlike olusturabilecegini bildirmislerdir. Cildir Golii’nde Hg’nin
dip sedimentinde yiiksek olmasi volkanik patlamalarda atmosferdeki Hg’nin direkt olarak
¢oziinmesine, yiizey sedimentinde yiiksek olmasinin ise antropojenik kdkenli oldugunu bir
diger ifadeyle 6zellikle ev 1sinmasinda kullanilan komiiriin gole direkt olarak atik olarak
atilmasindan ve diger atiklardan kaynaklanabilecegini bildirmislerdir.

Aydin-Onen vd. (2015), Bafa Gélii ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada yiizey sedimentteki
agir metal konsantrasyonlarindan Hg’nin 0,008-0,092 ppm arasinda degistigini, analizi
yapilan metaller (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb ve Zn) arasinda en diisiik konsantrasyona sahip
metalin Hg oldugunu belirtmislerdir. Hg degerlerinin istasyonlar ve mevsimler arasinda
bariz farkliliklar géstermedigini rapor etmislerdir. Y1lgor vd. (2012) Bafa Golii’nde yiizey
sedimentindeki Hg degerlerini 0,01-0,26 ppm arasinda (ortalama 0,040 ppm) degistigini
bulmuslardir. Bu degerlerin, Aydin-Onen vd. (2016) calismasinda bulduklar1 degerden
daha yiiksek konsantrasyonda oldugu goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda Hazar Golii dip
sedimentinde Hg konsantrasyonunun 0,01-0,12 ppm arasinda degisim gosterdigi
belirlenmis olup, Bafa Golii’ndeki yiizey sedimentindeki degerlerle benzerlik gosterdigi
tespit edilmistir. Hg degerlerindeki bu yiikselmenin nedeni g6l civarindaki tarim

arazilerinde kullanilan tarim ilaglart ve giibreleme kaynakli oldugu ve drenaj sulari
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vasitasiyla gole tasinimis olabilir. Tarim ilaglar1 ve giibrelerde yiiksek miktarlarda bulunan
Hg topraga gecer ve daha sonra erozyonla bu metal nehir ve gollere ulasir (Y1lgor, 2012).

Tekin-Ozan ve Kir (2008), Beysehir Golii'nde yaptiklar1 ¢alismada Ba
konsantrasyonunun yiiksek oldugunu bulmuslardir. Sedimentteki Ba konsantrasyonunun
10,98-30.30 ppm arasinda degistigini ve ortalama 20,42 ppm oldugunu rapor etmislerdir.
Tekin-Ozan ve Aktan (2012), Isikli Golii sedimentlerinde yaptiklar1 calismada Ba
degerlerinin 8,99-245,04 ppm arasinda degisim gosterdigini, en diisiikk degerlerin kis
mevsiminde (ortalama 50,70 ppm) en yiiksek degerlerin ise yaz mevsiminde (ortalama 103
ppm) oldugunu tespit etmislerdir. Bu tez ¢alismasinda Hazar Goli dip sedimentindeki Ba
degerlerinin 123-309 ppm arasinda degistigi (ortalama 184,67 ppm) ve bu degerlerin
Beysehir Golii ve Isikli Goli’nde yiizey sediment 6rneklerinde tespit edilen degerlerden
daha ytiksek oldugu belirlenmistir.

Tirkiye’deki gollerde az galisilan agir metallerden biri de Mo’dir. Sancer ve Tekin-
Ozan (2016), aym zamanda milli bir park olan Kovada Gélii’nde yaptiklar ¢alismada
sedimentteki Mo konsantrasyonunu ilkbaharda ortalama 3,30 ppm, yazin ortalama 0,49
ppm, sonbaharda ortalama 0,19 ppm, kisin ortalama 0,3 ppm olarak rapor etmislerdir. Bu
degerler dikkate alindiginda Mo konsantrasyonunun ilkbahar ve yaz mevsiminde arttigi,
sonbahar ve kig mevsiminde ise azaldigini tespit etmislerdir. Bunun nedeninin ise tarimsal
faaliyetlere bagli oldugunu ifade etmislerdir. Basyigit ve Tekin-Ozan (2013), Karatas
Goli’nde Mo degerlerinin en yiiksek 0,68 ppm ile yaz mevsiminde, en diisiik 0,015 ppm
ile kig mevsiminde oldugunu tespit etmislerdir. Mo konsantrasyonunundaki mevsimsel
degisikligin en fazla yaz aylarinda oldugunu belirtmislerdir. Bu tez ¢alismasinda Hazar
Goli’ndeki Mo’nin ortalama konsantrasyonu 2,32 ppm olup, bu deger Kovada Golii’niin
kis mevsimindeki degerleri diginda diger mevsimlerde tespit edilen degerlerden daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Hz11-P15 karotu 6n degerlendirmesi

