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Bu calismanin amaci; bir g6l yonetim uygulamasi olan sediment tarama (uzaklastirma) ertesi,
sedimentin besin elementleri ile agir metallerin mevcut diizeylerinin belirlenmesi ve her iki unsur
acgisindan kirlenme durumunun bazi indeksler hesaplanarak degerlendirilmesidir. Arastirma
bulgularina gore; a) Sedimentte kalite parametreleri; organik madde: (%)4,59-19,83; toplam
organik karbon: (%)<0,1-6,30; toplam azot: (%)<0,1-0,70; toplam fosfor: (%)0,07-0,32 ve redoks
potansiyeli: -9,5 ve -50,5 mV arasinda degismistir, b) Besin elementleri baglaminda; kirlenme
indeksi, organik indeks ve organik azot indeksi degerlerine gore en fazla azotla kirlendigi,
zenginlesme faktorii indeksine gore ise, en ¢ok zenginlesme gdsteren besin elementinin toplam
fosfor oldugu belirlenmistir, c) Genel olarak sediment gézenek suyu agir metal konsantrasyonlar
(0,69-330,50 w/L), sediment iistii su konsantrasyonlarindan (0,61-129,0 p/L) yiiksektir, d) Aylar ve
istasyonlar dikkate alindiginda; agir metal dizilimi Cr>Cu>Zn>Ni>Pb>As>Cd>Hg seklindedir, €)
Tiim agir metaller icerisinde Cu, As, Cd en yiiksek zenginlesme ve kontaminasyon faktorlerine
sahip agir metaller olarak saptanmustir. Kirlilik yiik indeksi (PLI) degerleri (1,30-2,26) sedimentin
agir metallerle kirlenmesini desteklemektedir. Jeoakiimiilasyon indeks (Igeo) degerleri ise, her iki
istasyon ve ayda Pb bakimindan yogun kirlenme olduguna isaret etmektedir. Potansiyel ekolojik
risk faktorleri (Er') agisindan, Cd énemli diizeyde potansiyel ekolojik riske sahip bulunmustur.
Biitiinlesik ekolojik risk faktdrleri (PER), golde tiim agir metaller bazinda orta diizeyli bir ekolojik
riski gostermektedir. Ni ve As biyolojik agidan olumsuz etkileri olan metallerdir. Sonuglar; a)
Sediment tarama girigiminin, sedimentteki kirlenmenin indirgenmesi agisindan ¢ok etkin olmadigi,
b) Gol havzasindaki antropojenik kirleticiler siiregeldikce, sedimentteki agir metal (6zellikle Cu,
As, Cd, Pb) diizeylerinin rutin olarak izlenmesi geregi yoniindedir. Bulgulari, ilgili kurumlarin ve
yerel yonetimin sediment odakli izleme caligmalarina katki saglayacagi dngdriilmektedir.
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ASSESSMENT OF THE POLLUTION STATUS OF SEDIMENT AFTER BOTTOM
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The aim of this study is to determine the current levels of nutrients and heavy metals of sediment
after sediment dredging (removal), which is a lake management practice and to evaluate the
pollution status by calculating some indexes in terms of both elements. According to the research
findings; a) Sediment quality parameters (%); organic matter: 4.59-19.83; total organic carbon:
<0.1-6.30; total nitrogen: <0.1-0.70; total phosphorus: 0.07-0.32 and redox potential: varied
between -9.5 and -50.5 mV, b) According to the pollution index, organic index, and organic
nitrogen index values, the sediment is most polluted with nitrogen in terms of nutrients, according
to the enrichment factor index, it was determined that the most enriched nutrient was total
phosphorus. c) Generally, sediment porewater heavy metal concentrations (0.69-330.50 p/L) were
higher than overlying water (0.61-129.0 /L) concentrations, d) Considering both stations and
months, the sequence of mean heavy metal concentrations in the sediment is
Cr>Cu>Zn>Ni>Pb>As>Cd>Hg, e) Cu, As, and Cd were identified as the heavy metals with the
highest enrichment and contamination factors among all heavy metals. Pollution load index (PLI)
values (1.30-2.26) support heavy metal contamination of sediment. The geoaccumulation index
(1ge0) Values indicate that Pb pollution is severe in both stations and months. Cd was discovered to
have a significant potential ecological risk factor (Er') in terms of potential ecological risk. The
integrated ecological risk factors (PER) indicate that all heavy metals in the lake pose a moderate
ecological risk. Ni and As are metals that have a negative impact on biology. As a result, a) The
sediment screening initiative is ineffective in reducing pollution in the sediment, b) As
anthropogenic pollutants persist in the lake basin, there is a need for routine monitoring of heavy
metal (particularly Cu, As, Cd, and Pb) levels in sediment. The findings are expected to help the
relevant institutions and local governments with their sediment-oriented monitoring studies.

February 2022, 118 pages

Key Words: Mogan Lake, sediment dredging, heavy metal, sediment overlying water and
sediment pore water
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1.GIRIS

Limnolojik ve ekotoksikolojik kirlenme caligmalarinin ana unsurlarindan biri olan
sedimentler, kirleticilerden agir metallerin deposu ve potansiyel bir kaynagi olarak
dikkate alinmalidir. Bu baglamda sedimentteki agir metaller, bentik ekosistem acisindan
dogrudan etkili olabildigi gibi, kadmiyum, civa, kursun, bakir ve ¢inko gibi agir metaller
besin zincirinde birikime de ugrayarak insan sagligini tehdit eder boyuta
ulasabilmektedir. Sedimentteki besin elementleri ise i¢ kaynakli 6trofikasyonun ve su

kalitesinin temel elemanlaridir.

Gollerin iyilestirilmesi amaciyla, gol tabanindan sedimentin uzaklastirilmasi iglemi olan
sediment (dip) tarama (dredging) uygulamasi, gol i¢i yonetim araglarindan biridir. Bu
uygulama, Mogan Golii’niin rekreatif devamliligi agisindan zaman zaman bir gél yonetim
teknigi olarak kullanilmaktadir. Mogan Golii havzasinda tarimsal faaliyetlerin yani sira
yerlesim yerleri, sanayi, maden isleme tesisleri vb. ¢esitli sektdrler bulunmakta, géliin
kiy1 bolgeleri de turizme hizmet etmektedir. Hipertrofik besin seviyesine sahip golde

ozellikle yaz aylarinda ani balik 6liimlerine rastlanilmaktadir.

Mogan Golii’'nde 2000’11 yillardan sonra g6l sedimentine iliskin yliriitiilen ¢aligmalarda;
sedimentteki fosfor fraksiyonlari, sedimentten g6l suyuna fosfor salinim dinamikleri,
sedimentin adsorpsiyon kapasitesi tahminleri kapsamli bir sekilde ele alinmistir (Topcu

ve Pulatsii 2008, 2017, Topcu vd. 2018).

Mogan Go6lii havzasindaki sistemler {izerinde asir1 bir baski s6z konusudur. Bu konuda
etkili olan faktorler arasinda gol ¢evresinde yerlesim alanlarina izin verilmesi, arazilerin
yanlis kullanimi, rekreasyon alaninin gole zarar verecek sekilde kullanilmasi, tarimsal
faaliyetlerin yogun bir sekilde siirdiiriilmesi, giibre ve pestisit kullaniminin yogun olmasi
ve bolgedeki endemik tiirlerin yayilis alanlarina dikkat etmeden, insaat, yol ve
agac¢landirma faaliyetlerine baslanmasi ile bu kisimlarin dogal yapilarinin bozulmasi yer

almaktadir (Bosgelmez vd. 2005).

Su ve sedimentteki agir metal kirliligi sebeplerinin basinda madencilik endiistrisi, sanayi

faaliyetleri sonucu olusan atik maddelerin herhangi bir aritma islemine tabi tutulmadan



cevreye birakilmasi, tarimsal miicadele amaciyla kullanilan agir metal iceren kimyasal

ilaglarin gesitli yollarla sulara karismasi gelmektedir.

Arastirma alan1 olan Mogan Gélii'niin bulundugu Golbasi Ilgesi’nde tarim alanlari
yapilagsma nedeniyle giderek daralmakta olsa bile tarim alanlarinda kullanilan kimyevi
giibre ve zirai ila¢ kalintilarinin gélde agir metal kirliligi yarattigi bilinmektedir. Maden
cevherlerinden metallerin kazanilmasi sirasinda meydana gelen atiklar birer Kirlilik
kaynagi haline gelmektedirler. GAl ¢evresinde Ozellikle andezit isleme tesisleri olmak
tizere ¢ok sayida maden isleme tesislerinin bulunmasi géle kontamine olmasi beklenen
agir metal baskisini artirmaktadir. Bolgede yer alan sanayi kuruluglarinin baskisi altinda
bulunan Mogan Go6li’niin devamliligi tedbirler alinmadigi siirece tehlike altina

girmektedir.

Mogan Go6li’nde sediment tarama Oncesi su ve sedimentte agir metal degerlerini
belirlemeye yo6nelik bazi ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda golde tespit edilen agir
metallerin, kentsel, endiistriyel ve tarim faaliyetleri kaynakl kirlilik faktorlerine baglh
olarak varlik gosterdigi, gelecekte agir metallere baglh olarak olusabilecek zararlarin

Onlenebilmesi amaciyla tedbirler alinmasi gerektigi vurgulanmustir.

Bu tez calismasi ile Mogan Go6lii’niin rekreaktif degerinin artirilmasina yonelik bir gol
yonetim uygulamasi olan sediment tarama ertesi; 1) Su-sediment gézenek suyu-
sedimentteki agir metal konsantrasyonlarinin (Hg, As, Cd, Cr, Pb, Ni, Cu ve Zn) tespit
edilmesi ve sedimentin agir metaller agisindan kirlenme durumunun bazi indekslerin
(kontaminasyon/kirlilik ~ faktorii, zenginlesme faktorii, kontaminasyon derecesi,
jeoakiimiilasyon indeksi, kirlilik ytik indeksi, potansiyel ekolojik risk faktorii, biitiinlesik
ekolojik risk faktorii, ortalama olas1 etki konsantrasyonu orani) hesaplanmasi ile
degerlendirilmesi 2) Sediment kalite parametrelerinin (organik madde, toplam fosfor,
toplam azot, toplam organik karbon ve redoks potansiyeli degeri) belirlenmesi ve
sedimentin kirlenme durumunun besin elementlerini baz alarak (kirlenme indeksi,

zenginlesme faktorii, organik azot indeksi) ortaya konmasi amaglanmistir.



Bu tez galigmasinin 6nemli bir diger boyutu ise elde edilecek su-sedimente iliskin
verilerin g6l yOnetimine iliskin akilc1 stratejilerin  gelistirilmesinde yol haritasi
olusturacak ve gole iliskin sediment yonetimi konusunda bilimsel bir zemin
hazirlanmasina katkida bulunacak olmasidir. Bu baglamda tez calismasi, gélde 2018
yilinda tekrar gergeklestirilen sediment tarama (uzaklastirilmasi) sonrasi; a) Daha 6nce
kapsamli bir sekilde ele alinmayan su-sediment gézenek suyu-sediment 6rneklerinde agir
metal konsantrasyonlarinin belirlenecek olmasi b) Sedimentin Kkirlilik durumunun,
sediment kalite parametreleri ve agir metal konsantrasyon degerlerine iliskin farkli
indeksler kullanilarak tespit edilecek olmasi ¢) Sediment uzaklastirma isleminin sediment
kalitesi ve sucul yasam agisindan etkinliginin degerlendirilecek olmasi agisindan dnem

tasimaktadir.



2. AMAC ve KAPSAM
2.1 Tiirkiye Disinda Bazi Géllerde Yiiriitiilmiis Calismalara iliskin Bildirisler

Sucul ekosistemlerdeki agir metal, PAH ve PCB gibi bir¢ok toksik madde Kirletici
konsantrasyonlarinin, kabul edilebilir limitlerini belirlemek ic¢in kullanilan kalite
kriterleri (SQG) kullanilmaktadir. Ornegin USEPA (United States Environmental
Protection Agency) SQG’ e gore sediment; “’kirli olmayan”, “kismen kirli” ve “asir1 kirli”
olarak siiflandirmis; SQG i¢in TEL (Esik Etki Seviyesi) ve PEL (Olas1 Etki Seviyesi)
degerleri belirlenmistir (Tekin-Ozan ve Aktan 2012).

Tatl, ac1 su ve tuzlu su ekosistemleri sediment ¢alismalarinda; agir metallerin potansiyel
kaynaklar (antropojenik ve/veya dogal) ile sedimentteki metal birikimlerine 151k tutmak
icin; zenginlesme faktorii, kontaminasyon (kirlilik) faktorii, jeoakiimiilasyon faktorii
(Wang ve Feng 2007, Hu vd. 2013, Liu vd. 2014, Ghaleno vd. 2015), insan ve sucul
ekosistem saglig1 agisindan agir metal riski veya agir metale olan ekolojik hassasiyeti
belirlemek igin; potansiyel-biitiinlesik ekolojik risk faktorii (Guo vd. 2010, Liu vd. 2014)
ve metallerin biyolojik etkileri konusunda bilgi edinmek i¢in de ortalama olas1 etki
konsantrasyonu orami (Kiikrer 2016, Tunca 2016) gibi farkli indeksler genis capta

kullanilmaktadir.

Mwamburi ve Oloo (1997) tarafindan, Victoria Golii'niin (Kenya) su ve sedimentinde Al,
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin degisimleri ele alinmigtir. Sediment
iistii su orneklerinin ylizey suyuna gore daha yliksek konsantrasyon degerleri (mg/L)
gosterdigi belirlenmistir. Calisma kapsaminda agir metaller yiizey suyunda; Al (0,08-
3,98), Fe (0,09-4,01), Mn (0,02-0,10), Zn (0,01-0,07), Pb (0,001-0,007), Cu (tespit
edilmedi-0,006), Cr (tespit edilmedi-0,004), sediment iistii suda; Al (0,10-6,59), Fe (0,23-
9.64), Mn (0,04-0,39), Zn (0,01-0,08), Pb (0,002-0,009), Cu (tespit edilmedi-0,03), Cr
(tespit edilmedi-0,002) olarak degisim gostermistir. Goldeki metal kirliligine, biiyiik
Olciide cesitli kentsel faaliyetler ve atiklarin neden oldugu belirtilmis, Pb ve Zn
seviyelerinin diger metal degerlerine gore nispeten yiiksek olmasinin ise, goliin cesitli

jeolojik ozelliklerine ve sediment yapisina atfedilebilecegi bildirilmistir. Arastirmacilar



Diinya Saglik Orgiitii (1984) igme suyu standart verilerine gére, Al ve Fe seviyelerinin

yiiksek, Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn seviyelerinin ise diisiik seviyede oldugunu ifade etmislerdir.

Norveg’te 210 goliin endiistrilesme 6ncesi (referans) yiizey sedimenti Sb, Hg, Bi, Cd, Mo,
As, Co, Ni, Cr, Cu, V, Pb, Zn konsantrasyonlari ve bu elementlerin modern atmosferik
cokelme (giincel depozisyon) degerleri bolgesel diizeyde karsilastirilmis; Sb, Pb, Bi, As,
Hg ve Cd (azalan sirada) degerlerinin referans degerlere gore 2-7 katlik bir artig gosterdigi
tespit edilmistir (Rognerud ve Fjeld 2001). Arastirmacilar, farkliliklarin gollerin
bulundugu enlem ve boylamlar ile arttigini bildirmislerdir. Cok degiskenli analiz
sonucuna gore, iz elementler ile organik madde, Si, Al, Fe ve Mn (temel bilesenler)
verilerine yonelik olarak ortaya ¢ikan sonuglar sdyledir: a) Sb, Hg, Bi, As ve Pb gibi agir
metallerin olusturdugu ilk grup ile organik madde arasinda istatistiki agidan 6nemli bir
iliski bulunmustur b) Ikinci grupta yer alan Ni, Cr ve Cu ile inorganik sediment fraksiyonu
(Si ve Al) zayif bir iliski gostermistir ¢) Uciincii grubu olusturan Zn ve Cd ile organik
madde arasindaki iliski de istatistiki agidan diisiik saptanmustir. Co, Mn ile birlikte ortak
degisim gosterirken, Mo ve V diger iz veya temel bilesenler ile 6nemli seviyede iligkili
bir degisim gostermemistir. Calisma kapsaminda, uzun vadeli atmosferik taginimlarin Cu
ve Ni i¢in diigiik etkisi olsa da yerel maden (dokiim vb.) emisyonlarinin, etkisinden dolay1
bir arada bulunduklarinda konsatrasyonlarinda artislar da oldugu belirlenmistir. Ayrica
g6l sedimenti agir metal konsantrasyonlarindaki artigta, artan atmosferik ¢okelmenin
etkilerinin belirlenmesi i¢in sedimente olan net akis diizeyinin dogal ardalan
(background) degerlerinin ve elementlerin bulunabilirliliginin kritik 6neme sahip oldugu

vurgulanmustir.

Yerel icme suyu ve rekreaktif balik¢ilik kaynagi olan Tuskegee Goli’nde (Giineydogu
ABD) su ve sediment 6rneklerinde eser elementlerin konsantrasyonlart belirlenmistir
(Tkem vd. 2003). Analizde ele alinan agir metallerin konsantrasyon degerleri, aliminyum,
demir, mangan ve thallium disinda Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
(EPA) ve Avrupa Birligi (AB) tarafindan Onerilen i¢me suyu standartlarina gére daha
diisiik bulunmustur. As, Cl, Cr, Mn ve Zn ortalama degerleri ise tath sular i¢in onerilen
degerlerden daha yiiksek diizeyde tespit edilmistir. Hesaplanan agir metal kontaminasyon

faktorlerinin en yliksek risk tagiyan agir metalden baslayarak, Mn, Pb, Zn, Cu, Cr, Co ve



V seklinde dizilim gosterdigi bildirilmistir. Arastirmacilar, gole iliskin ¢evresel riski
azaltmak icin antropojenik kaynakli kirlenmenin Onlenmesi gerektigi kanaatine

varmiglardir.

Kishe ve Machiwa (2003), Victoria Golii (Tanzanya) sediment 6rneklerinde Cd, Cr, Cu,
Pb, Hg ve Zn diizeylerini tespit etmiglerdir. Bu amacla sediment numuneleri, 2000 yilinin
Mart ve Nisan aylarinda, alic1 ortama iliskin dogal ve antropojenik girdiler konusunda
bilgi verecek sekilde segilen 31 6rnekleme noktasindan alinmistir. Metallere iliskin en
yiiksek konsantrasyon degerini (ppm) gol kiyisindan yaklagik 25 m uzakliktaki kiyisal
seritte, Cu i¢in (26.1+4.8), Hg i¢in (0.2+0.05), Pb i¢in (30.7+5.6) ve Zn iginse (45.4+13.1)
olarak tespit etmisler; kiyidan uzaklastikca Cd ve Cr disinda diger metal
konsantrasyonlarinin azaldigini saptamiglardir. GOl cevresindeki sehirlesmis alandan
toplanan sediment 6rneklerinde; Pb (54.6+11.1 ppm) ve Zn (83.7+£21.5 ppm) degeri daha
yiiksek olup, nehir agzina yakin alanlarda segilen istasyonlarda da Cd (7.0£2.1 ppm), Cr
(12. 9+1.0 ppm) ve Hg (2.8+0.8 ppm) daha yliksek konsantrasyonlarda kaydedilmistir.
Arastirmacilar, 6zellikle yerlesim yerlerine yakin istasyon sedimentlerinin agir metaller

ile kirlenmis olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

Peoria Goli’niin (ABD) sediment ve sediment gozenek sularindaki bazi agir metaller (Cd,
Cu, Ni, Pb, Zn) ile amonyak konsantrasyonlarini ve potansiyel toksisitelerini belirlemek
amaciyla bir ¢alisma yapilmistir (Machesky vd. 2004). Calismada 6rnekler mevsimsel
farkliliklar1 ortaya koymak i¢in nisan ve ekim aylarinda alinmistir. Bu kapsamda,
sediment istii suda tespit edilen ¢oziinmiis Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn konsantrasyon
degerlerinin genellikle sediment gézenek suyu degerlerinden daha yiiksek oldugu, sozii
edilen agir metal degerlerinin sediment gozenek suyunda diisiik seyrettigi (<15 pg/L)
belirtilmistir. Sediment gézenek suyunda diisiik diizeyde belirlenen bu degerlere, kismen
de olsa eser miktarda ¢oziinlir metal siilfitlerin neden oldugu bildirilmistir. Sedimentte
belirlenen Cd ve Ni’ in toplam konsantrasyonlarinin ise MacDonald vd. (2000)’e gore

“Olas1 Etki Konsantrasyonu” seviyelerini agtig1 tespit edilmistir.

Baralkiewicz vd. (2008) tarafindan, Swarzedzkie Golii'ne (Polonya) iliskin kirlenme

kaynaklarini belirlemek amaciyla sediment iistii su 6rneklerinde Ag, Al, As, Ba, Ca, Cr,



Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sb, V ve Zn elementlerinin analizi yapilmistir. Numuneler
2002 yilinda her mevsimde olmak iizere, belirlenen 11 istasyondan toplanmistir. Calisma
kapsaminda, ¢ok degiskenli analiz metodlarindan kiime (cluster) analizi ve tek bilesen
analizi (PCA) kullanilmistir. Kiime analizi sonucu belirtilen elementler i¢in {i¢ grup
tanimlanmistir. Birinci grupta yer alan elementler (Ag, As, Mg ve Sb) insan etkisinin hi¢
olmadig1 veya az oldugu diisiiniilen jeojenik kaynakli; ikinci grup (Ca, Mn, Sr, Na, K ve
Al) tarimsal faaliyetler 6zellikle mineral glibre kullanimi1 kaynakli; tigiincti grup (Ni, Cr,
Cu, Fe, V, Ba, Zn ve Pb) ise kentsel kirlenme kaynakli olarak belirlenmistir.
Arastirmacilar PCA analizine gore, yukarida belirttikleri kentsel kaynakli kirleticiler
disinda kalan elementlerin yaygin kaynakli olarak karakterize edildigini yalniz A1’ un her

iki grupta da yer aldigini belirtmislerdir.

Honglei vd. (2008), Moshui G6lii (Cin)’de sedimentteki bazi agir metallerin (Cr, Cu, Ni,
Pb, Zn) yersel dagilimlarimi ele almiglardir. Hizli kentlesme ve endiistrilesmeden
etkilenen gblde, sediment profiline iliskin metal birikimi de dikkate alinmistir. Bu amagla
secilen kiy1 zonundaki istasyon hari¢ diger 4 istasyonda, sedimente iliskin agir metal
konsantrasyonlari, “yogun etki diizeyinin” (SEL) {izerinde tespit edilmistir. Maksimum
Cr (1,780 mg/kg) ve Cu (1,250 mg/kg) konsantrasyonlari, NYD Cevre Koruma
Kilavuzu’nda (NewYork State Department of Environmental Conservation -NYSDEC)
bildirilen SEL degerlerinden sirasiyla 16 ve 11 katlik artig gdstermis olup bu degerlere 32
cm sediment derinliginde ve bir Ornekte rastlanmigtir. Karbonat ve degisebilir Zn
fraksiyonlari, toplam Zn miktarinin %50’sinden yiiksek saptanmis ve Risk Tayin Kodu
(RAC) degerlerine gore yiiksek risk seviyesinde bulunmustur. Arastirmacilar, deneysel
sonuclarin da sediment Pb ve Zn diizeylerinin hizli kentlesme ve endiistrilesme ile artisi

destekledigini vurgulamiglardir.

Begum vd. (2009), 2008 yilinin Haziran ayinda Madivala Golii' nde (Bangalore,
Karnataka, Hindistan) su ve sedimentte agir metal (Pb, Cd, Cr, Ni) konsantrasyonlarini
tespit etmisler; sudaki agir metal konsantrasyonlarmin siralamasimi Pb>Cr>Cd>Ni,
sedimentte ise Pb>Cr>Cd>Ni olarak bildirmislerdir. Arastirmacilar, kirleticilerin olasi
kaynaginin gol civarindaki tarimsal faaliyetler, elektro kaplama materyaller, yag-gres

kullanim1 gibi antropojenik faaliyetler oldugunu belirtmislerdir.



Guo vd. (2010), ozellikle Asya’daki gelismekte olan {ilkelerde agir metal
kontaminasyonunun pek ¢ok bolgeyi etkiledigini belirterek, bu amagla Tibet Platosu’nda
18 gol ylizey sedimentinde 8 metalin (Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Co, Ni, As) yersel dagilimlarini
ve diizeylerini arastirmiglardir. Calisma kapsaminda, agir metallerin yersel dagilimlari
belirgin bir degisim gostermemis ve Cr>As>Zn>Ni>Pb>Cu>Co>Cd seklinde bir dizilim
saptanmistir. Jeoakiimiilasyon indeksi ve potansiyel ekolojik risk faktorii (Eri)
degerlerine gore, Cd ve As esas alindiginda orta-diizeyde kirlenmis oldugu ortaya
konmustur. Temel bilesen analizi, hiyerarsik kiime analizi ve Pearson korelasyon analizi
sonuglarina gore platodaki gollerin yiizey sedimentlerindeki 8 agir metalin dort grupta
siiflandirilabilecegi bildirilmistir. Birinci grupta Cu, Zn, Pb, Co ve Ni olup dogal ve
trafik kaynakli oldugu, ikinci grupta yer alan Cd’un esas olarak antropojenik
kaynaklardan ve atmosferik sirkiilasyondan koken aldig1 tespit edilmistir. Ugiincii grubun
kapsadigi Cr’un havzadaki ana kayaclardan kaynaklandigi, As i¢eren son grubun ise
imalat sanayi ve Bati, Orta ve Giiney Asya’daki atmosferik ortamin bozulmasindan

kaynaklandig: ifade edilmistir.

Yilong Sulak Alani (Cin) sedimentinde agir metallerin tespiti amaciyla bir c¢alisma
yapilmig ve Nisan 2004’te goliin yiizey sedimentinin (0-15 cm) 31 farkli noktasindan
ornekler toplanmistir (Bai vd. 2011). As, Cd, Cr, Pb, Ni, Cu ve Zn’nun yersel dagilim
ozellikleri incelenmis ve agir metallerin neden oldugu ekolojik riskler degerlendirilmistir.
As, Cd ve Pb gibi agir metal yiiklerinin, endiistriyel atik sular ve trafik kirliligi kaynakl
olabilecegi kanaatine varilmistir. Yiiksek Ni, Cr ve Zn konsantrasyonlarinin ise kayaclar
nedeniyle baskin oldugu belirlenmistir. Sulak alanda belirlenen agir metal degerleri
Pb>Cr>As>Ni>Zn>Cd>Cu seklinde siralanmis; Pb, Cr ve As’ e iliskin ortalama toksik

deger toplaminin bu siralamada daha yiiksek bir paya sahip oldugu saptanmistir.

Kuzeydogu Polonya’da bulunan 23 gol sedimenti belirli agir metaller (Cd, Cu, Ni, Pb ve
Zn) ve temel bilesenler (organik madde, karbonatlar ve minerojenik materyal) acisindan
ele alinmigtir (Tylmann vd. 2011). Bu amagla 6rnekler sediment kor tiipleri ile yiizeyden
(0-2 cm) ve goliin en derin (dogal-referans) katmanindan (50-52 ¢cm) temin edilmistir.
Cok degiskenli analize gore ylizey ve referans degerler arasinda istatistiki agidan 6nemli

farkliliklar olmadig: tespit edilmistir. Yiizey ve referans sedimentlerine iliskin ortalama



konsantrasyon oraninin 0,9-1,6 arasinda degisim gosterdigi ve yiizey sedimentinde diisiik
olan bu farkliliga az diizeyde de olsa antropojenik kirlenmenin neden oldugu
belirtilmistir. Arastirmacilar, son doénemlerde biriken sedimentlerdeki agir metal
iceriginin dogal artalan (zemin) degerlerden farklilik gdstermedigini ve bu anlamda
giincel kirlenmeden etkilenmeyen gollerin planlanan izleme programlarinda referans

yerler olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Yin vd. (2011) tarafindan Taihu Goéli'niin (Cin) ylizey sedimentinde agir metallerin
dagilimi, kaynaklar1 ve ekolojik risklerinin arastirildigi bir ¢alisma yapilmistir. Yiizey
sediment 6rnekleri Agustos ve Eyliil 2017' de g6lde belirlenen 206 istasyondan kor tiipler
kullanilarak toplanmistir. Olgiilen metal konsantrasyonlar1 As, 1,96-65,5 mg/kg; Hg,
0,01-1,12 mg/kg; Cr, 7,33-229 mg/kg; Pb, 1,66-277 mg/kg; Cd, 0,05-3,61 mg/kg; Cu,
9,01-211 mg/kg; Fe, 11,2-96,6 m/g; Mn, 0,22-2,50 mg/g olarak tespit edilmistir. Ayrica
Taihu Goli'niin  yiizey sedimentindeki agir metal kontaminasyon derecesini
degerlendirmek igin Hakanson (1980) tarafindan 6nerilen potansiyel ekolojik risk indeksi
(RI) kullanilms, goliin orta seviyede kirlendigi ve Cd' un en biiyiik, Hg’ nin ise ikinci
siradaki ekolojik risk faktorii oldugu belirlenmistir. Pearson’ s korelasyon analizi ile
toplam fosfor ve organik madde degerlerinin Cd disindaki diger metallerle pozitif iliskili
oldugu saptanmistir. Bulgular Taihu Golii yiizey sedimentinin farkli antropojenik etkilere
maruz kaldigin1 gosterirken, Hg, Cu, Cr, Cd ve Pb' un evsel kanalizasyon ve endiistriyel
atik sulardan kaynakli kirlenme, As’ in ise dogal proseslerden kaynaklandig1 sonucuna

varilmistir.

Ramgarh Goli (Yukari Hindistan)’nde Aralik 2009'da toplanan su ve sedimenti
orneklerinde agir metal konsantrasyonlarinin (Pb, Cd, As, Cu ve Zn), potansiyel ekolojik
risk katsayisinin (Ei) ve potansiyel ekolojik risk faktorlerinin (Ri) belirlenmesi
amaglanmistir (Singh ve Upadhyay 2012). G6l suyunda, ortalama Pb konsantrasyonunun
(0,217 mg/L), yiizey suyu Pb konsantrasyonunun (<0,1 mg/L) iki kat iizerinde oldugu
tespit edilmistir. GOl suyundaki metal konsantrasyonu ortalama degerleri (mg/L) ise
0,014 (Cd), 0,207 (Pb), 1,343 (Cu), 0,139 (As) ve 1,992 (Zn) olarak saptanmis; gol
suyundaki agir metal konsantrasyonlarinin, ¢evredeki endiistriyel ve evsel faaliyetlerden

kaynaklandig1 bildirilmistir. Ramgarh Golii sedimenti agir metal degerleri (mg/kg): Zn



(188,83) > Cu (32,47) > Pb (22,07) > As (13,17) > Cd (0,77); potansiyel ekolojik risk
katsayilar1 Cd >As> Cu> Pb>Zn ve metaller i¢in ortalama potansiyel ekolojik risk faktorii
ise 76,53 ise olarak belirlenmistir. Hesaplanan potansiyel ekolojik risk degerlerinin Cd
disinda diger metaller i¢in kabul edilebilir limitler igerisinde kaldig1 ve orta-seviyede bir
kirlenmeye isaret ettigi ifade edilmistir. Ramgarh Golii su ve sedimentinde tespit edilen
diisiik metal konsantrasyon bulgulari, géle énemli 6l¢iide antropojenik metal girdisi
olmadigin1 gostermistir. Arastirmacilar, yasal olmayan ve aritilmamis atik sularin gole
girisinin  6nlenmesine ve su kalitesinin diizenli izlenmesine ihtiya¢ oldugunu

vurgulamiglardir.

De Jonge vd. (2012), metal ile kirlenmis sedimentlerin redoks potansiyeli (Eh), sediment
jeokimyas1 ve metallerin biyolojik—bulunabilirligi iizerinde sediment {istii su
orneklerindeki oksijen konsantrasyonu degisimlerinin (%90 ve %40) etkilerini
degerlendirmek amaciyla 54 giin siiren laboratuvar deneyi yiiritmiislerdir. Redoks
potansiyeli (Eh) yaninda farkli zamanlarda (0,2, 5,12, 32 ve 54. giinler) ve derinliklerde
(0-1, 1-4, 4-8 ve 8-15 cm), asit ugucu siilfiirler (AVS), es zamanh eksrakte edilmis (SEM)
ve toplam organik karbon 6l¢iimleri yapilmis ve sediment {istii suya olan metal salinimi
tahmin edilmistir. Sediment iistii sudaki artan oksijen seviyeleri (%90), yiizey sediment
Eh ve AVS oksidasyon degerlerinde artigla sonuglanmigtir. AVS bitimini (breakdown)
takiben, sediment gozenek suyundaki kararsiz metal tiirleri 54 giin sonra yiiksek
cikmistir. Arastirmacilar, biiylik 6l¢iide kontamine olmus sedimentlerde sediment {istii
suya oldukc¢a smirli metal salininmindan s6z ederken, bakirin tiim deneme boyunca
sedimente kuvvetli bir sekilde bagli oldugunu bildirmislerdir. Sediment iistii suya sinirli
diizeyde belirlenen metal salinimi ile Fe ve Mn hidroksit ve partikiiler organik karbon
degerleri de diigmiistiir. Caligma bulgulari, artan oksijen konsantrasyonlarmin genel
olarak su kalitesinin iyilestirilmesini ifade ettiginden, sediment iistii suya sedimente-bagl
metallerin ge¢cmesi ile sonuglanarak agir metal hareketliligini de artirmis olabilecegi

seklinde yorumlanmustir.
Veeranam Go6lii (Hindistan) yiizey sedimentlerinde agir metal (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn)

seviyeleri-yersel dagilimlari, manyetik duyarlilik diizeyleri ve graniilometrik miktarlari

aragtirtlmistir (Suresh vd. 2012). Bu amagla yiizey sediment 6rnekleri 2010 yilinin Nisan
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ayinda golde belirlenen 28 farkli noktadan toplanmistir. Caligmada ele alinan agir metal
diizeyleri, manyetik duyarlilik ve hesaplanan PLI degerlerinin, su hareketinin nispeten
stabil oldugu ve sediment yapisinin silt-Kilden olustugu limnetik zonu temsil eden
istasyonlarda, nehir agzi girisi (litoral zon) ve nehir agz ¢ikisinda segilen istasyonlara
gore daha yiiksek degerler gosterdigi bildirilmistir. Arastirma bulgulari, ardalan ve
toksikolojik referans degerleri ile karsilastirilarak Cd ve Pb digindaki diger metallerin g6l
ekosistemi iizerinde olumsuz etki yarattig1 tespit edilmistir. Kirlilik Yiikii indeksi (PLI)
ve Potansiyel Ekolojik Risk (PER) degerlerinin de hesaplandigi ¢alisma kapsaminda; PLI
degerleri ortalama 2,03 (1,18-4,09) olup gol sedimentinin 6nemli 6l¢giide kirlendigini
ortaya koymustur. PER degerleri ise her bir element i¢in diisiik potansiyel ekolojik riske
isaret etse de metal isleme tesisleri, tarimsal arazi ve yerlesim yerlerinden kaynaklanan
Cd’ un daha yiiksek ekolojik riske sahip oldugu saptanmistir. Calisgmada kullanilan ¢ok
degiskenli istatistik analiz yontemleri ile g6l sedimentindeki agir metallerin, karmasik
kirletici kaynaklara maruz kaldig1 ve ozellikle Cr, Cu, Ni ve Zn gibi metallerin ayni
Kirletici kaynaklardan koken aldigi ve silt boyutundaki manyetik mineraller ile birlesmis
olabilecegi de ifade edilmistir. Siltin sediment yiizeyindeki katyonlarla birlestigi,
manyetik duyarlilik ve agir metal seviyelerinin artisinda 6nemli rolii oldugu

vurgulanmigtir.

Hou vd. (2013) tarafindan, Dalinouer G6li’nde (Cin) su ve sedimentte agir metallerin
(Cu, Pb, Cd ve Zn) potansiyel ekolojik risk ve jeoakiimiilasyon indeksi hesaplanmistir.
Goliin ylizey sedimentinde Cu, Pb, Cd ve Zn konsantrasyonlar1 sirasiyla 4,28 mg/kg, 0,76
mg/kg, 7,84 mg/kg ve 1,77 mg/kg olarak tespit edilmistir. Sonuglar agir metallerin
cogunun orta diizeyde kirlenmeye isaret ettigini, Cd’ un en yiiksek potansiyel riske sahip
agir metal oldugunu ortaya koymustur. Metallerin yersel dagiliminda, antropojenik
faaliyetlerin etkisinin oldugu ve goliin giiney boliimiindeki agir metal kirlenmesinin ciddi
bir sekilde ele alinmas1 gerektigi bildirilmistir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) i¢me suyu
standart degerlerine gore, suya iliskin agir metal konsantrasyonlar1 dikkate alindiginda
Cu, Zn ve Cd konsantrasyonlarmin ¢ogunun maksimum kirlenme diizeyinin (MCL) ve
maksimum izin verilebilir diizeyin altinda oldugu, Pb’ un ise tim 6rnekleme alanlarinda
maksimum izin verilebilir diizey ile tatli sularda balik yasami i¢in Onerilen tolerans

degerinin 6-12 kat iizerinde oldugu bildirilmistir. Arasgtirmacilar, sediment gozenek
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suyunda Cu disindaki agir metal konsantrasyonlarinin sediment iistii sudaki degerlerden

yiiksek olmadigini ve cogu metalin sedimente kuvvetlice tutundugunu belirtmislerdir.

Li vd. (2013), Dongting Gélii (Cin-Orta Bolge)’ nde 12 istasyona iligkin yiizey sediment
(0-10 cm) orneklerinde, Cr, Cu, Zn, Pb, Cd, As ve Hg diizeylerinin yersel dagilimi ile bu
metallerin potansiyel ¢evresel risk degerlerinin belirlenmesini ve ¢ok degiskenli analiz
metodu kullanarak metallerin dogal ve/veya antropojenik kaynak tanimlamalarinin
yapilmasini amaglayan bir arastirma yiirtitmislerdir. Arastirma bulgularina gore, As %50
ve Cd %58 oraninda olast etki seviyesini (PEL) asmis ve potansiyel ekolojik risk
degerlerine gore azalan siralama, Cd, Hg, As, Pb, Cu, Cr ve Zn seklinde bulunmustur.
Cok degiskenli istatistiki analiz bulgular1; Zn, Pb, Cd ve As’ in esas olarak madencilik ve
endiistriyel atik sularindan, Cr ve Cu’ 1n dogal erozyon ve yaygin tarimsal faaliyetlerden,

Hg’nin ise her iki kaynaktan koken aldigina isaret etmistir.

Makedonya’da Kalimanci Golii yilizey sedimentinin jeokimyasal yapisi arastirilmis,
sedimentin kirlilik durumu zenginlesme faktorii (EF) kullanilarak belirlenmistir
(Vrhovnik vd. 2013). Analizler sonucunda temel elementlerin ortalama konsantrasyonlari
(% agirlik); Si: 23,5, Al: 7,9, Fe: 6,6, Mg: 1,3, Ca: 3,8, Na:1,1, K: 2,3, Ti: 0,4, P: 0,2, Mn:
0,6, Mo: 1,0-4.6 mg/kg, Cu: 144,4-1,1162 mg/kg, Pb: 1,874-16,300 mg/kg, Zn: 2,944-
20,900 mg/kg, Ni: 21,7-79,3 mg/kg, Cd: 16,5-136 mg/kg, Sb: 0,6-3,6 mg/kg, Bi: 3,0-24,3
mg/kg ve Ag: 1,4-17,3 mg/kg olarak tespit edilmis, zenginlesme faktor degerleri ise 0,12-
590,3 arasinda degisim gostermistir. Sedimentin Cd, Pb, Zn ve As ile 6nemli diizeyde
kirlenmis oldugu bildirilmistir. Arastirmacilar, Kalimanci Goli' nde iz elementlerin
yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmesinde antropojenik kaynaklarin ve ozellikle

madencilik faaliyetlerinin dnemli pay1 oldugunu vurgulamislardir.

Yangzonghai G6lii (Cin) sedimentinde Pb, Cu, Cr, Mn, Zn ve As gibi agir metal diizeyleri
tespit edilmis, metallerce sedimentin kirlilik seviyesi i¢in jeoakiimiilasyon indeksi (Igeo),
metallerin kaynagini belirlemek icinse temel bilesenler analizi kullanilmistir (Zhang vd.
2013). Sediment 6rnekleri 2009 yilinin 2-4 Nisan tarihleri arasinda Yangzonghai Golii’
nde belirlenen toplam 25 istasyondan 0-5 cm derinlikten toplanmustir. Analizler

sonucunda ortalama Pb, Cu, Cr, Mn, Zn ve As diizeyleri sirasiyla, 40,3, 97,6, 145,8,
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617,9, 149,2, 31,4 mg/kg olarak saptanmistir. Genel olarak, alt1 agir metalin birikme
derecesi Cu>As>Cr>Zn>Mn>Pb seklinde olup, bakir i¢in bu deger 2,42’ ye ulasmistir.
Coklu degisken analiz sonucuna gore, yiiksek kirletici yiike iliskin ilk ti¢ principal
component degerleri ve gruplari sirasiyla; %44,858, %30,887 ve %13,141 (kursun-¢inko-
arsenik); (bakir-mangan) ve (krom) olarak bulunmustur. Arastirmacilar, endiistriyel
kirlenme ve jeokimyasal proseslerin sedimentteki agir metallerin iki ana kaynagi
oldugunu; sedimentte Pb, Zn, As ve Cr’ un potansiyel kaynaklarinin sanayi, madencilik,
turizm vb. insan faaliyetleri, Mn ve Cu’ 1n ise kayaglarin ayrismasi gibi jeokimyasal

stiregclerden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Dogu Golii (Cin) yiizey sedimentte agir metallerin (Cr, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Cd, Hg)
konsantrasyonlar1 belirlenmis ve ekolojik risk tayinleri yapilmistir (Liu vd. 2014).
Calisma kapsaminda; ele alinan 8 agir metal arasinda Zn en yiiksek konsantrasyonda (225
mg/kQ) tespit edilmis, bunu sirasiyla As (191 mg/kg), Cr (145 mg/kg), Cu (55 mg/kg), Ni
(27,1 mg/kg), Pb (7,93 mg/kg), Cd (0,94 mg/kg) ve Hg (0,21mg/kg) izlemistir. Metallerin
arasindaki korelasyon ve PCA analizi Cd, Pb ve Hg’ nin antropojenik faaliyetler, Cu, As
ve Cr’ un kayaglar, Zn ve Ni’in ise her iki kaynaktan kdken aldigini ortaya koymustur.
Potansiyel ekolojik risk indeksi sonuglari; As, Cd ve Hg’ nin 6nemli diizeyde veya yliksek
ekolojik risk, Cr, Ni, Cu, Zn ve Pb’ un ise diisiik ekolojik risk gosterdigine isaret
etmektedir. Arastirmacilar, bulgular 1s18inda gole iligkin agir metal kirlenmesi konusuna

dikkat edilmesi gerektigini bildirmislerdir.