Sekil 5.1°de Hz11-P15 karotunun derinlik profili, jeolojik devirler, sediment yast ve
sediment yapis1 verilmistir. Hz11-P15 karotuna ait yorumlar asagida agiklanmistir.

D: Buzul o6ncesi donemde baslarda nispeten yiiksek degerlerde olan Ti elementi bu
donemin sonuna dogru karotta oldukc¢a diisiik degerler gostermektedir. Bu durum, golde
detritik kirinti girdisinin buzul dénemi 6ncesinde yaklasik G.O. 30 bin yillarinda yiiksek
iken daha sonra G.0.23 bin yillarina yaklastik¢a iklimin nemliden daha kurak bir duruma
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doniismesi sonucunda gole olan kirmti girdisinin azaldigim gdstermektedir. (TUBITAK
111Y045 Nolu Projeden).

C: Buzul donemi karotta G.0.23 bin ila 16 bin yillar1 arasmi kapsamaktadir. Bu
donem tiim diinyada ve de Avrupa’da bilinen Son Maksimum Buzul (Last Glacial
Maximum) doénemidir ve bu donem Sibirya’da, Antartika’da ve Gorland’da buzullarin
ilerledigi zamana karsilik geldigi bilinmektedir. Hz11-P15 karotunda bu déneme karsilik
gelen elementlerden Ti degerlerinin yiiksek gozlenmesi bu donemde karasal detritik
girdinin yliksek oldugunu gostermektedir. Bu durum, Hazar Goéli’nde Son Maksimum
Buzul déneminde iklimin nispeten daha yagisl oldugunu gostermektedir. Buna gore, bu
donemde gol seviyesi yiikselmis olmalidir. (TUBITAK 111Y045 Nolu Projeden).

B: Buzul sonrasi dénem, G.0.16-10.5 bin yillar1 arasinda yasanmistir. Bu dénemin
ozellikle ortalarina dogru Ti degerlerinin yliksek gozlenmesi yine karasal detritik girdinin
yiikksek oldugunu gostermektedir. Ancak, bu donemin sonuna dogru bu elementlerdeki
dereceli diisiis ise Holosen basma dogru iklimin daha kurak bir hale doniistiiglinii
gostermektedir. Holosen éncesinde G.0.11.5-10.5 bin yillar1 arasinda yasanan bu kurak
doneme Geng¢ Kurak doénem (Younger Dryas) denilmektedir. Ba elementi sadece bu
donemin baslarinda bir artis gostersede genelde degerler nispi olarak diisiiktiir. (TUBITAK
111Y045 Nolu Projeden).

A: Holosen dénemi G.O. 10.5 bin yilinda baslamistir. Karotta bu déneme karsilik
gelen bu seviyede Ti degerleri iiste dogru, Holosen doneminin sonlarina dogru dereceli
olarak artis gosterdigi gozlenmektedir. Bu durum, gblde Holosen basindan sonuna dogru
artan detritik kirint1 girdisini gosterdiginden iklimin de giderek daha iliman bir hale
geldigini gostermektedir. Holosen donemi o6zellikle tiim Avrupa’da sicak bir iklimin
baslangic1 olarak da bilinmektedir. Buna gore, Hazar Goli’nde G.0.10.5 bin yilinda
baslayan sicak ve iliman iklimin etkilerini detritik kirinti girdisinin de artmasindan
anlamaktayiz. Bu elementlerde bu donemin sonunda yeniden azalan degerler ise Holosen
sonunda kirint1 girdisinin azaldigin1 gosterdiginden iklimin de nispeten daha kurak bir hale
dontistiigli diistiniilmelidir. Holosen basinda artis gosteren Ba elementi daha sonra bu
donemin sonuna dogru azaldigi1 gézlenmektedir. Buna gore, gdlde organik iiretim Holosen
basinda nispeten yliksek iken bu donem sonuna dogru azaldigi ortaya c¢ikmaktadir.