Yang vd. (2014) tarafindan, hizli kentlesme ve sanayilesmenin agir metal kirliligine
neden oldugu Sangay' da, dort farkli yerlesim alanindaki sehir parklarinda bulunan 35
adet gol ylizey sedimentinde (0-5 cm) agir metal kirlenmesi (Cd, Cu, Pb ve Zn)
arastiritlmistir. Calismada ele alinan dort metalin de yogun insan aktivitelerinin oldugu
kentsel alanlarda orta diizeyde bir kirlenmeye isaret ettigi, ozellikle Cd’un merkez
yerlesim alanina iligskin 6rneklerde 6nemli seviyede zenginlesme gosterdigi bildirilmistir.
Tiim sediment 6rneklerinde, dort metalin de -Olas1 Etki Konsantrasyonu- degerlerinden
daha diisiik oldugu ve disiik ekolojik risk degerlerine (%15-29) sahip oldugu
belirlenmistir. Arastirmacilar, yaptiklari metal speciation analizi ile ele alinan dort

metalin 6nemli antropojenik kaynaklara isaret eden non-rezidual fraksiyonlarda dominant
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ve yliksek mobilite ile biyolojik olarak kullanilabilirlige sahip olduklarini tespit
etmiglerdir. Risk tayini kapsaminda, Cd en yiiksek biyolojik olarak kullanilabilir
fraksiyon olup yiiksek/¢cok yiiksek riski temsil etmis, bunu ¢ogu 6rnekte Zn orta/yiiksek
olarak izlemis, hi¢/diisiik risk degerleri ise reducible ve residual fraksiyonlarda baskin
olan Cu ve Pb i¢in saptanmigtir. Ayrica sediment pH ve TOK degerleri ile agir metallerin
kimyasal fraksiyonlar1 arasinda yiiksek bir korelasyon da belirlenmistir. Calisma
kapsaminda, kirletici girislerinin stirekliligi g6z oniline alinarak sediment kalitesinin asir1
kentlesmis alanlarin ¢evre koruma ve yoOnetimi i¢in uzun siireli izlenmesi gerektigi

vurgulanmugtir.

Hipertrofik plato golii olan Dianchi G6lii’niin (Cin) sedimentinde agir metal (Cu, Cr, Ni,
Zn, Pb, Fe, Mn, Cd) konsantrasyonlari ile sediment 6zellikleri tespit edilmistir (Yuan vd.
2014). Agir metallerin yersel dagilimlart ve temel bilesenler analizi kullanarak kaynaklari
belirlenmistir. Sediment 6rnekleri Kasim 2010' da gélde belirlenen 10 istasyondan 0-10
cm derinlikten alinmistir. Sedimentte metallerin yersel dagilimi farkli kaynak ve
jeokimyasal prosesler sonucu ii¢ belirgin kategoride saptanmais; g6liin kuzeyinden giineye
dogru olan bolimiinde Cu, Pb, Zn ve Ni benzer bir yersel dagilim gosterirken, Cd ve Cr
yine benzer dagilim gosteren diger bir grubu olusturmus, Fe ve Mn ise diger metallerden
oldukga farkli bir dagilim sergilemistir. Agir metallerin ortalama konsantrasyon degerleri
sirastyla Fe>Mn>Zn> Pb>Cu>Ni>Cr>Cd olarak saptanmis; Fe:48,67-71,76 mg/g, Mn:
609-945 mg/kg seviyeleri arasinda degisim gostermistir. Zn, Pb, Cu, Ni ve Cr’ un
ortalama konsantrasyon degerleri de 88,04 ile 201,37 mg/kg arasindadir. Cd
konsantrasyonu ise 0,45-3,14 mg/kg olarak daha diisiik degerlere sahiptir.

Yuan vd. (2014) tarafindan, Cd' un en dnemli risk grubundaki agir metal, Pb ve Cu’ un
orta seviyede, Cr, Zn ve Ni’ in diisiik, Fe ve Mn’ 1n ise ¢ok diisiik potansiyel ekolojik risk
indeksine sahip oldugu bildirilmistir. Tiim gol ortalamas: ile ilgili olarak, goliin
sedimentindeki genel Kirlilik durumu Cd>Pb>Cu>Zn>Ni>Cr>Mn>Fe seklinde
stralanmistir. SQG’ a gore sediment kirliligi; Pb, Ni, Fe> Cr, Cu>Mn, Zn ve Cd seklinde
siralanmistir. Arastirma kapsaminda korelasyon ve kiime analizi bulgular1 da ii¢ yersel
duruma isaret ederek Cu, Pb, Zn, Ni, Cd ve Cr’ un esas olarak insan aktiviteleri, Fe ve

Mn’in dogal siire¢ kaynakli oldugu bildirilmistir. Ayrica istatistiki veriler, besin
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elementlerinin Fe ve Mn ve iz elementler iizerinde farkl etkilere sahip oldugunu, metal
risk degerleri dikkate alindiginda ise besin elementlerinin 6zellikle 6trofik sularda dikkate

alinmasi geregini ortaya koymustur.

Cheng vd. (2015), Cin’ de 16 goliin yilizey sedimentine iliskin toksik metal (As, Cd, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) konsantrasyonlarini belirlemis ve ekolojik risk tayini yapmislardir.
Ulusal capli verilerin esas alindig1 potansiyel risk indeksine gore, gollerde sedimentin
orta diizeyde bir riske sahip oldugu tespit edilmistir. Civa en yiiksek riske sahip agir metal

olarak tespit edilmis bunu sirasiyla; Cd, As, Pb, Cu, Ni, Cr ve Zn izlemistir.

Arastirma bulgularinin Cin’de kirlenmenin Onlenmesi ile kontroliinde ve gollerde

yonetimin iyilestirilmesine bilgi baglaminda katki yapacagi bildirilmistir.

Mamat vd. (2016) tarafindan, Kuzeybati Cin’in kurak bolgesinde bulunan Bosten Golii
ylizey sedimentinde agir metallerin dagilimi, kaynaklari, kirlenme durumlar ve
potansiyel ekolojik risk seviyeleri arastirilmistir. Sekiz agir metale iliskin ortalama ve
maksimum degerlerin daha onceki galisma bulgularindan daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Arastirmada kullanilan ¢ok degiskenli istatistik metodu ile sedimentteki Cd,
Pb, Hg ve Zn’ nun temel olarak insan aktivitelerinden kaynaklandigi, Cu, Ni, Cr ve As’
in ise esas olarak dogal orijinli oldugunu ortaya koymustur. Zenginlesme faktorii ve
jeoakiimiilasyon indeks degeri de Cd, Hg ve Pb’ un disiik/kismi ciddi kirlenme
diizeylerinde, Zn, As, Cr, Ni ve Cu’ 1n ise kirlenme riski olmayan veya diisiik kirlenme
diizeylerinde oldugunu desteklemektedir. Potansiyel ekolojik risk indeksi (RI), ele alinan
sekiz metalden Pb (%29,6); Hg (%27,71) ve Cd’un (%21,54) en yiiksek seviyede
potansiyel ekolojik risk tagidigini gostermistir. Arastirmacilar, havzadaki son ekonomik
gelismenin goliin ylizey sedimentinde agir metal kontaminasyonuna yol actigini ifade

etmislerdir.

Potasznik vd. (2016), Symsar Go6lii (buzul sonras1 gol, Kuzey Polonya)’ne girdisi olan
nehrin, goldeki agir metallerin (Zn, Mn, Cd ve Ni) biiyiikk bir boliimiiniin kaynagi
oldugunu bildirmislerdir. Calisma, Kasim 2012-Ekim 2014 tarihleri arasinda golde
secilen 13 istasyondan alinan sediment Orneklerinde agir metaller belirlenerek

gerceklestirilmisgtir. GOl sedimentinde agir metaller Fe>Mn>Zn>Pb>Ni>Cu>Cr>Cd
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seklinde bir dizilim gosterirken, Symsarna Nehri ile kesisen gol bolgesinde metallerin
dizilimi Fe>Mn>Pb>Cu>Zn>Ni>Cr>Cd olarak kaydedilmistir. Bulgular, gélde kursunun
kaynaginin havzadaki yollarin lokasyonundan kaynakli oldugu, sediment yapisinin
(6zellikle fraksiyonun biiyiikligi ve yogunlugunun) ise Cr ve Zn’ nun birikimini
etkilemis olabilecegi yoniinde olup, bu iki metalle ince fraksiyon birbiri ile iligkili tespit
edilmistir. Akarsuyun besledigi g6l sistemlerinde, gollerin bir filtre olarak gorev yaptigi
ve suyun kendini temizlemesine katkida bulundugunu belirten arastirmacilar, dikkate
alman golde de agir metallerin biiyiik bir boliimiiniin goliin yukar1 ve asagi boliimleri
arasinda %75 oraninda azalma gosterdigini; metallerden yalniz Cr ve Cd’ un gol ¢ikisinda
strastyla 2,0-2,5 kat arttigini saptamislardir. Arastirmacilarin degerlendirmesine gore bu

durum, sedimentin tanecik yapist ile iligkilidir.

Sediment iistii su ve sediment-su ara yiizeyindeki oksijence zengin kosullar nedeniyle,
sedimentten salinimin azaltilarak metallerin adsorbe olmasi veya Fe ve Mn oksihidroksit

parcaciklari ile tekrar ¢okebilmesi s6z konusudur (Tang vd. 2016).

Satar vd. (2017) tarafindan bildirildigine gore, Mariut Goli (Misir) endiistriyel atik sular
ve aritma sistemlerinin yetersizligi nedeniyle kanalizasyon atiklaria maruz kalarak
kirlenmis bir goldiir. Sedimentteki agir metallerin (Fe, Mn, Zn, Cu ve Pb) belirlenmesinin
yani sira fosforun biyolojik bulunabilirliginin tespitine yonelik ¢aligma kapsaminda,
sedimentteki agir metal konsantrasyonlar1 sedimente iligkin kilavuz degerleri ile
karsilastirilmistir. GOl tarimsal, endiistriyel ve kanalizasyon gibi farkli kirlilik
kaynaklarmma maruz kalmasina Kkarsin, sedimentteki toplam Zn, Cu ve Pb
konsantrasyonlari, sucul yasamin korunmasina yonelik olan ve Kanada Cevre Bakanlig1
(CCME 2001) tarafindan bildirilen standart degerlerin altinda kalmistir. Bu durumun
sediment yapisindaki kum taneciklerinin ¢ok yogun olmasindan kaynaklanabilecegi

belirtilmistir.

Porto Alegre kenti yakinlarindaki Guaiba Golii (Giiney Brezilya)’nde sediment kirliligini
degerlendirmek amaciyla Andrade vd. (2018) tarafindan bir calisma yapilmstir.
Sediment orneklemesi, golde segilen 12 istasyonda gergeklestirilmistir. Analizler

sonucunda agir metal konsantrasyonlar1 Fe>Al>Ca>Mg>Na>K>Mn>Ba>Zn>V>Pb>
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Cu>Cr>Ni>Cd seklinde siralanmig, Mo ve Se tespit edilmemistir. Arastirmacilar
konsantrasyonlar1 daha yiliksek degerlerde tespit edilmis agir metallerin (Zn, Cu, Ni ve
Pb) kirlenmis kentsel nehir ¢ikislarina yakin yerler oldugunu bildirmislerdir. Tim
orneklerde, sedimentin %95’den fazla bir oranda kum taneciklerinden olustugu ve Pb,
Cu, Cr, Ni, TOC, TKN ve fosforun gole girdisi olan ve yerlesim yerlerinden gegen
nehirlerden kaynaklandigi bildirilmistir. Bu baglamda, yalniz golde degil golii besleyen

nehirlerde de ¢evresel sorumluluklara odaklanilmasi geregi ifade edilmistir.

Fan vd. (2019) tarafindan, Shitang Golii (Cin)’nde sediment tarama alanlarinin
belirlenmesi amaciyla agir metallerin yersel dagilimi ve kirlenme durumu,
jeoakiimiilasyon indeksi ve potansiyel risk indeksi (RI) kullanilarak tespit edilmistir.
Arastirma bulgular1 dogrultusunda, sedimentteki baskin agir metallerin goreceli olarak
gecmis veriler ile karsilagtirildiginda Hg ve Cd oldugu ortaya konmustur. Goliin giiney
boliimiinde 0,4 m derinlikteki bolgenin en yogun kirlenmis alan oldugu bildirilmistir. RI
degerlerine gore de goliin kuzey ve giliney bolgelerindeki yiiksek kirlenme diizeylerine
isaret edilen calismada, bulgularin sediment tarama uygulamalarina 6ncelik vermesi
acisindan yol gosterici oldugu vurgulanmistir. Fan vd. (2019), esas olarak yiizeyde
depolanan sedimentin agir metallerle birebir iligkili ve killerin genis bir yiizey alanina ve
gbzenek hacmine sahip oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar, yiizey sedimentinde
agir metallerin daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunma nedenlerinden birinin de kilin
agir metalleri daha fazla adsorpsiyonundan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Bu
calismada ise istasyonlar ve aylar baz alindiginda sedimentin kil yiizdesi (% 45,13-
87,13), silt ylizdesinden (%12,86-54,86) daha yiiksek bulunmustur. Sedimentin kil
agirlikli yapisinin, agir metallerin sedimentte, sediment gézenek suyu veya sediment iistii
suya gore daha yiiksek bulunmasinda (tutulumunda) O©nemli rol oynadigi

distiniilmektedir.

Dali Golii (Kuzey Cin) yiizey sedimentinde potansiyel zararli iz elementler, yersel
dagilimlari, zenginlesme faktorii, potansiyel ekolojik risk indeksi, SQG’ye gore
degerlendirme ve ¢oklu degisken analizi gibi unsurlar agisindan ele alinmistir (Xu vd.
2019). Sediment ornekleri Eylil 2018'de, golde belirlenmis 13 istasyondan temin

edilmistir. Yiizey sedimentine iliskin konsantrasyon degerleri; As igin 10,52-19,16

17



mg/kg, Cd i¢in 0,10-0,25 mg/kg, Cr igin 28,24-53,16 mg/kg, Cu igin 8,83- 29,22 mg/kg,
Ni igin 12,84-30,24 mg/kg, Pb i¢in 17,32-20,39 mg/kg, Zn i¢in 33,34-66,34 mg/kg ve Ti
icin 2453-3047 mg/kg. olarak ve siralamasi Zn>Cr>Ni>Cu>Pb>As>Cd seklinde
belirlenmistir. SQG' a gore, tiim istasyonlardaki As konsantrasyonlar:t TEC' nin (Esik Etki
Konsantrasyonu) iizerinde olmakla birlikte hepsinin PEC degerlerinden (Olast Etki
Konsantrasyonu) daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Cr ve Ni konsantrasyonlarinin
cogunun (~%85) TEC'in iizerinde ancak diger tiim metal degerlerinin PEC’den daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Tiim yiizey sediment Orneklerinde Cd, Cu, Pb ve Zn
konsantrasyonlar1 TEC'den daha diisiik bulunmustur. G6l sedimentinde kontaminasyon
degerleri ise, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn igin diisiikkten orta diizeye kadar seyretmistir.
Cd, Cr, Cu, Ni, Zn ve kismen Pb kirlenmesi esasen atmosferik birikime atfedilirken, As
kirlenmesinin tarimsal faaliyetlerde kullanilan arsenik igeren pestisitlerin ve kimyasal
giibrelerin kullanimindan kaynaklandig bildirilmistir. Arastirmacilar, goliin glineybati
bolimiiniin daha ¢ok yonetime ihtiyact oldugunu ve potansiyel zararli iz element
kirlenmesinin azaltilmas: i¢in gole iliskin 6zel onlemlerin hedeflenmesi gerektigini

belirtmislerdir.

2.2 Tiirkiye’de Baz1 Géllerde Yiiriitiilmiis Cahsmalara iliskin Bildirisler

Alemdaroglu vd. (2003), Manyas Golii (Kus Cenneti) ile golii besleyen girdi sularimni
temsil edecek sekilde secilen, bes istasyondan Mart 1996°da ve sekiz istasyondan May1s
1996’da alinan yiizey sedimenti 6rneklerinde, Mn, Fe, Cu, Pb, Ni ve Zn diizeylerini (ng/g
KA) arastirmislardir. Arastirma bulgulari, literatiirde verilen sediment kalite kriterleri ile
karsilastirilmis; bazi istasyonlarda ve goliin orta boliimiindeki sediment Cu, Pb, Zn ve Ni

degerlerinin evsel ve endiistriyel kaynakli kirlenmeden etkilendigi bildirilmistir.

Hazar Goli (Elazig) su ve sedimentinde agir metallerin  konsantrasyonlarinin
belirlenmesinin amaglandig1 bir ¢alisma kapsaminda, gélde sekiz ornekleme bolgesi
secilmistir (Ozmen vd. 2004). Yiizey suyu ve sedimentte agir metaller (Zn, Fe, Mn, Ni,
Cu, Cr, Co ve Pb) ile ana elementler olan Na, K, Ca, Mg konsantrasyonlar1 tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglar genel olarak, sudaki agir metallerin (Zn, Fe, Mn, Ni, Cu
ve Pb) ve ana element (Na, K, Ca, Mg) konsantrasyonlarinin WHO, EC, EPA ve TSE

tarafindan bildirilen sinir degerleri asmadigini géstermistir. Sedimentteki agir metaller ve
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ana elementlerin konsantrasyonu; Fe> Mg> Ca> Mn> Zn> Ni> Cr> Cu> Co> Pb seklinde
siralanmigtir. Calismanin sonuglart Hazar Golii'nde genel bir kirliligin bulunmadigini

ortaya koymustur.

Altindag ve Yigit (2005) tarafindan yiiriitiilen bir ¢caligmada ise, Beysehir Goli su ve
sedimentinde Pb, Cd, Cr ve Hg birikiminin belirlenmesi ve ekosistemin Kirlilik
seviyesinin degerlendirilmesi amaglanmistir. 2001 y1l1 bahar doneminde golde segilen ti¢
farkli istasyondan aliman su Orneklerinde agir metaller Cd>Pb>Cr>Hg seklinde,
sedimentte ise Pb>Cd>Cr>Hg olarak siralanmistir. Uluslararas1 kriterlere ve Tiirk
Standartlarina gore, Beysehir Golii'nde 6zellikle Cd ve Pb agir metal konsantrasyonlari,

icme suyu i¢in izin verilen seviyelerin oldukga lizerinde tespit edilmistir.

Uluabat Golii’'nde (Bursa) 2001 Kasim-2002 Eyliil aylarinda, su ve sediment 6rneklerinde
agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma yiiriittilmustiir (Barlas
vd. 2005). Goldeki farkli bolgelerden alinan su orneklerine iliskin Cd, Co, Cr ve Cu
konsantrasyon degerleri, standart olarak verilen sinir degerlerin altinda saptanmistir.

Sedimentteki kursun degerleri ise Cd degerlerine gore daha yiiksek bulunmustur.

Yigit ve Altindag (2006), Egirdir G6li’nde besin ag1 unsurlarinda (su-sediment-plankton-
balik) agir metal konsantrasyonlarini ele almiglardir. Kus iireme alani, rekreasyon alant,
sulama ve igme suyu amach kullanilan gblde, sedimentteki agir metal konsantrasyonlari
Cr>Pb>Cd>Hg seklinde bir dizilim gdstermistir. Agir metal konsantrasyonlari agisindan,
besin ag1 unsurlar1 arasindaki farklilik istatistiki agidan énemli olarak saptanmistir (Ki

kare testi, p<0.05).

Dogal giizelligi ve Istanbul’a yakinlig1 nedeniyle yogun sehirlesme ve endiistrilesme
etkisi altinda olan Sapanca GOlii yiizey sedimentinde bazi agir metallerin (Pb, Cr, Cu,
Mn, Ni, Zn ve Cd) mevsimsel degisimlerinin belirlenmesi amaglanmistir (Duman vd.
2007). Uger aylik yapilan drneklemeler sonucu; en yiiksek Cr, Cu, Mn, Ni ve Zn
konsantrasyon degerleri yaz mevsiminde, Cd ise sonbaharda tespit edilirken Pb, Cr ve Cd

konsantrasyon degerleri arasinda mevsimsel acgidan istatistiki  bir farklilik
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belirlenmemistir. Arastirmacilar, Sapanca Golii’niin heniiz kirlenmedigini ancak yiizey

sedimenti Cu ve Ni konsantrasyonlarinin en diisiik etki seviyesini astigini bildirmislerdir.

Elmaci vd. (2007) tarafindan, Uluabat Golii’nde dort farkli noktadan ve Ocak 2003-Subat
2004 periyodunda alinan su-plankton-sediment orneklerinde agir metal degerlerinin
tespit edildigi bir c¢alisma yapilmigtir. Calisma kapsaminda, agir metal diizeyleri
Pb>Cu>Cr>Ni>Cd>Zn olarak siralanmistir. Mobil fraksiyondaki Cu ve Cr
konsantrasyonlari, kolay hareket edebilir fraksiyonlardan daha yiiksek iken, yine mobil
fraksiyondaki Pb, Cd, Zn ve Ni degerleri kolay hareket edebilir fraksiyondan daha diisiik

degerlerde seyretmistir.

Kir vd. (2007), Kovada G6li’niin (Isparta) su ve sedimentindeki Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb,
Zn, Al ve Ni konsantrasyonlarin1 tespit ederek goldeki agir metal kirliligini
belirlemiglerdir. Caligma kapsaminda 2005-2006 yillart arasinda goliin  degisik
bolgelerinden mevsimlik periyotlarla drnekler alinmistir. Kovada Golii suyunda yapilan
agir metal analizinde Fe her mevsimde, Zn Ilkbahar-2005 ve Kis-2006°da, Al sadece Yaz-
2005°de ve Ni sadece Ilkbahar-2005°de belirlenmistir. Buna karsin Mn Kis-2006’da, Cd,
Cr, Cu ve Pb tiim mevsimlerde ICP-OES’nin analiz limitinin altinda ¢ikmustir. Kovada
Golii sedimentinde yapilan agir metal analizinde ise Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn, Al ve Ni tim
mevsimlerde belirlenirken, Cd Yaz-2005 ve Sonbahar-2005’te ICP-OES nin analiz limit

degerlerinin altinda tespit edilmistir.

Tokat’taki farkli gollerden alinan sediment orneklerinde iz metal seviyelerinin
belirlenmesi amaglanmistir (Mendil ve Uluézlii 2007). Bu amagla 2003-2004 yillari
arasinda, bahar ve yaz donemlerinde Bedirkale, Boztepe, Belpinari, Avara, Atakdy ve
Akin goéllerinden toplanan sediment orneklerinde, en yiliksek konsantrasyon degeri Fe
olarak saptanmis, belirlenen Fe degerleri 1596-2138 pg/g arasinda degisim gostermistir.
Diger agir metal konsantrasyon degerleri ise: Mn 74,3-232 ng/g, Zn 23,3-38,9 pg/g, Cu
3,7-8,2 ng/g, Pb 2,7-7,0 pg/g, Cr 4,4-10,7 ng/g ve Ni 37,8- 55,4 pg/g arasinda tespit

edilmistir.
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Arslan vd. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Uluabat Golii (Bursa) su ve dip
sedimanlarinda Cd, Cr, Pb, Cu, Ni ve Zn’nun tespit edilmesi amag¢lanmistir. Bu amacla,
2004-2005 i¢in aylik sediment ve su Ornekleri alinmistir. Bulgular dogrultusunda gol
suyunun Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’'nde belirtilen sinir degerlere gére Cd’un 4.
Sinif, Pb, Mn ve Cr’un ise 2. Smif su kriterleriyle ortiistiigli bildirilmistir. Arastirmacilar,
goldeki su, sediment ve kerevitteki agir metal birikiminin, ekosistem ve insan sagligi
acisindan tehlikeli boyutlarda oldugunu belirtmislerdir. Uluabat G6lii suyunda metal
seviyeleri ortalama degerlere gore, Zn>Cu>Pb>Ni>Cr>Cd seklinde siralanmistir. 12
ornekleme sahasinin sedimanlarinda temel metaller hari¢ (Zn ve Ni), Pb 3 6rnekleme
alaninda (3,5 ve 11) en yiiksek konsantrasyonda bulunmustur. Bu degerlerin evsel ve

endiistriyel atik sular ve atmosferik birikim kaynakli olabilecegi kanaatine varilmistir.

Terkos Golii (Istanbul) sedimentinin toplam metal igerigini (Al, Cu, Mn, Pb, Cd, Fe, Zn,
Cr, Ni) belirlemek amaciyla Kurun vd. (2010) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada; 2008 y1li
Mayi1s ayinda belirlenmis iki farkli istasyonda iki farkli derinlikten (1-2 m) su ve sediment
numuneleri alinmistir. Orneklerde ortalama Al, Fe, Mn, Ni ve Cu konsantrasyonlarmin
Zn, Cr, Cd ve Pb konsantrasyon degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Golde
endustriyel girdi yogunluklarini dogrulayan Zn, Cr, Cd ve Pb metallerinin yiiksek
zenginlesme faktorlerine sahip oldugu belirlenmis olup, Fe, Ni, Cu degerleri diisiik
degerlerde tespit edilmistir ve bunun dogal girdilerden kaynakli oldugu belirtilmistir.
Terkos Goli’niin Cd tarafindan yogun, Zn, Cr, Pb tarafindan orta derecede kontamine

oldugu saptanmuistir.

Aktiimsek ve Gezgin (2011) tarafindan, Beysehir Goli su-sediment ve kadife (Tinca
tinca) baliklar1 kas dokusunda 10 metalin (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn)
konsantrasyonlar1  arastirllmistir.  G6l  sedimentinde  belirlenen agir  metal
konsantrasyonlarinin mevsimsel olarak degisim gosterdigi, en yiiksek diizeyde tespit
edilen metal konsantrasyonunun Cu oldugu (kis 6rnegi: 34,07 ng/g — yaz 6rnegi: 90,30
ng/g) ve sedimentteki tiim metal konsantrasyonlarinin su ve balik 6rneklerinde tespit

edilen degerlerden daha yiiksek tespit edildigi bildirilmistir.
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Karaer vd. (2012), Uluabat Goli’'nde 2008-2009 periyodu igin g6l sedimentinde iz
element (demir, mangan, ¢inko, krom, nikel, bakir, kursun, kadmiyum, arsenik ve bor)
dagilimlarin1 ve sedimentin kirlenme kaynaklarini belirlemeyi hedeflemislerdir. En diisiik
ve en yiiksek degerler Cd ve Fe igin sirasiyla, 5,0377 ve 27664,197 mg/kg olarak
bulunmustur. Arastirma kapsaminda; askida kat1 madde, kondiiktivite, pH, sicaklik ve
organik madde degerlerinin sedimentteki agir metal konsantrasyonunu etkiledigi, kuru-
donemdeki agir metal konsantrasyonlarinin, askida kati madde, kondiiktivite ve organik

madde diizeylerindeki artisa paralel olarak yiikseldigi ifade edilmistir.

Uluabat Golii’nde yiiriitiilen baska bir ¢alisma kapsaminda ise, sedimentin agir metaller
ile kirlenme riski ve durumu ele alinmis, As, Cd, Cr, Ni ve Pb’un dagilimi tespit edilmistir
(Katip vd. 2012). Sedimentteki toplam Cr ve Ni konsantrasyonlari, yogun etki seviyesini
(SEL) asmis, Cr ve Ni’in degisken fraksiyonlari ise %10’un altinda bulundugundan
yiiksek risk unsuru olarak tanimlanmamustir. Arastirmacilar, sedimente iliskin agir metal
kirlenmesinin gél yakininda bulunan Bursa ili’ndeki sehirlesme ve endiistrilesmenin hizli
gelisiminin  bir sonucu oldugunu bildirmiglerdir. Ayrica sedimentteki nikel
fraksiyonlarinin krom degerlerinden daha yiiksek olmasina karsin, kromun nikele gore
diisiik pH ve ¢oziinmiis oksijen, yiiksek sicaklik, organik maddelerin pargalanmasi gibi
kosullar varliginda kolayca suya saliniminin s6z konusu olabilecegi belirtilmistir. Benzer
sekilde, sedimentteki elementlerin ¢oziinmiis form fraksiyonlar1 ile fizikokimyasal
parametrelerin korelasyonlarmma gore de su silitununa elementlerin saliim riski
olabileceginden soz edilmistir. Ancak sedimentteki element fraksiyonlar1 géz oOniine
alindiginda, pek ¢ok fraksiyonun ekstrakte edilmis rezidual ve demir oksite bagli oldugu,
bu baglamda golde, agir metal ile iz element kirlenmesinin kontrolii agisindan degisken
fraksiyonlarin diisiik risk diizeylerinin (%10) avantaj olarak degerlendirilebilecegi ifade

edilmistir.

Saygi ve Atasagun Yigit (2012), Yenicaga Goli’nde aylik veya mevsimsel olarak
yaptiklart 6rneklemeler ile su-sediment-planktonu i¢in agir metallerin (Al, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd, Sn, Ba, Pb) dagilimini, birikim diizeylerini ve agir metallerin
kaynaklarin1  (dereler, kanalizasyon, artezyen kuyulari, toprak) belirlemeyi

amaglamislardir. Sedimentte demir, aliiminyum, mangan, ¢inko ve baryumun en ¢ok
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biriken agir metaller oldugu ve Fe>AI>Mn>Zn>Ba> Ni>Cr>As>Cu>Pb>Co>Mo>
Sn>Cd seklinde bir siralamanin tespit edildigi belirtilmistir. Arastirmacilar sedimentteki
agir metal birikimlerinin dogal proses kaynakli olmakla birlikte, artezyen kuyu sulari ile
kanalizasyona iliskin agir metal analiz sonuglarinin, géle yeralti sular1 ile agir metal

taginimini destekledigini bildirmislerdir.

Isiklt Go6lii’nde (Denizli) yiiriitiilen bir caligmada, su ve sedimentteki agir metal ( Ba, As,
Co, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn) konsantrasyonlar1 golde 3 ayri istasyonda belirlenmis;
su ve sedimentte calisilan metaller arasinda Fe en yiiksek konsantrasyona sahip metal
olarak tespit edilmistir. GOl suyunda Cr hari¢ diger agir metal seviyeleri yaz ve kis

aylarinda en yiiksek seviyede bulunmustur (Tekin-Ozan ve Aktan 2012).

Tunca vd. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, antropojenik ve ¢evresel faktorlerin
etkisi altinda kalan Yeni¢aga Goli’nde (Bolu) su ve sedimentteki bazi agir metal (Cr, Cd,
Mn, Pb) diizeyleri belirlenmis; Cd, Cr, Mn, Pb konsantrasyon degerleri gol suyunda
strastyla 35 pg/L, 42 ng/L, 183 ng/L, 19 ng/L; sedimentte ise sirayla 0.8 pg/g, 92.8 ng/g,
1143 pg/g, 16 pg/tasimadigini ortaya koymustur. Kor sedimentte antropojenik kaynakli
etkilerden dolay1, Hg ve Pb disindaki Cr, Ni, Cu, Fe, Zn ve Mn gibi agir metal degerlerinin
genellikle derinlikle uniform bir dagilim gosterdigi tespit edilmistir.

Bafa Golii'nden (Bati Anadolu) 2010 yilinda alinan ylizey sediment 6rneklerinde metal
ve organik karbon diizeyleri tespit edilmistir (Y1lgor vd. 2012). Fe, Mn, Pb, Cu, Ni, Cr,
Zn ve Hg konsantrasyon degerleri sirasiyla 9,4-35 g/kg, 250-780, 2,3-20, 5,8-55, 1,2-
480, 63-278, 26,6-79,9 ve 0,013-0,273 mg/ kg olarak saptanmustir. Yiizey sedimentlerine
iliskin ortalama metal konsantrasyonlari; Fe>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu>Pb>Hg seklinde bir
dizilim gostermistir. Dip sediment Orneklerindeki toplam organik karbon
konsantrasyonlar1 %0.35 ve %3.58 arasinda degisim goOstermistir. Kor sediment
orneklerinde ortalama agir metal seviyeleri, Cr ve Ni disinda yerkabuguna ait ardalan
degerlerden daha diisiik bulunmustur. Aragtirma bulgulari, Bafa Golii’niin, Hg disinda
diger metaller acisindan ciddi bir ¢evresel kirlenme riski esansiyel bir metal olarak bilinen

Zn, analiz edilen elementler arasinda tiim 6rnekleme alanlarinda (5, 7, 8 ve 9 numaral
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yerler hari¢), Pb ise 5, 7 ve 8 numarali alanlarda en yiiksek konsantrasyonda tespit

edilmistir.

Erentiirk vd. (2014) tarafindan, Van Go6lii’'nde 2005-2008 yillarinin kapsayan stiregte 63
iist ve dip sediment Orneginde radyoaktivite-agir metallerin risk tayinleri ve yersel
dagilimlart dikkate alinmistir. Sediment oOrneklerine iliskin agir metal dizilimi,
Fe>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu olarak saptanmistir. Sedimentteki agir metal kaynaklarinin
jeolojik yapidan kaynaklandigi; dip sedimentindeki yiiksek Ni diizeyinin ise sehre ait
kirlenme aktivitelerini yansitacak sekilde secilen istasyonda yiiksek bulundugu
bildirilmistir. Ayrica kirleticilerin yagmur sulari1 ve erozyon sonucu yiizey sulari ile dnce

gble sedimente tasinabilecegi, boylece sedimentte birikebilecegi ifade edilmistir.

Kaptan ve Ozan (2014) tarafindan yapilan bir calisma ile Egirdir Golii’niin su ve
sedimentinde bazi agir metal (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, ve Zn)
konsantrasyonlari belirlenmis; Eyliil 2011-Subat 2012 tarihleri arasinda gergeklestirilen
calisma sonuclarina gore, gol suyunda en fazla Mn en az ise Cr tespit edilmistir. Ele alinan
metallerden sedimentte en fazla biriken metalin Fe, en az biriken metalin ise Cd oldugu

bildirilmistir.

Kiikrer vd. (2014) tarafindan, evsel atiklarin bosaltildigi Cildir Golii’nde (Ardahan), agir
metal konsantrasyon diizeylerinin yani sira organik karbon ve klorofil degredasyon
tirtinleri de belirlenerek sozii edilen unsurlarin ekolojik etkileri arastirilmistir. Kasim
2012’de goliin kuzey boliimiinde secilen ve 6 farkli yerden alinan sediment 6rneklerinde,
zenginlesme faktort, kirlilik faktorleri belirlenmis, kirlenme yiikii ile potansiyel ekolojik
risk degerleri hesaplanmistir. Sedimentteki ortalama agir metal diizeylerine bakarak Cu,
Pb, Zn, Ni ve Cr gibi elementlerin kaynagiin dogal olabilecegi, zenginlesme faktoriine
gore ise As, Cd, Mn ve Hg seklinde bir siralama belirlendigi ve en yiiksek faktor degerinin
Hg icin tespit edildigi bildirilmistir. Bulgular dogrultusunda kirlilik yiikii ve potansiyel

ekolojik risk agisindan golde orta diizeyde bir ekolojik risk s6z konusudur.

Sener vd. (2014), Egirdir G6li su ve sedimentinde agir metal konsantrasyonlarii (Pb,

As, Co, Cu, Ni, Zn, Fe ve Mn) tespit etmislerdir. fcme suyu amacli da kullanilan ve
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Tiirkiye’nin ikinci biiyiik tatli su golii olan Egirdir GOl i¢in antropojenik kirleticilerin
baslica kirlilik etkeni oldugu ve bu durumun gol suyu ile sediment kalitesine olumsuz
olarak yansidigi bildirilmistir. Sedimentin Pb, Cu, Ni, Fe ve Zn gibi metallerce
zenginlestigi, géle iliskin hidrodinamik model ile Pb, Co, Cu, Ni, Zn, Fe ve Mn birikimini
etkiledigi belirtilmistir. Ayrica dip sedimentinde metal birikiminde, antropojenik
kirleticilerin etkisinin jeojenik etkiden daha baskin oldugu, bu nedenle g6l havzasindaki
antropojenik kirleticilerin g6liin siirdiiriilebilir kullanimi1 ag¢isindan siirekli kontrol

edilmesi gerektigi vurgulanmustir.

Bafa Golii’nde secilen yedi istasyonundan toplanan yiizey sedimenti 6rneklerinde Cd, Cr,
Cu, Hg, Pb ve Zn konsantrasyonlari tespit edilmistir (Aydin-Onen vd. 2015). Sediment
orneklerine iliskin agir metal dizilimi Cr>Pb>Zn>Cu>Cd>Hg seklinde saptanmis; agir
metal konsantrasyon degisim araliklari; Cd: 0,037-0,38 pg/g; Cr: 7,8-272,9 ng/g; Cu:
2,1-50,1 pg/g; Hg: 0,008-0,092 ng/g; Pb: 42,2-151,8 ng/g; Zn: 4,1-101,5 ng/g olarak
belirlenmistir. Arastirmacilar, goliin agir metallerce yogun bir sekilde kirlendigini, dogu
bolimiiniin daha diisiik seviyede kirlilik géstermesinin nedeninin ise Biiyiik Menderes
Nehri kaynakl1 su girisi ve sedimentin tane biiyiikliigi ile iliskili oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica ylizey sedimenti metal konsantrasyonlart mevsimsel degisimlerinin yagisla

dogrudan ilintili olabilecegi ifade edilmistir.

Cildir Golii’'nde (Ardahan) kor sediment 6rneklerinde agir metallerin vertikal dagilimi ile
metallerin potansiyel ekolojik risk icerigi degerleri, sedimentin org-C ve klorofil
degradasyon iriinleri ile birlikte ele alinmistir (Kiikrer vd. 2015). Pb, As ve Cd igin orta
diizeyde kirlilik riski belirlenirken, Mn i¢in orta-yiliksek seviyede kirlilik riski tespit
edilmistir. En yiiksek kirlilik riski Hg i¢in bulunmus, kirletici birikiminin 6zellikle yilizey
sedimentinde bulundugu saptanmistir. Cd ve Hg’ nin g6l i¢in potansiyel risk faktorii olan
iki metal oldugu bildirilmistir. Calisma bulgulari, sedimentin Cr, Cu ve Pb diizeylerinin
WHO/USEPA tarafindan bildirilen maksimum izin verilebilir limit degerlerin iizerinde
olduguna ve segilen istasyonlar i¢in kaydedilen verilerin gelecekte ciddi bir agir metal

kirlenmesi ile kars1 karsiya kalinabilecegine isaret etmektedir.
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Ayni golde Alkan vd. (2016) tarafindan yapilan arastirmada kapsaminda ise, sedimente
iligkin Ni ve Cr degerlerinin, sediment kalite degerlerini (SQG) astig1 ancak gec¢mis
donemleri temsil eden kor 6rnekleri verileri dikkate alindiginda bu metaller agisindan bir
zenginlesmenin s6z konusu olmadig1 bildirilmistir. Calisma bulgulari, sedimentin Cr, Cu
ve Pb diizeylerinin WHO/USEPA tarafindan bildirilen maksimum izin verilebilir limit
degerlerin tlizerinde olduguna ve secilen istasyonlar icin kaydedilen verilerin gelecekte

ciddi bir agir metal kirlenmesi ile kars1 karsiya kalinabilecegine isaret etmektedir.

Ayni golde Manav vd. (2016) tarafindan yliriitiilen ¢alisma kapsaminda ise, bazi balik
ornekleri ile yiizey ve kor sediment drneklerinde bazi agir metal diizeyleri (Cr, Ni, Pb,
Cd, Mn, Fe ve Zn) tespit edilmistir. Sedimente iligskin Zn, Pb, Cd ve Cr degerleri, ERL
(distik etki seviyesi) ve ERM (orta etki seviyesi) limitlerinde kaydedilirken, Ni

konsantrasyonlart ERM sinir degerlerinden daha yiiksek bulunmustur.

Kovada Golii dip sedimanlarinin agir metal icerikleri ve kirlilik durumunun
belirlenmesinin amaglandig1 bir ¢alisma kapsaminda, Mayis 2012 ve Ekim 2013
aylarinda toplam 11 lokasyondan dip sediman 6rnekleri alinarak, sedimanlarin agir metal
kirliliginin degerlendirilmesinde zenginlesme faktorii degerleri kullanilmistir (Sener ve
Sener 2015). Elde edilen sonuglara gore gol genelindeki agir metal ortalama birikim
diizeyleri Mn>Ni>Zn>Cu>Pb>As>Co>Fe seklinde siralanmistir. G6l dip sedimanlarinda
Fe, Co ve Pb degerleri genel olarak ortalama seyl degerinin altinda iken Cu, Zn, Ni, Mn
ve As degerlerinin ortalama seyl degerinin tlizerinde oldugu belirlenmistir. Hesaplanan
zenginlesme faktorii degerlerine gore; Kovada Golii'nde s6z konusu elementlerin az veya
orta zenginlesme gosterdigi ve bu durumun dogal/antropojenik kaynaklardan uzun

doénemli taginim ile gergeklesmis olabilecegi kanaatine varilmstir.

Tarimsal faaliyetlerin tek antropojenik kaynak oldugu Seyfe Goli’nde, sentetik
giibrelerden kaynaklanan agir metallerin su ve sediment kalitesine etkileri bir y1l siireyle
arastirilmistir (Boliikbasi ve Salman Akin 2016). Gol havzasindaki tarimsal alanlarda
kullanilan bes farkli tip sentetik gilibredeki agir metal konsantrasyonlari:
Zn>Pb>Cu>Cr>Cd>As>Ni>Co; sediment Orneklerindeki agir metal dizilimleri ise

Zn>Pb>As>Cr>Ni>Cu>Cd>Co seklinde tespit edilmistir. Seyfe Golii sedimenti As ve Zn
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konsantrasyon degerleri sediment kalite degerlerine (SQG) gore antropojenik acidan
yiiksek seviyede kirli, As bazinda ise jeoakiimiilasyon indeksine gore orta seviyede kirli

olarak siniflandirilmistir.

RAMSAR koruma alanlarindan biri olan Uluabat Goli'nde (Bursa), suyun
fizikokimyasal parametreleri ile sedimentteki agir metal (Cr ve Ni) fraksiyonlari
arasindaki iliski aragtirilmistir (Hacisalihoglu ve Karaer 2016). Agustos 2013-Temmuz
2014 doneminde golden 10 farkli noktadan alinan 6rneklerde, su ve sediment kalite
parametreleri tespit edilmis ve parametrelerin aylik degisimler gosterdigi belirlenmistir.
Jeoakiimiilasyon indeksine (Igeo) gore gol sedimenti orta seviyede kirlenmistir. Cr ve Ni
konsantrasyonlari, uluslararasi standart degerleri baglaminda ise yiiksek etki esik degerini
asmustir. Organik maddeye bagli Cr ve Ni fraksiyonlari, rezidiiel ve Fe-oksite bagh
fraksiyonlar, en baskin formlar olarak saptanmistir. Ayrica genellikle Cr ve Ni’in tiim
formlar, pH, elektrik iletkenligi ve askida katilar ile 6nemli diizeyde ve pozitif iliski
gostermistir. Calisma bulgulari, gol su-sediment kalitesinin korunmas i¢in noktasal ve

yaygin kirletici kaynaklarin siki1 kontroliiniin 6nemini ve geregini destekler niteliktedir.

Kiikrer (2016) tarafindan, Tortum Go6li yiizey sedimentinde diisiik-orta diizeyli
kontaminasyon belirlenmis, en yiiksek EF degerinin Cd olup, bdlgede kullanilan fosil
yakit kullanim1 kaynakli olabilecegi bildirilmistir. Sedimente iligkin MPEC-Q degerleri
%15-29 risk ile diisiik-orta dncelikli alana, PLI ve PER degerleri ise, gblde agir metallere
bagl diisiik ekolojik riske isaret etmektedir.