(TUBITAK 111Y045 Nolu Projeden).
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Hz11-P15 karotu on degerlendirmesi

1: Orta Holosen sonu, G.0.2500 yilina kadar dayanmaktadir. Karotta bu seviyede
detritik kirmnt1 girdisini gosteren Ti elementinde bu donemin sonuna dogru dereceli olarak
bir azalma gozlenmektedir. Buna gore, Orta Holosen sonuna dogru iklimin daha kurak
olmaya bagladigin1 gosterir. Ba elementi oldukg¢a yiiksek degerler gosterdiginden Orta
Holosen sonuna dogru organik iiretimin artigim gostermektedir. (TUBITAK 111Y045
Nolu Projeden).

2: Karotta Geg¢ Holosen bas1 G.0.2500 yilinda baslamaktadir. Karotta G.0.2500 ila
2000 yillar1 arasinda karotun bu seviyesinde Ti elementindeki yiiksek degerler bu donemde
kirint1 girdisinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Karotta bu seviyenin baslarinda da
cokellerin genelde kumlu-silt veya silt boyutunda olmasi zaten yiiksek kirint1 girdisini de
gostermektedir. Ba elementi degerleri de oldukca yiiksek yani organik iiretim yiiksektir.
(TUBITAK 111Y045 Nolu Projeden).

3: Geg Holosen sonu karotta G.0.2000 yil1 ile baslar ve karotun en {ist kismina yani
giinlimiize kadar uzanir. Bu seviyede Ti elementi yiiksek degerler gosterse de liste dogru
zaman zaman degerlerin yiiksek siklikta azalip yiikseldigi gozlenmektedir. Bu durum bu
donemde golde genel olarak iliman bir iklimin hiikiim silirdiigii anlasilsa da daha kisa
periyotlarda kurak donemlerin, yani kirinti girdisinin az oldugu dénemleri temsil
etmektedir. Ba elementi baslarda diisiik gozlense de iiste dogru dereceli olarak artar, bu
durum golde organik {iiretimin Onceleri diisiik ancak daha sonra ise giderek arttigini

gostermektedir (TUBITAK 111Y045 Nolu Projeden).
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HZi1-P15

A: Holosen (gunumizden 10.5 bin yil dncesi)

Ekasn B:Holosen dncesi-buzul sonrasi (10.5 bin ila 16 bin yillan aras)
C: Son Maksimum Buzul donemi/Geg Pleyistosen(23-16 bin yillari aras)
DHsww D: Buzul 6ncesi donem/Geg Pleyistosen (30-23 bin yillan arasi)

Sekil 5.1. Hazar Golii'nden alinan Hz11-P15 karot 6érneklerinde derinlik profiline ve jeolojik devirlere
ve yasa bagl olarak sediment yapist (TUBITAK 111Y045 Nolu Projeden).

Iklimsel sartlar (yagmur, kar, donma, ¢ziinme), topografyanin egimi ve kayag tiirleri,
cevrenin dagilima olan etkilerini belirler. Metaller erozyonla taginan kaya parcalariyla,
riizgarin tasidig1 tozla, volkanik aktivitelerle, ormanlarin yanmasiyla ve bitki Ortiisiiyle
sulara tasinir. Hazar Goli ve ¢evresi, Dogu Anadolu Bélgesi’nin diger kesimlerine oranla
daha az karasal olan iklim ile Giineydogu Anadolu’nun bozulmus Akdeniz iklimi arasinda
bir gecis sahasinda yer almaktadir (Giinek ve Yigit, 1995). Calisma alan1 bir taraftan ana
cizgileriyle kuzeyinde ve giineyinde yer alan bu iklimlerin &zelliklerini tasirken, bir
taraftan da kendine O6zgii iklim sartlariyla dikkati ¢ekmektedir. Klimagram yontemi ile
yapilan iklim siniflamasina gére Hazar Goli havzast soguk karasal 6zellik gostermektedir.
Elazig meteoroloji istasyonu 2000 yili verilerine gore c¢alisma alaninin igerisinde
bulundugu boélgede yillik ortalama sicaklik degeri 12,9°C ve yillik ortalama yagis 551,7