Beysehir Golii'nde (Konya) su ve sedimentteki metal konsantrasyonlariin belirlenmesi
ve sedimentteki antropojenik (insan kaynakli) etkinin olusturdugu kirliliginin
degerlendirilmesi amaglanmistir (Tunca 2016). Sedimentte 2. istasyonun diger
istasyonlara gore daha kontamine ve toksik ac¢idan etkilendigi (%76 oraninda) tespit
edilmistir. Goliin arsenik (As) agisindan orta seviyede, ele alinan diger metaller agisindan
ise yiiksek oranda etkilenmis oldugu tespit edilmis; PER degerlendirmeleri 15181inda,
sedimentteki As' in canlilar lizerindeki potansiyel toksik etkisinin ciddi seviyede oldugu

ortaya konmustur.
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Isikl1 G6lii’'nden mevsimsel olarak (Ekim 2012, Ocak-Nisan-Temmuz 2013) alinan su ve
sediment drneklerinde on adet agir metal konsantrasyonuna iligskin veriler elde edilmis,
fizikokimyasal parametreler ile agir metal diizeyleri arasindaki iligkiler ortaya konmustur
(Giilcii-Giir ve Tekin-Ozan 2017). Calisma kapsaminda sicaklik, pH, ¢ziinmiis oksijen
ve elektrik iletkenligi 6l¢timleri de yapilmistir. Sedimentte, Se kisin tespit sinir degerinin
altinda kalirken diger metaller tiim 6rnek alma donemlerinde tespit edilmistir. Sedimentte
Fe en yiiksek, Cd ise en diisiik seviyede belirlenen metal olmustur. En yiiksek verilerin
saptandig1 mevsim ve metaller; Bahar: Cd, Cr, Mn, Mo, Ni ve Zn; Kis: Fe; Sonbahar: Cu;
Yaz: Pb olarak kaydedilmistir. Cr, Mn, Mo, Ni, Pb ve Zn kis mevsiminde, Cd ve Se
sonbaharda, Cu yaz mevsiminde, Fe ise baharda en diisiik seviyede saptanmistir. Cd, Cu

ve Mo diizeyleri, mevsimsel olarak 6nemli seviyede (p<0.05) degisiklik gostermistir.

Kiikrer (2017), Tirkiye kuzeydogu simirinda bulunan Aktas Goli sedimentinde
antropojenik kaynakli metallere iliskin ekolojik indeksleri ele almistir. Golde belirlenen
dokuz istasyondan temin edilen sediment 6rneklerinde agir metal, toplam organik karbon,
% CaCOs, klorofil-a, toplam siilfiir ve toplam fosfat analizleri yapilmistir. Zenginlesme
faktorii (EF), kirlenme yiikii ve potansiyel ekolojik risk (PER) degerleri belirlenmistir.
Minimum kontaminasyon Hg i¢in tespit edilirken, kirlenme yiikii, PER ve toksik risk
indeksleri agisindan ekolojik risk tespit edilmemistir. Bununla birlikte, PER agisindan,
Hg icin orta-seviyede potansiyel riske sahiptir. Cok degiskenli istatistik analiz
yonteminden elde edilen bulgular 15181nda, metallerin ¢ogunun litojenik, Hg ve Mn’in

atmosferden koken aldig1 saptanmastir.

Ozseker ve Eruz (2017) tarafindan, Giineydogu Karadeniz’den kaynaklanan Sera Golii,
Uzungol ve Borgka Baraj Goli’nde mevsimsel olarak sedimente iliskin Pb, Cu, Zn, Ni ve
As diizeyleri ¢alisilmistir. Bu amagla calismada her gol i¢in ti¢ farkli istasyon belirlenerek
sedimentin 0-5 cm lik katmanindan 6rnek alinmistir. En yiiksek ortalama toksik Cu
(498,46 ng/g), Pb (185,60 pg/g), As (18,74 ng/g) degerleri Borgka Baraj Golii'nde, Zn
(435 pg/g) ve Ni (143,42 ng/g) konsantrasyonu ise Sera Golii'nde bulunmustur.
Aragtirmacilar en yiiksek metal konsantrasyonlarinin sonbaharda belirlendigini; Cu
kirlenmesinin Borcka Baraj Golii i¢in orta derecede risk oldugunu, jeoakiimiilasyon

indeksi degerinin ise yine en yiiksek ayni golde tespit edildigini bildirmiglerdir. Aragtirma
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alanlarmin Cu ve Pb ile yiiksek derecede kirlendigi ve bu iki metalin s6z konusu goller
icin ekolojik risk acisindan temel unsurlar oldugu belirlenmistir. Arastirma bulgular
kapsaminda kirlenme limit degerleri dikkate alindiginda, géller kirlilik diizeylerine gore
Borgka Baraj Goli>Uzungdl>Sera Golii seklinde siralanmistir. Borgka Baraj Golii’niin
yiiksek kirlenme seviyesinin tespitinde, dogal mineralojik yapisinin yani sira ¢evresinden
kaynaklanan antropojenik etkinin 6zellikle bolgedeki aktif Cu maden isletmesinin etkili
olabilecegi, isletme atik sularimin yagmur, erozyon vb. gibi c¢evresel etkilerle

konsantrasyon artisinda etkili oldugu bildirilmistir.

Aygir Golii (Kars) yiizey ve karot sediment 6rneklerinde agir metallerin dagilimlari, olasi
kaynaklari, potansiyel ekolojik risk ve toksik riskleri iizerine bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir
(Kiikrer 2018). Calisma kapsaminda, yiizey sedimentinde en fazla birikim yapan agir
metal Zn olmus bunu sirasiyla, Cr, Pb ve Cd izlemistir. Cd kritik olan 40 degerini asan
tek metal olup orta-diizeyde potansiyel ekolojik riski ifade etmektedir. TRI degeri baz
alindiginda ise ekotoksik risk s6z konusu degildir. Arastirmaci, gol g¢evresinde
sehirlesme, endiistrilesme ve tarimsal faaliyetlerin olmamasi nedeniyle, lokal fosil yakit

tilkketiminin sedimentteki agir metal birikiminden sorumlu oldugunu bildirmistir.

Algiill ve Beyhan (2020), Bafa Golii yiizey sedimentinde, Yaz 2015-Bahar 2016
periyodunda dokuz agir metal konsantrasyonu degerleri ile toplam organik karbon
diizeylerini belirlemislerdir. Sedimentteki agir metal diizeyleri
Fe>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu>Co>Pb>Cd olarak siralanmistir. Sediment kalite simir
degerlerine gore Cr, Cu ve Ni’in belirgin dlgiide géldeki sucul ekosistemi tehdit ettigi
saptanmigtir. Goldeki tiim Ornekleme noktalarinda, sonbahar mevsiminde metal
konsantrasyonlarinda artiglar tespit edilmistir. Cok degiskenli istatistiki analiz
sonuglarma goére Co, Cu, Fe, Mn, Pb ve Zn’ nun kaynaklarinin dogal, Cd’ un
antropojenik, Ni ve Cr’ un ise dogal ve antropojenik oldugu tespit edilmistir. Bulgular
Cd, Cr ve ozellikle Ni’in gol ekosistemindeki agir metal kirlenmesi olgusuna 1g1k

tutmustur.

Keser vd. (2020), Kara Gol’de (Adiyaman) su, sediment ve makrofitler (Potamogeton

crispus, Potamogeton perfoliatus, Myriophyllum spicatum, Chara vulgaris) ve siiliiklerde
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(Hirudo sulukii n.sp.) bazi agir metaller (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) ile
makroelement (Ca, Mg, Na, K) diizeylerini tespit etmislerdir. Ele alinan agir metal
konsantrasyonlar1 esik tespit degerinin altinda kalirken, sediment 6rneklerinde agustos
aymda Ni, Cr, Zn, Fe, Pb gibi agir metaller ile Mg ve Na gibi makroelement degerleri
maksimuma ulagmistir. Arastirmacilar tarafindan agir metal ve makroelementlerdeki
yiikselisin bu periyottaki yaz tabakalasmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir.
Sedimentte agir metal dizilimi Mn>Ni>Cr>Zn>Fe>Pb>Cu olarak tespit edilmistir.
Sedimentteki agir metal ve makroelement sonuglari, USEPA’ya gore sucul yasami tehdit
edecek risk degerlerinin altinda belirlenmis olup, gdlde ciddi bir kirlenmenin olmamasi

nedeniyle tiim element diizeylerinin jeolojik kaynakli olabilecegi ifade edilmistir.

Varol vd. (2020), Tiirkiye’ nin en derin gollerinden biri olan Hazar Golii’'nde segilen iki
istasyonda, sedimentteki 12 iz metalin (Hg, As, Pb, Cd, Ni, Cr, Zn, Cu, Co, Mn, Al ve
Fe) vertikal konsantrasyon profillerini, olast kaynaklarini, metallerce kirlenme durumunu
ve metallerin eko-cevresel risklerini arastirmislardir. Arazi ¢alismasi asamasinda
sediment 6rnekleri iki kor tiip kullanilarak alinmistir; 1. istasyon (Hz11-P02): G6liin bati
noktasinda Kiikrer Nehri’nin gole giris yaptigi bolge (51 m derinlik), 2. istasyon (Hz11-
P099): Goliin orta bolgesi (81 m derinlik). En yiiksek Cd ve As konsantrasyon degerleri,
1. istasyonunun en iist tabakasinda (0-10 cm), Hg diizeyi ise 2. istasyonun iist tabakasinda
tespit edilmistir. Cr disindaki diger metal konsantrasyonlari ise her iki Kor tiipiin de iist
katmanindaki (100 cm’nin altinda) Orneklerde saptanmistir. Birinci istasyon
sedimentindeki Cr, Ni, Al ve Mn diizeyleri ile ikinci istasyon Mn diizeyleri arasindaki
derinlige bagl farklilik istatistiki acidan énemli bulunmustur (p<0,01). 1. Istasyona ait
ortalama Hg, Pb, Cd, Cu, Zn, Co, Mn, Al ve Fe konsantrasyon degerleri de 2. istasyon
kor tiiplerinde belirlenen degerlere gore 6nemli diizeyde yiiksek bulunmustur (p<0,01).
Ayrica As, Cu, Cd, Zn, Pb ve Hg’ ya iliskin ortalama zenginlesme faktorii,
jeoakiimiilasyon indeksi ve kontaminasyon faktorii degerleri, 1. istasyon sediment
orneklerinde daha yiiksek belirlenmistir. 1. Istasyon igin ekolojik risk indeksi (RI)
verileri, orneklerin %43’iinde %150 ve 300 arasinda degismis olup, orta seviyede
ekolojik riske, ikinci istasyon iginse 6rneklerin tiimiinde <150 olarak belirlenmis olup
diisiik seviyede ekolojik riske isaret etmektedir. Faktor, kiime ve korelasyon analizleri ile

kontaminasyon gostergeleri, 1. istasyona ait As ve Hg diizeylerinin agirlikli olarak
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anrtopojenik kaynaklardan, 2. istasyondan alinan 6rneklerdeki tiim metallerin ise dogal

kaynaklardan koken aldigini orta koymustur.
Cizelge 2.1’de Tirkiye'deki farkli gollerin sedimentlerine iliskin agir metal

konsantrasyonlari ve bu konsantrasyon degerlerinin sediment kalite kriterleri baglaminda

toplu olarak degerlendirilmesi gdsterilmistir.
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Cizelge 2.1 Tirkiye'deki farkli gollerin sediment 6rneklerinde agir metal konsantrasyonlar1 (mg/g KA) (Pulatsii ve Topcu 2015)

Agir Metal
Kon. .
Goller As Cd Cr Cu Pb Hg Ni Zn
Beysehir Goli : 13,05%2 10,63 i 32,65 0,241 i i
Kovada Golii : 027 | 663 1759 |4,65 1377| 196 442 - | 913 2593" | 12,82 3342
(Tokat Golleri) . . 45-61 | 51-82 2,934 - | 51,1-536% | 337389
Boztepe i i 6478 | 47 61 6,770 - | 51,6 5542 | 233 239
Belpinari : : 94-107 | 58 63 3,9 4,0 -~ | 37,8-380" | 265 297
Avara i i 51 56 | 34 37 385, ~ | 421 427" | 304323
Atakdy i i 47-49 | 63 68 2,731 | 50,6 550 | 247250
Akin i i 4446 | 4650 2935 - | 407-431' | 233 265
— 290350 |24,0-51,01 : ] 41,01 49,0~ 70,0
Hazar Golii : . 87,70+ 43,34 | 462 +9.14 | 1,14+ 3.49 49,50 + 28,6112 | 27,09 + 10,26
Terkos Gélii . 056 - 1,16 91,88 123,922 | 5,94 - 33,09 | 22616251 | - | 950730411 | 7622 -137 55!
: 002-0,2| 083-488 | 025103 | 042239 -~ 1.4-893 0,74 8,36
Uluabat Gélii . 2,01 9,0 12,0 13,0 . 8,0 1,0
: 0,69" 57,9" 119,2" 110,7* : 209,412 171,0"
lskh Goli | 114 -16,33/0,09-3,06!| 1160-269,5? | 2,68-38,84" i - 1123211162 | 16,34-159,561
Yenicaga Golii - 0,8! 92,8! - 16 - - -
Mogan Goli - - 28,55 15,13 0,82 - - 13,79

Agir metal konsantrasyonlari icin & TEL, 2: PEL degerini asan verileri gdstermektedir.
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Cizelge 2.1 Tiirkiye'deki farkli gollerin sediment 6rneklerinde agir metal konsantrasyonlar1 (mg/g KA) (Pulatsii ve Topgu 2015) (devam)

Agir Metal
Kon. As Cd Cr Cu Pb Hg Ni Zn
Goller
Karatas Golii - 0,11-0,25| 13,82-53,13! | 1388 32,27 0,54-1,13 - 47,16-203,92'% | 12,92 — 45,00
Bafa Golu - - 63 - 278 5,8-55 2,3-20 0,013-0,273 1,2 -480 26,6 — 79,9
Egirdir Goli - 0,003-0,08| 0,3-7,20 0,66 — 21,75 0,25-6,53 - 1,37-15,17 | 10,21-60,31
Tortum Golii 9,9 0,03 751,8 696,39 14,3 - 397.2 30.7
Sera Goli | 6,40 — 11,56 - - 41,10 - 110,31 |144,11-178,30 - 117,14 — 143,42 360,00 — 435,00
Uzungol Goli | 7,72 — 10,24 - - 229,28 — 472,23 138,13-173,40 - 15,12 -31,24 221 - 292
SQGs As Cd Cr Cu Pb Hg Ni Zn
TEL 5,9 0,596 37,3 35,7 35,0 0,174 18,0 123
PEC 33,0 4,98 1110 149,0 128,0 1,06 48,6 459,0

Agir metal konsantrasyonlart icin & TEL, #: PEL degerini asan verileri gdstermektedir.




2.3 Mogan Gélii'nde Yiiriitiilmiis Giincel Calismalara Iliskin Bildirisler

Mogan Go6lii havzasinda tarimsal faaliyetlerin yani sira yerlesim yerleri, sanayi, maden
isleme tesisleri vb. cesitli sektorler bulunmakta, goliin kiy1 bolgeleri de turizme hizmet
etmektedir. Hipertrofik besin seviyesine sahip gdlde 6zellikle yaz aylarinda ani balik

olumlerine rastlanilmaktadir.

Atict vd. (2010) tarafindan Beysehir ve Mogan Golleri fitoplanktonik alg ve
zooplanktonik organizmalara iliskin agir metal birikimlerinin belirlenmesine yonelik
calisma kapsaminda; Mogan Golii su 6rneklerinde Cd, Pb, Hg ve Cr degerleri sirasiyla,

0,074 mg/L; 0,257 mg/L; 0,027 mg/L; 0,058 mg/L olarak tespit edilmistir.

Benzer vd. (2013) tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada, gélde su-sediment ve Cyprinus
carpio’da (sazan) metal konsantrasyonlar1 ile metaloidinin (silikon) tespit edilmesi
amaclanmustir. Yapilan analizler sonucunda sudaki iz elementlerin konsantrasyon
degisim degerleri Al: 0,13-2,33 ug/L; Fe: 0,59 -2,62 pg/L; Si:101,04-466,10 png/L olarak
tespit edilmistir (Si>Fe>Al). Sedimentteki metal konsantrasyonlart ise, Cr: 22,19 — 41,31
ng/L; Cu: 9,91- 30,19 ng/L; Fe: 3091,58 —4007,95 pg/L; Mn: 102,94-146,29 pg/L; Pb:
0,46-1,78 pg/L; Si: 38023,86-55556,53 pg/L; Zn: 11,27-18,01 pg/L; V: 19,25-26,68
png/L olarak belirlenmis olup, Si>Fe>Mn>Cr>V>Cu>Zn>Pb seklinde siralanmistir.
Aragtirmacilar, agir metal seviyelerini sediment kilavuz degerleri ile karsilastirmislar ve

degerlerin olasi etki seviyesini (PEC) asmadigini bildirmislerdir.

Gol i¢i yonetim araglarindan biri olan sediment (dip) tarama (dredging) uygulamasi, gol
Mogan Golii'nde 2006 yilindan itibaren yerel yonetim tarafindan zaman zaman
yiriitiilmektedir. Topgu ve Pulatsii (2017) tarafindan bildirilen sedimente iliskin fosfor
salimim degerleri acisindan mevcut yonetim uygulamalarinin mevcut durumda gerekli
olmadigi, sedimentin adsorpsiyon kapasitesinin belirlenerek kritik degerin saptanmasi

gerekliligi bildirilmistir.

Topcu ve Kaya (2017), Mogan Golii’'nde ortalama metal konsantrasyonlarini azalan
sirayla Ca>Zn>Al>Cu>Fe>K>Na>Mg>Mn seklinde belirlemislerdir. TEL/PEL ve SQGs
degerleri acisindan farkli kaynaklar baz alindiginda Cu ve Zn konsantrasyon verileri,
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Avarage Continental Crust, Avarage Shale, SQGs (Diisiik-Yiiksek) degerlerine gore
diistik bulunmugstur. Cu, Mn ve Zn ’nun jeoakiimiilasyon indeksi ve Igeo degerleri,
sifirdan diisiik olup oldukga diisiik seviyede kirlenmeye isaret etmektedir. Benzer sekilde,
zenginlesme faktorii degerleri de genellikle <1 oldugundan diisiik kirlenme seviyesini
gostermektedir. Bu baglamda, goliin siirdiirtilebilir yonetiminde yerel otoriteler i¢in metal
kirlenmesi izleme programlarinda, ¢alisma kapsaminda elde edilen verilerin referans

olarak kullanilabilecegi bildirilmistir.

Topgu vd. (2018), Mogan Go6lii’nde yiriittiikleri son ¢alismada da (2015-2016) tahmin
ettikleri sediment denge fosfat konsantrasyon degeri (5,5 x 10-3 ve 46,6 x 10-3 mg/L)
dikkate alindiginda, sediment iistii sudaki ¢oziinmiis fosfat degeri ekim ayimnda 0,008
mg/L’nin, temmuz ayinda 0,046 mg/L’nin altina diistiiglinde sedimentten g6l suyuna

olabilecek fosfor salinim riskine igaret etmislerdir.

Kiigtikosmanoglu ve Filazi (2020) tarafindan Mogan Golii'nde belirlenen 5 istasyondan
ayda bir olmak iizere 2017 yilinin Haziran ayindan baslamak tizere 2018 yilinin May1s
ayina kadar bir y1l boyunca alinan su, sediment ve balik drneklerinde aliiminyum (Al),
arsenik (As), kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakir (Cu), demir (Fe), kursun (Pb), civa (Hg),
¢inko (Zn), nikel (Ni) ve selenyum (Se) diizeyleri tespit edilmistir. Bu bes istasyon
stirastyla; Colova Dere’sinin dokiildigi alanit (A), restaurant ve ¢ay bahgelerinin
bulundugu alan1 (B), yerlesim yerlerine en yakin alan1 (C), Sukesen Deresi’nin dokiildiigii
alan1 (D) ve yerlesim yerlerine en uzak alani (E) temsil etmektedir. Tiim analizler ICP-
OES ile gerceklestirilmistir. Bulgular kapsaminda azalan degerlere gore; su dérneklerinde
tanimlanan metaller Fe, Cu, Cr, Zn, Pb, Ni, As, Se ve Hg; yiizey sediment drneklerinde
tanimlananlar Fe, Zn, Cu, Ni, Se, Pb, Cr, As, Al, Cd ve Hg olarak belirlenmistir. Yiiksek
agir metal seviyeleri, istasyonlara gore farklilik gostermistir. En Kirli istasyon, restoran
ve cay bahcelerinden gelen atiklarin bosaltildigi alan olarak tespit edilmis, kirlilik
Agustos ayinda en yiiksek seviyede saptanmistir. Bu durumun 6zellikle sicak aylarda
restoran ve cay bahgelerindeki ziyaret¢i sayisindaki artistan kaynaklandigr bildirilmistir.
Yaz doneminde agir metal yiikiindeki artisin bir diger nedeninin ise sicak havada suyun
buharlagsmasindaki artis olabilecegi belirtilmis ve bu aylarda Al, Fe ve Se hari¢ diger agir

metal konsantrasyonlarinda daha yiiksek degerler saptanmistir. Fe hem suda hem de
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sediment orneklerinde en yiiksek konsantrasyona sahip agir metal olarak belirtilmistir.
Nispeten diigiik kirlenme diizeyleri ise, ozellikle son 5 yilda Colova ve Sukesen
Dere’lerinde yapilan 1slah ¢caligmalarindan dolay1 sozii edilen iki derenin gole dokiildiigii
lokasyonlarda tespit edilmistir. Arastirmacilar tarafindan, Mogan Goli'nde su ve
sedimentte biriken metallerin antropojenik aktivitelerden kaynaklandigr sonucuna

varilmstir.

Cizelge 2.2°de Mogan Golii’'nde sedimente iliskin yapilan bazi arastirma sonuglari

sunulmustur.

36



LE

Cizelge 2.2 Mogan Gdlii’nde sedimente iliskin bazi arastirma sonuglari

Parametre Degisim Aralig1 Kaynak
OM (%) 5,42 - 3,30 Pulatsii vd. (2008)
TOK (ng/g KA) 58850,00 — 79675,00 Topgu ve Pulatsii (2017)
TA (ng/g KA) 3250,00 - 6325,00 Topgu ve Pulatsii (2017)
286,00 — 892,25 Topcu ve Pulatsii (2008)
TF(ug/g KA) )
620,00 — 1047,50 Topgu ve Pulatsii (2017)
As 66,6 = 8,4 ng/kg Kiiciikosmanoglu ve Filazi (2020)
6 ng/kg Yavuz ve Filazi (1995)
Cd 1000 pg/kg Olgun ve Kocaemre (2011)
24,8 + 6,9 pg/kg Kiigiikosmanoglu ve Filazi (2020)
or 22190 - 41310 pg/kg Benzer vd. (2013)
406,7 + 65,1 png/kg Kiiciikosmanoglu ve Filazi (2020)
75 ng/kg Yavuz ve Filazi (1995)
Cu 9910-30190 pg/kg Benzer vd. (2013)
4514 + 537 pg/kg Kiiciikosmanoglu ve Filazi (2020)
Hg 200 pg/kg Olgun ve Kocaemre (2011)
0,9 - 2,86 pg/kg Kiiciikosmanoglu ve Filazi (2020)
Ni 4481 + 672 pg/kg Kiiciikosmanoglu ve Filazi (2020)




8¢

Cizelge 2.2 Mogan Golii’nde sedimente iligkin bazi arastirma sonuglar1 (devam)

Parametre Degisim Araligi Kaynak
270 pg/kg Yavuz ve Filazi (1995)
oh 10000-25000 ug/kg Olgun ve Kocaemre (2011)
460-1780 pg/kg Benzer vd. (2013)
651,3+129,1 pg/kg Kiiciikosmanoglu ve Filazi (2020)
49 ng/kg Yavuz ve Filazi (1995)
Zn 11270-18010 pg/kg Benzer vd. (2013)

14051 + 1068 pg/ke

Kiiciikosmanoglu ve Filazi (2020)




2.4 Gol Yonetiminde Sediment Tarama Uygulamalarina iliskin Bildirisler

Gol i¢i oOtrofikasyon kontrolii icin fiziksel yontemlerden biri olan sediment tarama;
akarsular, goller, kiy1 sular1 ve denizlerden dip sedimentlerinin uzaklastirilmasi olarak
tanimlanabilir. S1g goller ile sedimentasyon hizinin diisiik ve sedimentin organik madde
iceriginin fazla oldugu, kiigiik havza alani/yiizey alanina oraninin oransal olarak diistik,
hidrolik su tutma siiresinin ise uzun oldugu goéllere uygulanmasinin islemin etkinligini
artirdigt belirtilmistir. Sedimentin yapisi, kirleticilerin tipi, su derinligi, sediment
tabakasinin kalinlig1 ve hacmi sediment tarama uygulamasini sinirlayan faktorler arasinda
olup, bir sonraki islemin yapilacagi yere (bosaltim alanlar1 gibi) olan uzakliga ve mevcut
ekipmanlara da baglidir. Golden uzaklastirilan sedimentlerin sucul veya kiyisal
ekosisteme aktarilmasi, taranan materyalin zirai uygulamalar ve sulak alan/habitat

dolumlari i¢in kullanilmasi s6z konusudur (Pulatsii vd. 2015).

Sediment tarama isleminin en Onemli c¢evresel risklerinden biri Kkirleticilerin
mobilizasyonudur. Bu amagla, Hollanda’da bir tath su ekosistemi sedimentinde tarama
uygulamasinin Zn, Cu, Cd ve Pb gibi iz metallerin (Zn, Cu, Cd ve Pb) mobilizasyonu
tizerindeki etkilerinin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma yiriitilmistir (Van Den Berg
vd. 2001). Bu kapsamda, arazi kosullarinda gergeklestirilen deneysel ¢alisma esnasindaki
iz metal hareketliliginin miktar1 ve siiresi tespit edilmistir. Sediment tarama aktiviteleri
boyunca resilispansiyon ile kirlenmis-atik sediment kaybi, esas olarak askida kat1 madde
iz metal (Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn) seviyelerinde artis1 yansitirken, su kolonundaki metal
konsantrasyonlarinin tarama faaliyetlerinden 6nemli 6lgiide etkilenmedigi belirlenmistir.
Sucul ekosistemlerde agir metallerin hareketliliginin; fiziksel taginim (adveksiyon,
karisim, diflizyon gibi), biyolojik (biyotiirbasyon vb), jeokimyasal proseslere
(adorbsiyon/desorpsiton ve ¢okme/¢6ziinme), canlilar igin biyolojik olarak kullanilabilir
halinin ise genellikle kat1 faz seklinde tekrar ¢okme ve tutulumlarina dayandigini
belirtmistir. Arastirmaciya gore, sedimentin tarama girisimi, hem partikiiler hem de
gozenek suyundaki kirleticilerin dagilimi ile sonuglanabilmekte, s6z konusu girigim agir
metallerin hareketliligini artirarak 6zellikle taranan kisim ile askida kati maddenin
karisimi, organik madde ve Mn degerlerinde diismeye, askida kati maddedeki agir

metallerin miktarinda artisa neden olmaktadir.
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Peng vd. (2009) tarafindan bildirildigine gore, pH ve organik madde sedimentteki
metallerin dagilimin1 dogrudan, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP) ise esasen
pH’y1 veya metal stilfitlerin oksidasyonunu etkileyerek dolayli olarak metal dagilimini

degistirmektedir.

Zhang vd. (2010) tarafindan, s18-0trofik bir golde gerceklestirilen sediment tarama
uygulamasinin, su kalitesi ve zooplankton yapisina olan etkisi arastirilmistir. Bulgular
tarama ertesi, fosfor, organik madde, toplam askida madde, klorofil-a, Secchi derinliginde
azalmaya, su derinligi, elektrik iletkenligi, toplam c¢o6ziinmiis katilar ve NOs3-N
konsantrasyonunda belirgin 6l¢iide artiga isaret etmektedir. Tarama isleminin, ¢oziinmiis
oksijen, pH ve sicaklik degerlerinde etkileri ise 6nemsiz seviyededir. G6lde tarama ertesi,
rotifer yogunlugunun azaldigi, zooplanktonik krustesealarin yogunlugunun 6neli diizeyde
artig gosterdigi tespit edilmistir. Aragtirmacilarin goriisleri, i¢ kaynakli besin elementi
yiikiiniin azalmas1 ve o6trofik tiirlerin azalmasi ve dominantligin degismesi ile sediment
tarama uygulamasinin bu tip gollerin iyilestirilmesinde etkili bir yontem olabilecegi

yoniindedir.

Liu vd. (2015), gesitli kirleticiler tagiyan ii¢ nehrin kesisme noktasinda bulunan Chaohu
Goli (Cin)’niin kirlenme durumunu arastirmislardir. Cogu sediment kor orneklerinde
besin elementleri konsantrasyonu 10-18 cm derinlikte 6nemli degisiklikler gostermis ve
pozitif ydonde amonyum azotu ve fosfat fosforu salinimi tespit edilmistir. Agir metallerden
Hg ve Cd’ un kirlenme seviyeleri sirastyla 20 ve 25 cm derinliklerde oldukga yiiksek
bulunmustur. Arastirmacilar, ¢cok amacli sediment tarama uygulamalarinin optimum

tarama derinligi ve alan1 a¢isindan 6nemini ifade etmislerdir.

Sediment tarama uygulamasinin g¢evresel etkileri, tarama isleminin teknolojisi ve
sedimentin Ozellikleri olmak tizere iki dnemli unsura dayanmaktadir. Tarama isleminin
yonetiminde yasal zorluklara ait ilave goriisler, olumsuz halk algis1 ve maliyet gibi
hususlar da dikkate alinarak daha biitlinlesik bir yaklasima ihtiya¢ duyuldugu
bildirilmistir (Manap ve Voulvoulis 2015). Cizelge 2.3’de sediment tarama

uygulamalarinin etkileri sunulmustur.
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Gol i¢i yiiklemenin 6nemli bir fosfor kaynagi oldugu gollerin iyilestirilmesi basta olmak
tizere, makrofit kontrolii veya sedimantasyonla biiyiik oranda dolmusg gollerde sigligin
bertarafi amaciyla uygulanan tarama (dredging) uygulamalari, sedimentten sediment tistii
suya toksik madde girisinin (PCB, civa vb.) oldugu siireclerde de kullanilan bir

yontemdir.
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Cizelge 2.3 Sediment tarama uygulamalarmin etkileri (Manap ve Voulvoulis 2015)

Cevresel Etki

Olas1 Nedeni

Aciklamalar

Sediment tarama uygulamasi sonrasi

kimyasal igerigin artmasi (Munawar, 1989)

= Tarama uygulamasi sonrasi kirletici
maddelerin suya dagilmasi ve sonra
sediment tabakasina geri ¢okelmesi
» Dabha yiiksek degerli yeni sediment

katmaninin ortaya ¢ikmast.

Silt perdesi sizintidan dolay1 tiimiiyle

dagilan kism1 barindirmayabilir.

Oksijen ihtiyacinin artmasi (Messieh vd.

1991)

=  Su faunasinda artis
= Kimyasal kirleticiler, oksijenin
ayrisma ihtiyacini en iist diizeye

cikarir

Polychaeta sayisinda artis (Ponti
vd. 2009)

Tarama uygulamasi, gida kaynaklarini

ortaya cikarir.

Gida kaynaklariin ortaya ¢ikmasi, diger
Polychaeta tiirleri arasinda rekabet yaratir
ve zayif tiirlerin azalmasina neden olur

(Ponti vd. 2009).

Polychaeta sayisinda azalma
(Ponti vd. 2009)

Tarama, Polychaeta'y1 habitatlarindan

uzaklastirir.

Iyilesme orani 1 ile 2 yil arasindadir

(Kenny ve Rees 1996, Powilleit vd. 2006).

Isik penetrasyonunun azalmasi (Douvere ve

Ehler 2009, Munawar 1989)

Tarama asamalar yliksek diizeyde

bulanikliga neden olur.

Yiiksek diizeyde bulaniklik gegicidir
(Herbich ve Brahme 1991, Messieh vd.
1991).
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Cizelge 2.3 Sediment tarama uygulamalarinin etkileri (Manap ve Voulvoulis 2015) (devam)

Cevresel Etki

Olas1 Nedeni

Aciklamalar

Yengecte kimyasal viicut yiikiiniin artmas1
(Su 2002)

Kimyasallarin dagilmasi biyoakiimiilasyona

yol acar.

Habitat degisikligi (Padmalal 2008)

Tarama, sediment tipini degistirir ve

Polychaeta tiirlerinin yasam alanlar1 degisir.




Chen vd. (2019), otrofik Taihu Goli'nde (Cin) sediment tarama uygulamasinin
bitiminden alt1 y1l sonra, kirlenmis gol sedimentinden Cu, Cd ve Pb’ un uzaklastirilmasi
yoluyla, tarama isleminin etkinligini arastirmiglardir. Bu amagcla bir y1l boyunca sediment
taramasi uygulanmamis ve tarama uygulanmis sedimentlerde, ¢6ziinmiis metaller ve
DGT kararsiz metaller, ince film difuzif gradyanlar teknigi (DGT-kararsiz; DGT-labile)
ve yiiksek ¢oziiniirliiklii ayirma teknigi (HR-Peeper) kullanilarak belirlenmistir. Nisan ve
temmuz Ol¢iimleri, sediment taramanin kirlenmis sedimentlerin iyilestirilmesinde faydali
oldugunu gostermistir. Sediment taramasi yapilmayan zona iligkin verilerle
karsilastirildiginda, ¢6ziinmiis Pb, Cd ve Cu diizeyleri, %30, %44 ve %26’ya kadar
azalma gosterirken, DGT-kararsiz miktarlar ise %51, %27 ve %33 seviyesinde azalma
saptanmigtir. Ekim ve ocak aylarinda ise taramanin etkinligi, sediment tarama ertesi zona
iliskin sedimentlerde alglerin dekompoziyonu ile sekteye ugramis ve sedimentteki ilave
metal ekstraksiyonlari nedeniyle ¢6ziinmiis ve DGT-kararsiz metal konsantrasyonlarinda
artis tespit edilmistir. Arastirmacilar tarama islemine maruz kalmis (tarama ertesi)
sedimentlerde, kararsiz metal fraksiyonlarmin azalmasi, metallere baglanan mevcut
katilarin kapasitesinin artis1 ve mevcut katilardan metallerin uzaklagmasinin yavaslamasi
gibi unsurlar agisindan, sediment tarama uygulamasinin etkin bir yontem oldugunu ortaya

koymuslardir.

Fan vd. (2019) tarafindan, Shitang Golii (Cin)’nde sediment tarama alanlarinin
belirlenmesi amaciyla agir metallerin yersel dagilimi ve kirlenme durumu,
jeoakiimiilasyon indeksi (Igeo) ve potansiyel risk indeksi (RI) kullanilarak tespit
edilmistir. Arastirma bulgular1 dogrultusunda, sedimentteki baskin agir metallerin
goreceli olarak gecmis veriler ile karsilastirildiginda Hg ve Cd oldugu ortaya konmustur.
Goliin giliney boliimiinde 0,4 m derinlikteki bolgenin en yogun kirlenmis alan oldugu
bildirilmistir. RI degerlerine gore de goliin kuzey ve giliney bdlgelerindeki yiiksek
kirlenme diizeylerine isaret edilen c¢alismada, bulgularin sediment tarama

uygulamalarinin dnceliklendirilmesi agisindan yol gosterici oldugu vurgulanmustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1 Arastirma alam

Arastirma alan1 olan Mogan Golii, Ankara Cay1 Alt Havzasi’nda ve Ankara’nin 20 km
giineyinde Ankara-Konya yolu iizerinde yer alan, biiyiik oranda yagis ve irili ufakli besten
fazla dereden gelen sularla beslenen aliivyal set goliidiir. Normal su kotu 972 m, normal
su kotunda golalan1 664 km?, gél ortalama derinligi 3-5 m ve normal su seviyesinde gol
hacmi 13,34 milyon m*’tiir. Mogan Gélii yeralt1 suyu beslemesi oldukea diisiik olup, su
girdisi yazlart genelde kuruyan diizensiz rejimli dereler vasitasiyla olmaktadir. Bu
derelerin en Onemlileri havzanin dogu-kuzeybati kesimlerinde yer alan Sukesen,
Baspinar, Golova, Yavrucak, Colakpinar, Tatlim, Kaldirim ve Goélciik dereleridir. Mogan
Goli’niin sular, kuzeydogusundaki regiilatér kontroliinde tamami Ortadogu Teknik
Universitesi (ODTU) arazisi igerisinde yer alan Eymir Golii’'ne akmaktadir (Anonim
2016). Mogan Gélii, Golbast Ozel Cevre Koruma Bélgesi sinirinda olup ayn1 zamanda

tilkemizde Ramsar’a aday gosterilen 6nemli sulak alanlarindandir (Sekil 3.1).

o
F

Sekil 3.1 Mogan Go6lii’niin genel goriiniimii (https://www.sabah.com.tr/ankara-
baskent/2016/01/03/mogan.golunde-mutlu-son) (Anonim 2016)
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3.1.2 Arastirma istasyonlari

Mogan Golii litoral bolgede, tabani sediment 6rneklerinin alimina uygun olan ve golil
kirleten kaynaklari da temsil edecek sekilde iki istasyon segilmistir. I. istasyon; 6zellikle
maden isleme tesisleri ve evsel kaynakli atik sularin ulastigi alanda, II. Istasyon; evsel
atik ve tarimsal faaliyet kaynakli atik sularin ulastigi alanda belirlenmistir. Arastirma
alan1 ve istasyonlarin konumu Sekil 3.2°de sunulmustur. Belirlenen istasyonlardan

sediment ve sediment iistii su 6rnekleri dort tekerriirlii olarak alinmistir.

Golbasi lice O
Emniyet Midurlugu '

SR RACEDIK 30047 .36 N
= 32048.006'

e B 3904622
' 32048072

Al
o O <

*"b TURKEY

Sekil 3.2 Arastirma alan1 ve istasyonlarin konumu

3.1.3 Arastirma alaninda kullanilan araclar

e Oksijenmetre

e Tagsinabilir pH/ORP 6Slger

e Sediment alma kepgesi ve gelik halati
e Secchi Diski

e Ruttner Su Alma Cihazi

46



3.1.4 Laboratuvarda kullanilan araclar

e Santrifiij

e Kiil Firin1 (815 °C’de ¢alisan)

e FEtiv

e Otoklav

e Elek Sallayici ve Farkli Caplarda Elekler (Retsch AS200)
e Vakumlu Siizme Cihazi

e Hassas Terazi

3.2 Yontem

Bu aragtirmada Mogan Golii’nde litoral bolgede belirlenen istasyonlardan 2020 yilinin
Mayis ve Kasim aylarinda olmak tizere iki farkli periyotda sediment {istli su ve ylizey

sediment 6rnekleri alinmistir.

3.2.1 Saha calismasi

Sediment 6rneklerinin alinmasi: Yiizey sediment 6rnekleri, sediment alma kepgesiyle
tekerriirlii olarak alinmistir. Sediment 6rnekleri, koyu renkli naylon torbalarda ve soguk
ortamda laboratuvara ulastirllmistir. Sediment orneklerinde redoks potansiyeli (ORP

Olclimii) degerleri tasiabilir pH/ORP 6l¢er ile belirlenmistir.

Sediment iistii suyun alinmasi: Sediment iistii su 6rnekleri, |. istasyonun derinliginin az
olmasi nedeniyle sediment 6rneginin hemen istiindeki su sifonlanarak; Il. istasyonun
daha derin olmasi sebebiyle Ruttner Su Alma Cihazi kullanilarak alinmistir. Sahada
ylizey suyu ve sediment listli su orneklerinde ¢oziinmils oksijen, su sicakligi ve pH

Ol¢timleri yapilmaistir.

3.2.2 Laboratuvar calismasi

3.2.2.1 Sediment iistii suya iliskin analizler
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Sediment iistii su 0rneklerinde Hg, As, Cd, Cr, Pb, Ni, Cu ve Zn diizeyleri ICP-OES cihaz1
kullanilarak tespit edilmistir. Sediment {istii su ve sediment gézenek suyu agir metal

verileri asagidaki ¢izelgede verilen limit degerler kapsaminda degerlendirilmistir.

Cizelge 3.1 Sediment iistii su (SUS) ve sediment gdzenek suyuna (SGS) iliskin agir metal

siir degerleri (Anonim 2002, Anonim 2014)

Agir

Hg Cr Ni Cu Zn As Cd Pb
metaller

Limit
degerler | 9. <20- | <20- | >200- <10-

/L - - <2->7
(S“[%S)* >2 >200 >200 >2000 >50

Limit
degerler

pg/L 0,77 11 52 9 120 150 2,2 2,5
(SGS)**

* Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
**EPA 2002

3.2.2.2 Sediment 6rneklerinde 6l¢iim ve analizler

e Tekstiir analizi (biinye tayini): Sediment 6rneklerinin elek sallayici sistemden
gecirilmeden onceki agirligi hassas terazide tartilarak alinmis ve 1 mm’lik elekten
gecirildikten sonra kiiclik parcalara elenmesiyle sedimentin tekstiirel yapisi
saptanmuistir.

e Organik madde tayini (OM, %): Sediment 6rneklerine kuru yakma metoduna
gore kil firninda 550° C de 2 saat yakilma islemi uygulanmis bu islemde
yakilmadan onceki ve sonraki tartim agirliklari kaybr dikkate alinmistir (Kagar
1995).

e Toplam organik karbon (TOK, %): Elementel analiz cihazi ile Dumas metodu
ile belirlenmistir.

e Toplam azot (TA, %): Elementel analiz cihazi ile Dumas metodu ile
belirlenmistir.

e Toplam fosfor tayini (TF, %): Vanadomolibdofosforik sari renk metodu (Kagar
ve Inal 2008)’na goére yapilmistir.
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e Sedimentte agir metal analizleri: Sediment Ornekleri, 105°C 2 saat
kurutulduktan sonra ¢ozeltiye alma islemleri Anton Paar Multiwave 3000
Microwave Digestion System (Rotor type 8SXF100) kullanilarak yapilmistir. Hg,
As, Cd, Cr, Pb, Ni, Cu ve Zn diizeyleri Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle
Spektrometresi (ICP-MS, Perkin Elmer NexION 350D) kullanilarak tespit

edilmistir.

3.2.2.3 Sediment gozenek suyunun eldesi ve analizleri

Sediment gozenek suyu, sediment partikiillerinden 5000 rpm’de 10 dakika siireyle
santrifiij edilerek ayrilmus, tiiplerin tist kisminda biriken berrak kisim bir pipet yardimiyla
aliarak 0,45 pm membran filtreden vakumlu siizme cihaz1 kullanilarak siiziilmiistiir.
Sediment gozenek suyu 6rneklerinde Hg, As, Cd, Cr, Pb, Ni, Cu ve Zn diizeyleri ICP-
OES cihazi kullanilarak tespit edilmistir (Enell ve Lofgren 1988).

3.2.3 Sedimentteki besin elementlerine iliskin indeksler
3.2.3.1 Kirlenme indeksi (Ki)

Ki degeri Zhang vd. (2015)’e gore belirlenmistir.