mm’dir. Yine ayni alan igerisinde bulunan Sivrice’nin yillik ortalama sicaklik degeri
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11,8°C derecedir ve yillik ortalama yagis degeri 600,7 mm’dir. Havzada 6l¢iilen en diisiik
sicakliklar Ocak ayinda, en yiiksek sicakliklar Temmuz ayinda goriilmektedir. Havza en
fazla yagisi Nisan ayinda alirken, en yagissiz gegen ay Agustos ayidir (Arslan, 2014).
Sedimentler erozyonla tasinan kaya pargalari, kanalizasyon desarjlari, tarimsal
uygulamalar, bina ve yol insaatlar1 gibi insan faaliyetlerinden veya mikroorganizmalar
(fitoplankton, zooplankton ve bakteri), makrofitler ve diger makroskobik organizma
atiklarindan meydana gelmektedir (Golterman vd., 1983). Goller, hem kendi tabanindaki
ve hem de bulunduklar1 havzadaki sedimentleri kronolojik olarak biriktirir ve genellikle
diisiik oksijen ve sicaklik kosullari altinda bu materyalleri korurlar (Schindler, 1987).
Sedimentte biriken agir metallerin konsantrasyonu dipte bulunan sediment pargaciklarinin
oranina, pargaciklarin boyutuna ve sedimentte organik maddelerin  bulunup
bulunmamasina gore degisiklik gostermektedir. Sedimentler agir metaller i¢in 6nemli bir
birikim yeridir ve bu nedenle sucul ortamlarin metal kirliliginin belirlenmesinde kullanilir
(Salomans vd., 1987). Sedimentte agir metal birikim diizeyi sedimentin karakteristigine,
ozellikle icerdigi organik madde tipi ve miktarina, tane biiyiikliigline, katyon degistirme
kapasitesine ve mineral igerigine gore degisim gostermektedir (Vertacnik vd., 1995).
Ulkemizde su kalitesini belirlemeye yonelik arastirma kurumlari, iiniversiteler ve
cesitli toplum kuruluslart tarafindan yapilan calismalar bulunmaktadir. Ancak yapilan
calismalar genelde belirli bir bolge ile smirli kalmakta, dolayisiyla geneli temsil
edememektedir. Ayrica herkesin ulasabildigi ve kullandigi sistematik veri tabani
olusturulmadig1 i¢in, yetersiz bilgilenme nedeniyle zaman zaman ayni yerlerde ayni
Olctimler ve benzer g¢alismalar tekrarlanarak zaman, isgiicii ve kaynak israfina neden
olabilmektedir. Su kalitesini iyilestirmek i¢in yapilacak ¢alismalar ve alinacak 6nlemler bir
biitiin icerisinde diisliniildiigii ve degerlendirildigi zaman etkili olabilmektedir. Bu tez
calismasimin Hazar Golii’niin stirdiiriilebilir kullanim1 konusunda su anda tilkemizde s6z
sahibi bulunan ilgili birimlerin alacagi kararlarda fikir olusturmasi ve olusturulacak
stratejilerde yontemlerin daha dogru tespit edilmesine katki saglayacagi kanaatindeyiz.
Sonug olarak iilkemizde benzer calismalarin ¢ok yaygin olmamasi ve ileride bu alanda
yapilacak olan caligmalara 151k tutabilecek olmasi nedeniyle bu tez ¢aligmasinin 6nem arz

edecegini diistinmekteyiz.
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