Ki = Ci/ Coi

Ki: Kirlenme indeksi

Ci: Sedimentteki besin elementi konsantrasyonu

Coi: Cevresel 6l¢iim standart degerleri (OM (%): 1.724, TA (%): 0.055, TF (%): 0.06)

3.2.3.2 Zenginlesme faktorii (ZFi)

ZFj degerleri Zhang vd. (2015)’e gore belirlenmistir.

ZF; = CGi/CBV

ZFi: Zenginlegme faktorii

Ci: Sedimentteki besin elementi konsantrasyonu

CBV: Sedimente iligkin gecmis besin elementi konsantrasyonu verileri (Pulatsii vd. 2008;

Topgu ve Pulatsii 2017°nin bildirdigi degerler kullanilmistir).
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Zenginlesme faktoriine gore siniflandirmada ise, Sasikala vd. (2009) tarafindan belirtilen

degerler esas alinmistir.

Bu degerlere gore; ZF<I1: zenginlesme yok, ZF=1-3: ¢ok az zenginlesme, ZF=3-5: az
zenginlesme, ZF=5-10: orta seviyeye yakin zenginlesme, ZF=10-25: orta seviyede
zenginlesme, ZF= 25-50: fazla zenginlesme, ZF>50: ¢ok fazla zenginlesmeyi ifade

etmektedir.

3.2.3.3 Organik indeks ve organik azot indeksi

Organik Indeks = Organik karbon (%) x Organik azot (%)
Organik Azot indeksi = TA (%) x 0,95

Cizelge 3.2 Sedimentte organik indeksi (%) degerlendirme standartlar1 (Zhang vd.2015)

Organik indeks <0,05 0,05-0,35 0,35-0,75 >0,75
Organik azot < 0,033 0,033-0,066 0,066-0,239 > 0,239
Kalite tiirti Kirlenmemis Az kirlenmis Kirlenmis Cok kirlenmis
Siif I I Il v

3.2.4 Sedimentteki agir metal kirlenmesine iliskin indeksler
3.2.4.1 Zenginlesme faktorii (EF)

EF= Cmetal/Cref + Bmetal /Bref

Crmetal: Ornekte 6lgiilen metal konsantrasyonu

Crer: Ornekte dlgiilen referans metalin (Fe veya Al) konsantrasyonu

Bmeti: Ornekte dlciilen metalin kabuktaki (referans ortamdaki) ardalan (background)
degeri (Hg: 0,05; Cr: 92; Ni: 47, Cu: 28; As: 4,8; Cd: 0,09; Pb: 17 ug/g)

Brer: Referans olarak alinan metalin (Fe veya Al) kabuktaki (referans ortamdaki) ardalan

(background) degeri (Al: % 8,15)
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Buna gore; EF<2 zenginlesme yok / minimal zenginlesme, EF=2-5 orta diizeyli
zenginlesme, EF=5-20 6nemli zenginlesme, EF=20—40 cok yiiksek zenginlesme, EF>40
asir1 derecede yiiksek zenginlesmeyi ifade etmektedir (Sutherland 2000).

3.2.4.2 Kontaminasyon (kirlilik) faktorii (CF)

CF= Chmetal/ Cn

Cmetal: Ornekte &lgiilen metal konsantrasyonu

Cn: Metale ait jeokimyasal ardalan konsantrasyonu ve/veya calisma alanina ait 6nceki
agir metal konsantrasyon degerleri (Bu ¢alismada Rudnick ve Gao (2014)’ nun metallerin
kabuktaki (referans ortamdaki) ardalan (background) degeri konsantrasyon verileri

kullanilmistir.)

Buna gore; CF<I1 diisiik kontaminasyon, 1<CF<3 orta diizeyli kontaminasyon, 3<CF<6
yiiksek kontaminasyon, CF>6 ¢ok yliksek kontaminasyon olduguna isaret etmektedir

(Hakanson 1980, Wang ve Feng 2007).

3.2.4.3 Kontaminasyon (kirlilik) derecesi (Cud)

Cq: Tiim CF degerlerinin toplami

CF: Kontaminasyon faktorii

3.2.4.4 Kirlilik yiik indeksi (PLI)

PLI = (CF1x CF2 X....... CFr)tn
CF: Kirlilik faktori
n: Toplam metal sayisi (Suresh vd. 2012)

Buna gore; PLI>1: agir metal kirlenmesi vardir veya PLI <I: agir metal kirlenmesi yoktur
(Ghaleno vd. 2015).

3.2.4.5 Jeoakiimiilasyon indeksi (Igeo)

Igeo = IOgZ(Cnll,S X Bref)

Cn: Ornekteki metal konsantrasyonu
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Brer: Metalin kabuktaki (referans ortamdaki) ardalan (background) degeri

1,5: Dogal dalgalanma katsay1si

Buna gore; lgeo>5 yogun olarak kirlenmis; Igeo: 4-5 yogun-oldukca kirlenmis; Igeo: 3-4
oldukea kirlenmis; Igeo: 2-3 Ortadan daha fazla kirlenmis; Igeo: 1-2 Orta diizeyde kirlenmis;
lgeo: 0-1 kirlenmemis-orta diizeyde kirlenmis; Igeo: 0 kirlenmemis durumu

gostermektedir (Ghaleno vd. 2015).

3.2.5 Metallerin toksik etkilerine iliskin indeksler
3.2.5.1 Potansiyel ekolojik risk (Er') faktorii

Er' = T/' X Crmeta/Cn

Er': Olgiilen metal i¢in belirlenen potansiyel ekolojik risk

T': Toksik yanit (response) faktorii (Her bir agir metal igin toksik yanit faktorii: Hg=40,
Cd=30, As=10, Cu=Pb=Ni=5, Cr=2, Zn=1; Guo vd. 2010)

Cmetal: Ornekteki metal konsantrasyonu

Cn: Metale ait jeokimyasal ardalan konsantrasyonu

Buna gore; Er' < 40 diisiik potansiyel ekolojik risk, 40 < Er' < 80 orta diizeyli potansiyel
ekolojik risk, 80 < Er' < 160 6énemli potansiyel ekolojik risk, 160 < Er' < 320 yiiksek
potansiyel ekolojik risk, Er' > 320 ¢ok yiiksek potansiyel ekolojik risk (Hakanson 1980,
Liu vd. 2014).

3.2.5.2 Biitiinlesik ekolojik risk faktorii (PER)

Tim metalleri igerecek sekilde biitiinlesik olarak hesaplanan risk faktoriidiir. Buna gore:
PER < 150 diisiik ekolojik risk, 150 < PER < 300 orta diizeyli ekolojik risk, 300 < PER
<600 onemli ekolojik risk, PER > 600 ¢ok yiiksek ekolojik riski ifade etmektedir
(Hakanson 1980, Liu vd. 2014).
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3.2.6 Metallerin kombine biyolojik etkilerine iliskin hesaplamalar

3.2.6.1 Toplam toksik iinite (XTUs) ve oransal toksik iinite (Oransal TU)

n
XTUs = X (Ci/PEC))
i=1
XTUs: Toplam toksik {inite

Ci: Ornekte calisilan metal konsantrasyonu
PECi: Ornekte ¢aligilan metalin PEC (Olasi etki seviyesi) degeri
n: Toplam metal sayis1 (Long vd. 2006, Yang vd. 2014)

Oransal TU= Ci/PEC; /ZTUs x100

3.2.6.2 Ortalama olasi etki konsantrasyonu oran1 (mPEC—Q)

n
mPEC-Q= X (Ci/PECi)/n
i=1
Ci: Ornekteki metal konsantrasyonu
PEC;: Caligilan metal i¢in belirlenmis olasi etki konsantrasyonu

n: Toplam metal sayis1 (Long vd. 2006, Yang vd. 2014)

3.2.7 istatistiki analizler

Istatistiksel analizler i¢in SPSS 23 (SPSS Inc., Chicago, IL, ABD) ve R (R Core Team,
2020) yazilimlarindan yararlamlmigtir. Degigkenlerin farkli istasyonlara gore
karsilagtirlmasinda ~ Mann-Whitney  testi, aymi1 istasyonlardaki aylara gore
karsilastirilmasinda ise Wilcoxon isaretli sira sayilar testi kullanilmistir. Tiim analizler

i¢in 1ki yonlii p<0.05 degeri istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir (Colak 2021).

53



4. ANALIZ ve BULGULAR

Mogan Goli'nde tabani sediment 6rneklerinin alimina uygun olan ve golii kirleten
kaynaklar1 temsil edecek sekilde belirlenen iki istasyondan ve iki mevsimde, sediment,
sediment gbzenek suyu, sediment iistii su ve yiizey suyuna iliskin bazi fiziko-kimyasal
Ozellikler incelenmistir. Arastirma amaci kapsaminda, istasyonlara ve aylara baglh

degisimin istatistik agidan 6nem derecesinin belirlenmesi esas alinmustir.

4.1 Saha Cahsmasina iliskin Bulgular

Sediment {istli su ve ylizey suyunda sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen ve pH ile sedimentte
redoks potansiyelinin ortalama degerlerinin aylara ve istasyonlara bagli degisimi Cizelge

4.1’de sunulmustur.

4.1.1 Su sicakhgi

Sediment Ustii su (12,10-20,05 °C) ve yiizey suyunda (11,95-20,90 °C) sicaklik
bakimindan I. ve II. istasyon arasindaki farklilik may1s ayinda istatistiki agidan énemli
seviyede iken (p<0,05) kasim ayinda bulunan farklilik istatistiki acidan 6nemli seviyede
bulunmamuistir (p>0,05). Her iki istasyonda da sediment {istii su ve yiizey suyu sicaklik
degerlerinin aylar arasindaki farklilig1 istatistiki olarak 6nemsiz tespit edilmistir (p>0,05)

(Cizelge 4.1).

4.1.2 Coziinmiis oksijen konsantrasyonu

Coziinmiis oksijen yiizey suyunda mayis ay1 II. istasyonda daha yiiksek ol¢iilmiis olup,
bu parametreye iliskin bulgular her iki ayda da II. istasyonda I. istasyona gore belirgin
diizeyde yiiksek bulunmustur. Sediment istii su (1,28-6,12 mg/L) ve ylizey suyunda
(1,41-6,21 mg/L) ¢6ziinmiis oksijen degerleri arasindaki farklilik, her iki ayda istasyonlar
arasmnda istatistiki agidan ©nemli bulunmustur (p<0,05). Istasyonlara gore aylarin
ortalama ¢Oziinmiis oksijen degerleri arasindaki farklilik ise istatistiki olarak 6nemsiz

saptanmustir (p>0,05) (Cizelge 4.1).
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4.1.3 pH

Arastirma periyodunda, sediment {istii suda en yiiksek pH degeri mayis ay1 1. istasyonda
(7,78+0,02) belirlenmis olmakla birlikte, istasyonlar arasindaki farklilik mayis ayinda
istatistiki ag¢idan Onemsiz bulunmustur (p>0,05). En diisiik deger ise kasim ay1 I.
istasyonda (7,01+0,01) tespit edilmis Ve istasyonlar arasindaki farklilik istatistiki agidan
onemli bulunmustur (p<0,05). Yiizey suyunda belirlenmis en yiiksek pH degeri mayis ay1
Il. istasyonda (7,97+0,01), en diisiik deger ise kasim ay1 I. istasyonda (7,02+0,01)
saptanmis ve mayis ve kasim aylar1 arasi farklilik istatistiki agidan Onemsiz olarak

bulunmustur (p>0,05).

4.1.4 Redoks potansiyeli

Mogan Goélii’nde sedimente iligkin yiiksek redoks potansiyeli degeri, 1. istasyonda mayis
ayinda II. istasyonda ise kasim ayinda 6l¢iilmiistiir. Bu parametre bakimindan her iki ay
icin istasyonlar arasi farklilik istatistiki agidan 6nemli (p<0,05), her iki istasyonun may1s
ve kasim aylar1 6l¢iim degerleri arasindaki farklilik ise 6nemsiz Seviyede bulunmustur

(Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 Sediment {istii su ve yiizey suyunda sicaklik, ¢oziinmiis oksijen ve pH ile
sedimentte redoks potansiyelinin ortalama degerlerinin aylara ve istasyonlara

bagli degisimi (N=4)

Istasyonlar
Parametre Aylar
| I
Mayis 19,434+0,05%A™ | 20,05+ 0,138
SUS
Srcaklik Kasim 12,1+ 0,082 12,1+ 0,088
(°C) Mayis 19,53+0,10%4 20,9+ 0,088
YUS Kasim 12,1+ 0,082 11,95+ 0,13
Mayis 1,61£0,01%4 6,12+ 0,018
SUS
N . Kasim 1,28+ 0,01%A 5,63+ 0,048
Coziinmiis oksijen
(mg/L) Mayis | 3,97+001%A | 621+0,01%
g Kasim 1,41+ 0,012 4,90+0,09°8
Mayis 7,78+0,0234 7,77+ 0,022
SUS
Kasim 7,01+ 0,013 7,40+ 0,018
pH aA bB
vUIS Mayis 7,75+ 0,01 7,97+ 0,01
Kasim 7,02+ 0,014 7,62+ 0,018
Redoks pot Mayis -34,254+0,96* -9,50+1,29°8
(mVv) ' Sediment
Kasim -15,50+1,29% | -50,50+1,29"8

*:Ayni satirdaki kiiclik harfler, ayni ayda her bir parametrenin istasyonlar arasi farkliligini (p<0,05),
" Ay siitundaki biiyiik harfler ise ayn1 istasyonda her bir parametrenin aylar aras1 farkliligmi (p<0,05)

gostermektedir.

4.2 Laboratuvar Calismasina Iliskin Bulgular

4.2.1 Sedimentte tekstiir (biinye) tayini

Sedimentin elde edilen tekstiirel yapis1 Cizelge 4.2° de sunulmustur.
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Cizelge 4.2 Sedimentte tekstiir analizi sonuclari

Aylar Parametre Istasyonlar
(%) I I
Kil 82,82 55,55
Mayis Silt 17,18 44,44
Kum - -
Kil 87,13 54,86
Kasim Silt 12,86 4513
Kum - -

Sediment Orneklerinin elek sallayici sistemden gegirilmeden 6nceki agirligi hassas
terazide tartilarak alinmis ve 1 mm’lik elekten gecirildikten sonra kiigiikk pargalara
elenmesiyle sedimentin tekstiirel yapist elde edilmistir. Sediment 6rneklerine ait tekstiir
analizi (blinye tayini) sonuglarina gore sediment orneklerinde her iki ay ve istasyonda
sedimetin kil orani silte gore oldukg¢a yiiksek saptanmis, kuma rastlanmamistir. L.
istasyonda mayis ve kasim ayinda kil-silt degerleri (%) sirasiyla; 82,82-17,18 ve 87.13-
12,86 iken, Il. istasyonda mayis ve kasim ayindaki kil-silt degerleri (%) sirasiyla; 55,55-
44,44 ve 54,86-45,13 olarak bulunmustur.

4.2.2 Organik madde (OM, %)

Sedimentte ortalama organik maddenin en yiiksek degeri kasim ayinda, %19,83+5,73 ile
Il. istasyonda, en diisiik degeri ise %4,59+0,37 ile mayis ay1 Il. istasyonda tespit
edilmistir. Organik maddeye iliskin ortalama degerler istasyonlar arasinda istatistiki
acidan anlaml bir farklilik gosterirken (p<0,05), aylar aras1 farklilik istatistiki olarak
onemsiz bulunmustur (p>0,05) (Cizelge 4.3).

4.2.3 Toplam organik karbon (TOK, %)

Toplam organik karbon verileri esas alindiginda II. istasyon degerleri, 1. istasyona gore
daha yiiksek tespit edilmistir. Sedimentin ortalama toplam karbon degeri en yiiksek
%6,30+1,12 ile kasim ayinda Il. istasyonda, en diisiik deger ise %<0,1 ile kasim ayinda

. istasyonda saptanmustir (Cizelge 4.3).
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4.2.4 Toplam azot (TA, %)

Toplam azot verileri de toplam organik karbon verileri gibi Il. istasyon degerleri, 1.
istasyon degerlerine gore daha yiiksek tespit edilmistir. En yiiksek deger %0,70+0,70 ile
mayis ay1 I1. istasyonda, en diisiik deger ise p<0,lile kasim ay1 I. istasyonda belirlenmistir

(Cizelge 4.3).
4.2.5 Toplam fosfor (TF, %)

Sedimentin en yiiksek ve en diisiik ortalama toplam fosfor degeri I. istasyonda
saptanmustir. I. Istasyonda en diisiik deger mayis aymda (%0,07+0,02), en yiiksek deger
ise kasim ayinda (%0,32+0,10) tespit edilmistir. Toplam fosfor ortalama degerlerinin

aylara ve istasyonlara bagl degisimi Cizelge 4.3’ de sunulmustur.

Cizelge 4.3 Istasyon ve aylara bagli ortalama organik madde (OM, N=4), toplam organik
karbon (TOK), toplam azot (TA) ve toplam fosfor (TF, N=2) degerleri

Parametreler Aylar Istasyonlar

OM (%) Mayis 6,1510,4|63*A** 4,59j:0,|3|7bB
Kasim 11,04+0,24%A 19,83+5,73%

TOK (%) Mayis 0,88 + 0,67 1,94+ 1,25
Kasim <0,1 6,30+1,12

TA (%) Mayis 0,46+0,44 0,70+ 0,70
Kasim <0,1 0,59+0,02

TF (%) Mayis 0,07+0,02 0,16£0,15
Kasim 0,32+0,10 0,27+0,04

* . Aym satirdaki kiiglik harfler, ayni ayda her bir parametrenin istasyonlar aras1 farkliligim (p<0,05),
**: Aym siitundaki biiyiik harfler ise ayni istasyonda her bir parametrenin aylar aras1 farkliligin1 (p<0,05)
gostermektedir.

4.2.6 Sediment iistii SU agir metal konsantrasyonlari

Arastirma periyodu boyunca istasyonlar dikkate alinmaksizin her iki ayda da sediment
tistli sudaki agir metal dizilimi azalan sirayla; Zn>As>Cu>Ni>Pb olarak belirlenmistir.
Ayni siralama aylar dikkate alinmadiginda istasyonlar bazinda da gegerlidir. Bu

siralamada yer alan en yiiksek ve en diisiik degerlere sahip agir metaller, sediment
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gozenek suyu i¢in belirlenen konsantrasyon dizilimi ile paralellik gostermistir. Sediment
iistli suda en yiiksek konsantrasyonda Zn elementine rastlanmis (129+7,07 pg L), Hg, Cr
ve Cd; ICES-P cihazmnn tespit sinirinin altinda kaldigi igin ( Hg<0,04 pug L, Cd<0,01
ng L Cr<0,1 pg L?) tespit edilemedi olarak belirlenmistir. I. Istasyonda sediment iistii
suda olgiilen agir metal konsantrasyonlarinin ortalama degerlerinin aylara bagli degisimi
Sekil 4.1°de, 11. istasyonda dl¢iilen konsantrasyonlarin ortalama degerlerinin aylara baglh

degisimi ise Sekil 4.2°de verilmistir.

Ni konsantrasyonu ortalamasi en yiiksek II. Istasyonda (5,30+0,56 pg L7) en diisiik I.
istasyonda (1,75+0,78 ug L?) tespit edilmistir. Aylara gére Ni konsantrasyonu istasyon
ortalamalari incelendiginde, en yiiksek mayis ayinda belirlenmistir. Cu konsantrasyonu
ortalamasi en yiiksek ve en diisiik olarak sirasiyla 5,80+0,56 ug L™ ve 3,10+1,84 g Lt 11.
istasyonda saptanmistir. Aylara gore istasyonlardaki Cu ortalama konsantrasyonlari
incelendiginde en yiiksek mayis ayinda ve en diisiik kasim ayinda tespit edilmistir.
Istasyonlara gore Zn yogunlugu en yiiksek |. istasyonda (129+7,07 ug L?) ve en diisiik Il
istasyonda (15+1,41 ug L) bulunmustur. Aylara gore Zn konsantrasyonu ortalamalari
incelendiginde, en yiiksek mayis ayinda belirlenmis olmakla birlikte, kasim ayimnda I.

istasyonda ¢inko elementi tespit edilmemistir.

As konsantrasyonu ortalamasi en yiiksek Il. istasyonda kasim ayinda (29+16,97 pg L?)
tespit edilmekle birlikte; en diisiik mayis ay1 II. istasyonda ve kasim ay1 1. istasyonda
belirlenen arsenik konsantrasyonu ortalamasi benzerlik gostermistir (19+1,41 ve 194+9,90
ug L1). Kursun konsantrasyonu ortalamasi en yiiksek Il. istasyonda (1,38+1,16 ug L*) en
diisiik 1. istasyonda (0,61+0,57 pg L*) tespit edilmistir. Aylara gore istasyonlardaki Pb
ortalama konsantrasyonlari incelendiginde diger aylara gore en yiiksek kasim ayinda ve

en diisiik may1s ayinda saptanmistir.
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Sekil 4.2 I1. Istasyonda sediment gézenek suyu ve sediment {istii suda 6lciilen agir metal
konsantrasyonlarinin ortalama degerlerinin aylara bagli degisimi

60



4.2.7 Sediment gozenek suyu agir metal konsantrasyonlari

Sediment gozenek suyunda en yiiksek konsantrasyonda ¢inko (Zn) metaline rastlanmis,
Hg ve Cd ise tespit edilmemistir. Arastirma periyodu boyunca istasyonlar dikkate
alinmaksizin mayis aymda sediment gozenek suyunda agir metal dizilimi;
Zn>As>Cu>Ni>Pb>Cr iken, kasim ayinda Zn>As>Cu>Ni>Pb olarak belirlenmis, kasim
aymda Cr agir metaline rastlanmamaistir. Her iki ay dikkate alindiginda ise I. istasyonda;
Zn>As>Cu>Ni>Pb>Cr, II. istasyonda; Zn>As>Cu>Ni>Cr>Pb seklinde bir dizilim s6z
konusu olmustur. Goriildiigii gibi tiim c¢alisma periyodunca Zn en yiiksek, Pb ise diger
metallere gore daha diisiik degerlerde seyretmistir. Cr degeri (1,65+1,06 pg L) mayis
aymnda II. Istasyonda daha yiiksek tespit edilmistir. I. Istasyonda sediment gozenek
suyunda olgiilen agir metal konsantrasyonlarinin ortalama degerlerinin aylara bagh
degisimi Sekil 4.1°de, 11. istasyonda dlgiilen yogunluklarin ortalama degerlerinin aylara
bagl degisimi ise Sekil 4.2°de verilmistir. Arastirma kapsaminda tespit edilen sediment
gbzenek suyu agir metal konsantrasyonlari, sediment iistii su agir metal konsantrasyon
degerlerine gore her iki ayda da II. istasyonda, I. istasyona gore daha yiiksek
belirlenmekle beraber, Cu i¢in mayis ayinda, Pb iginse her iki ayda II. istasyonda daha

diisiik tespit edilmistir.

Sediment gozenek suyunda Ni yoniinden yapilan analizlerde 1. istasyonda mayis ve kasim
aylarinda sirastyla 5,75+1,77 ve 4,15+0,64 pg L?, 1l. istasyonda yine ayni aylarda
sirastyla 9,80+1,70 ve 11,50+3,53 pug L* oraninda nikele rastlanmis, boylece Ni
yoniinden en kirli istasyonun II. istasyon oldugu tespit edilmistir. Istasyonlara gére Cu
(bakir) konsantrasyonu en yiiksek kasim ay1 II. istasyonda (12,85+14,35 pg LY) en diisiik
mayis ayinda yine ayni istasyonda (0,69+0,25 pg L!) bulunmustur. Sediment gozenek
suyunda arastirma periyodunca maksimum degerlerde seyreden Zn, mayis ayinda IL
istasyonda (330,50+280,72 pg L ile) en yiiksek degerine ulasmis ve en diisiik I.
istasyonda (21+8,48 pg L) saptanmistir. Aylara gore Zn konsantrasyonu istasyon

ortalamalar1 incelendiginde en yliksek mayis ve en diisiik kasim ayinda tespit edilmistir.

Istasyonlara gére ortalama As konsantrasyonlari en yiiksek I. istasyonda (135,50+72,83

ng L) ve en diisiik yine 1. Istasyonda (65+11,31ug L) bulunmustur.
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Aylara gore As konsantrasyonu istasyon ortalamalari incelendiginde, en yiiksek mayis
ayinda tespit edilmistir. Istasyonlara gére Pb konsantrasyonuen yiiksek 1. istasyonda
(1,88+2,29 ug L) ve en diisiik ise II. Istasyonda (0,75+0,35 pg L) bulunmustur. Aylara
gore Pb yogunlugu istasyon ortalamalar1 incelendiginde diger aylara gore en yiiksek

kasim ayinda tespit edilmistir.

4.2.8 Sediment agir metal konsantrasyonlari

Sedimentte agir metallerin ortalama degerlerinin aylara ve istasyonlara bagli degisimi

Cizelge 4.4°de sunulmustur.

Mogan Golii’'nde sediment orneklemesi yapilan aylara gore istasyonlar agisindan
farkliligin istatistiki olarak onemli bulunmadig1 agir metaller; mayis ayinda Hg, Pb iken
kasim ayinda Hg, Ni, Zn ve Pb olarak belirlenmistir. Aylar acisindan ise her iki istasyonda
da As disinda, tiim metaller istatistiki agidan 6nemli seviyede farklilik géstermemistir
(p<0,05) (Cizelge 4.4). Aylar acisindan ise her iki istasyonda da As disinda, tiim metaller
istatistiki acidan onemli seviyede farklilik gostermemistir (p>0,05). Cizelge 4.4’deki
verilere gore, her iki istasyon goz Oniline alindiginda agir metal konsantrasyonlarinin
dizilimi; I.  istasyonda:  Cu>Zn>Ni>Cr>Pb>As>Cd>Hg, Il.  istasyonda:
Cr>Zn>Ni>Cu>Pb>As>Cd>Hg olarak belirlenmistir. Her iki istasyon ve ay dikkate
alindiginda ise toplam ortalama bazinda sedimentteki agir metal konsantrasyonlarinin

dizilimi; Cr>Cu>Zn>Ni>Pb>As>Cd>Hg seklindedir.
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Cizelge 4.4 Sedimentte agir metallerin ortalama degerlerinin aylara ve istasyonlara bagl

degisimi (N=4)

Istasyonlar
Aylar Parametre
(mg/kg) | I
Hg 0,04+0,032A™ | 0,015+0,01%
Cr 72,08+4,03% | 194,12+36,34"8
Ni 69,16 +5,36™ 91,75+3,39°8
v Cu 171,47+10,98* | 23,91+1,03%8
ayi1s
Zn 132,73+13,24%A | 64,85+2,99°8
As 23,59+3,65% 16,55+1,11°8
Cd 0,42+0,09%4 0,22+0,10°8
Pb 45,69+3,01%A 16,45+1,43%8
Hg 0,01+0,01%A 0,11+0,12%8
Cr 54,43+2,84%" | 147,27+18,46"8
Ni 63,17+4,00%A 58,96+1,69%
K Cu 190,84+8,34% | 4520+25,78%8
asim
Zn 115,73+4,79% | 106,97+62,03%
As 18,99+1,14%A 9,83+0,30°8
Cd 0,44+0,10% 0,17+0,05"8
Pb 453842,61% | 43,98+36,24%

* 1 Aym satirdaki kiigiik harfler, aym ayda her bir parametrenin istasyonlar arasindaki farklihgini (p<0,05),
™ Ayni siitundaki biiyiik harfler ise ayn1 istasyonda her bir parametrenin aylar arasmdaki farkliligini
(p<0,05) gosterir.
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Agir metal konsantrasyonlarinin diziliminde, istasyon ve aylar acgisindan Cu ve Cr’ un
siralama yeri disinda bir farklilik s6z konusu degildir. Mogan Golii sedimentinde Hg icin
yapilan analizlerde en yiiksek Hg birikim degeri kasim ay1 II. istasyonda tespit edilmistir
(0,11+0,12 mg/kg). Hg agisindan ayni aylarda istasyonlar arasi fark ve ayni istasyonlarda
aylar aras1 fark istatistik olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Cr degeri en yiliksek may1s
ay1 II. istasyonda (194,12+36,34 mg/kg), en diisiik kasim ay1 1. istasyonda (54,43+2,84
mg/kg) belirlenmistir. Cr i¢in ayni aylarda istasyonlar arasindaki fark istatistik olarak
onemli (p<0,05), aymi istasyonlarda aylar arasindaki fark istatistik olarak Onemsiz
bulunmustur (p>0,05). Mogan Go6li sedimentinde oOlgiilen Ni konsantrasyonlart en
yiiksek mayis ay1 II. istasyonda (91,75+3,39 mg/kg), en diisiik kasim ay1 II. istasyonda
tespit edilmistir (58,96+1,69 mg/kg). Mayis ayinda istasyonlar arasindaki fark istatistik
olarak 6nemli (p<0,05), Kasim ayinda ise 6nemsiz (p>0,05), ayn1 istasyonlarda aylar
arasindaki fark da yine istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Mogan Golii
sedimentinde Cu elementi konsantrasyonlart1 en yiliksek kasim ay1 I. istasyonda
(190,84+8,34 mg/kg), en disiik mayis ayr II. istasyonda (23,91+1,03 mg/kg)
belirlenmistir. Ayn1 aylarda istasyonlar arasindaki fark istatistik olarak énemli (p<0,05),
ayni istasyonlarda aylar arasindaki fark istatistik olarak 6nemsiz (p>0,05) bulunmustur.
Istasyonlara gére Zn birikim miktar1 en yiiksek 1. istasyon mayis ayinda (132,73+13,24
mg/kg), en diisiik yine ayni ayda II. istasyonda (64,85+2,99 mg/kg) tespit edilmistir.
Mayis ayinda istasyonlar arasindaki fark istatistik olarak dnemli (p<0,05), Kasim ayinda
istasyonlar arasindaki fark ve ayni istasyonlarda aylar arasindaki fark istatistik olarak

onemsiz bulunmustur (p>0,05).

Mogan Golii sedimentinde aylara gore her istasyonda dlgiilen As konsantrasyonlari en
yiiksek mayis ay1 L. istasyonda (23,59+3,65 mg/kg), en diisiik kasim ay1 II. istasyonda
(9,8340,30 mg/kg) saptanmustir. Ayni aylarda istasyonlar arasindaki fark istatistik olarak
onemli (p<0,05), aym istasyonlarda aylar arasindaki fark istatistik olarak Gnemsiz
bulunmustur (p>0,05). Aylara gore her istasyonda tespit edilen Cd birikim miktar1 en
yiiksek kasim ay1 1. istasyonda belirlenmistir (0,44+0,10 mg/kg). I. istasyondaki Cd
degerleri II. istasyondan yliksek olarak tespit edilmistir. Cd i¢in ayni aylarda istasyonlar
arasindaki fark istatistik olarak dnemli (p<0,05), ayni1 istasyonlarda aylar arasindaki fark

istatistik olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05) bulunmustur.
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Mogan Golii sedimentinde aylara gore her istasyonda olgiilen Pb konsantrasyonlari en
yiksek en diisik yine aym ayda II. istasyonda (16,45£1,43 mg/kg)
tespit edilmistir. Mayis ayinda istasyonlar arasindaki fark istatistik olarak Onemli
(p<0,05), Kasim ayinda istasyonlar aras1 fark ve ayni istasyonlarda aylar arasindaki fark

istatistik olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

4.2.9 Sediment agir metal konsantrasyonlarinin sediment kalite kriterleri (SQS)

ile karsilastirilmasi

Sedimentte belirlenen agir metal konsantrasyonlarinin Sediment Kalite Kriterleri (SQS)

ile karsilastirilmasi Cizelge 4.5’ de sunulmustur.

Sedimentte belirlenen agir metal konsantrasyonlari, MacDonald vd. (2000)’in bildirdigi
TEL ve PEL degerleri esas alinarak karsilastirilmistir (Cizelge 4.5). Buna gore, Hg ile Cd
her iki istasyon ve ayda esik etki (TEL) ve olasi etki seviyelerini (PEL) agsmazken, aksine
Ni her iki ay ve istasyonda da TEL ve PEL degerlerini agmistir.

Cr degerinin mayis ve kasim aylarinda I. istasyonda TEL degerini astigi, II. istasyonda
ise hem TEL hem de PEL degerlerini astig1 tespit edilmistir. Cu’ 1n; mayis ve kasim
aylarinda I. istasyonda, yalniz kasim ayinda II. istasyonda TEL seviyesini astig1
goriilmiistiir. Zn; sadece mayis ay1 I. istasyonda TEL seviyesini agmistir. As degerinin,
may1s ve kasim aylarinda I. istasyonda her iki etki seviyesini astigi, II. istasyonda ise
sadece TEL diizeyini astig1 belirlenmistir. Pb’ un 1. istasyonda her iki ayda, II. istasyonda
ise kasim ayinda TEL seviyesini astig1 tespit edilmistir. Caligmamizda, genel ortalamalar
dikkate alindiginda, her iki istasyonda Hg, Cu, Cd ve Zn’nun esik etki seviyesini
asmadig1, diger metallerin (Cr, Ni, As, Pb) ise astig1 belirlenmistir. Hg, Cu, Zn, Cd, Pb
olasi etki seviyelerini agsmazken, Cr, Ni, As genel ortalamalar bazinda PEL degerlerini

asmistir.
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Cizelge 4.5 Sedimentte belirlenen agir metal konsantrasyonlarinin sediment kalite

kriterleri (SQS) ile karsilastirilmasi

Aylar
(mg/kg) [ 1 TEL? | PELP
Hg 0,04 0,015 0,174 | 0,486
Cr 72,08% | 194,12% | 37,3 90
Ni 69,16%® | 91,75 18 36
Cu 171,472 23,91 35,7 197
Mayis
Zn 132,732 64,85 123 315
As 23,59 16,552 5,9 17
Cd 0,42 0,22 0,596 | 3,53
Pb 45,692 16,45 35 91,3
Hg 0,01 0,11 0,174 | 0,486
Cr 54,43* | 147,27* | 37,3 90
Ni 63,17% | 58,96 18 36
Cu 190,842 | 45,207 35,7 197
Kasim
Zn 115,73 | 106,97 123 315
As 18,99% 9,832 5,9 17
Cd 0,44 0,17 0,596 | 3,53
Pb 45,387 43,982 35 91,3

2: SQS (Sediment Kalite Kriterleri) (MacDonald vd. 2000)’ e gore Esik Etki Seviyesi (TEL)’ni asan agir
metal konsantrasyonu
b: Olas1 Etki Seviyesi (PEL)’ni asan agir metal konsantrasyonu

Calismamizda, genel ortalamalar dikkate alindiginda, her iki istasyonda Hg, Cu, Cd ve
Zn’nun esik etki seviyesini asmadigi, diger metallerin (Cr, Ni, As, Pb) ise astigi
belirlenmistir. Hg, Cu, Zn, Cd, Pb olas1 etki seviyelerini asmazken, Cr, Ni, As genel
ortalamalar bazinda PEL degerlerini asmistir (Mogan Golii'nde sediment tarama dncesi

farkli ¢alismalar ile bu ¢alismaya iliskin agir metal konsantrasyonlar1 Cizelge 4.6° da
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sunulmustur.). MacDonald vd. (2000) tarafindan yayimlanmisg sediment kalite rehberine
gore sedimentte tespit edilen metal miktar1 TEL degerinin altindaysa canlilar agisindan
zararl etkilerin olugmasi beklenmezken, metal konsantrasyon seviyeleri PEL degerinin
iistiinde tespit edildiginde, muhtemel zararh etkilerin agiga ¢ikabilmesinin sz konusu
olabilecegi bildirilmistir. Buna gore; golde yiiriitillen 6nceki calismalarin kantitatif
sonuclarinin yanisira, herbir metale iliskin SQS ve MacDonald vd. (2000)’in bildirdigi
TEL-PEL ile ardalan degerler Cizelge 4.6’da sunulmustur. Bu kapsamda Mogan Gdolii
sedimentine iliskin agir metal konsantrasyon degerleri; sediment tarama oncesi donemde
gerceklestirilen Yavuz ve Filazi (1995), Olgun ve Kocaemre (2011), Benzer vd. (2013)
tarafindan gerceklestirilen ¢aligmalarda bildirilen ayni1 metallere ait sonuglarindan daha
yiiksek bulunurken, Hg konsantrasyon seviyeleri Olgun ve Kocaemre (2011)’ye ait

bulgulardan daha diisiik seviyede belirlenmistir.

Bu caligsmada tespit edilen sediment Cu-Zn konsantrasyon degerleri, Topgu ve Kaya
(2017)’in ¢alismasinda bildirilen Cu (34,75-75,50 pg/gKA) ve Zn (20,50-36,50 pg/gKA)
konsantrasyon degerlerinden ve gdlde sediment tarama faaliyetlerinin devam ettigi
stiregte, Kiiciikosmanoglu ve Filazi (2020) tarafindan yiiriitiilmiis ¢calismada elde edilen

verilerden daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6 Mogan Golii’nde sediment tarama Oncesi farkli caligmalar ile bu ¢aligmaya iliskin agir metal konsantrasyonlari

Hg Cr Ni Cu Zn As Cd Pb Kaynaklar
Yavuz ve Filazi
(1995)
- - - 75 49 6 270 (k) (1991-
1992)"
Olgun ve
200 - - - - 1000 |100002-25000°| Kocaemre (2011)
Tarama (ng/kg) (2009)"
oncesi
a b a b . b a » | Benzervd. (2013)
22,192-41,31 9,918-30,19 11,272-18010 0,46%-1,78 (ug/g) (2007)*
Topcu ve Kaya
- - - 31,25%-36,50° | 63,75%-75,50 - - (2017) (ng/g)
(2015)*
Kiigiikosmanoglu
Tarama ve Filazi (2020)
0,9+2,86 406,7+65,1 4481+£672 4514+537 14051+1068 66,6+8,4 24,8+6,9 | 651,3£129,1 (pg/kg)
esnasinda (2017 Mays-2018
Haziran)*
Tarama
sonrasi (I. | 0,012-0,04° | 54,432-72,08" | 63,17%-69,16° | 171,472-190,84 | 115,732-132,73" | 18,992-23,59" | 0,422-0,44"| 45,38?-45,69°
istasyon) Bu ¢aligma
Tarama (mg/kg) (2020)"
sonrasi (II. | 0,015%-0,11° | 147,272-194,12" | 58,96%-91,75° | 23,91%-4520" | 64,85%-106,97° | 9,832-16,55° |0,172-0,22°| 16,45%-43,98°
istasyon)
Ardalan Rudnick ve Gao
degerler 0,05 92 47 28 67 48 0,09 17 (2014)
a** <1.0 <25 <20 <25 <90 <3 - <40
<L i 2575 20-50 2550 90-200 3-8 i 40-60 Wa'}ga’oegeng
c >1.0 25-75 >50 >50 >200 >8 >6 >60
TEL 0,174 37,3 18,0 35,7 123,0 5,9 0,596 35,0 MacDonald vd.
PEL 0,486 90,0 36,0 197,0 315,0 17,0 3,53 91,3 (2000)

*: Aragtirmanin yiiritiildiigii y1l; **a: Kirlenmemis, b: Orta-diizeyde kirlenmis, c:Yogun kirlenmis, % Minimum deger, P: Maksimum deger




4.3 Sedimentte Besin Elementlerine Iliskin Bulgular

Sedimentteki besin elementlerine iliskin bulgular, asagida sunulmus ve Cizelge 4.7’de

gosterilmistir.

4.3.1 Kirlenme indeksi (Ki)

Sediment 6rneklerinde organik madde icin kirlenme indeksi degerleri kasim ayinda II.
istasyonda daha ytiksek iken, TF i¢in yine kasim ayinda olmak tizere I. istasyonda daha
yiiksek bulunmustur. Toplam azot icin en yiiksek deger II. istasyonda (%12,54)
bulunmustur. Cizelge 4.7°de verilen bulgular 1s181nda, en yiiksek deger toplam azota ait
oldugu icin sedimentin besin elementleri agisindan en fazla azot ile kirlendigi

sOylenebilir.

4.3.2 Zenginlesme faktorii (ZFi)

Topcu ve Pulatsii (2017)’nin bildirdigi verilere gore ise toplam fosfor ve toplam azot
degerleri bakimindan az diizeyde bir zenginlesmeden (ZF=1-3) s6z edilebilir. Yine Topgu
ve Pulatsii (2017)’nin bildirdigi degerler dikkate alindiginda, toplam organik karbon
bakimindan zenginlesme olmadig1 (ZF<l) saptanmistir. Bu baglamda, geriye doniik
toplam fosfora ait en eski veriyi kapsayan Pulatsii vd. (2008)’e ait bulgular 1s181nda, en

cok zenginlesme gosterdigi tespit edilen parametre toplam fosfor olarak belirlenmistir.

4.3.3 Organik indeks ve organik azot indeksi degerleri

Sediment 6rneklerinde gerek organik indeks gerekse organik azot indeks sonuclari, II.
istasyonda her iki ayda I. istasyona gore daha yiiksek saptanmistir. Bu iki parametre
acisindan mayis ay1 verileri, kirlenmig-III. smifa (I. istasyon harig), her iki ayda ise II.
istasyon ¢ok kirlenmis seviyeyi gosteren IV. sinifa isaret etmektedir. Gerek kirlenme
indeksi gerekse azot ile ilintili bu iki parametre sonuglari, sedimentin genel anlamda azot

acisindan 6nemli 6l¢iide kirlendigini desteklemektedir.
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Cizelge 4.7 Sedimentte kirlenme indeksi (Kj), organik indeks, organik azot indeksi ve

zenginlesme faktorii (ZF) degerleri

Kirlenme Istasyonlar
| Aylar
parametreleri I I
. Mayis | 3,56 | 6,43
KI-OM
Kasim | 2,65 9,89
. Mayis | 1,17 | 2,67
KI-TF
Kasim | 5,33 | 4,50
. Mayis | 8,36 | 12,54
KI-TA
Kasim - 10,73
Organik Mayis | 0,40 | 1,34
indeks Kasimm - 3,72
Organik azot Sy
indeksi Kasimm - 0,56
TF-ZF* 3,56
TF-ZF** 2,52
TA-ZF** 1,21
TOC-ZF** 0,44

ZF*: Pulatsii vd. (2008), ZF**: Topgu ve Pulatsii (2017)’nin bildirdigi degerler kullanilmistir.

ZF<1: zenginlesme yok, ZF=1-3: az seviyede zenginlesme, ZF=3-5: orta seviyede zenginlesme, ZF=5-10:
orta seviyeden daha yliksek seviyede zenginlesme, ZF=10-25: yiiksek seviyede zenginlesme, ZF= 25-50:
¢ok yiiksek zenginlesme, ZF>50:as1ir1 seviyede zenginlesme (Sasikala vd. (2009))

4.4 Sedimentte Agir Metal Kirlenmesine Iliskin Bulgular
4.4.1 Zenginlesme faktorii (EF)

Mogan Golii sedimentinde 6l¢iilen metallerin zenginlesme faktorleri Cizelge 4.8, mayis
ayinda I. ve IL istasyonun zenginlesme faktorleri Sekil 4.3 ve kasim ayinda I. ve IL

istasyonun zenginlesme faktorleri ise Sekil 4.4’ de sunulmustur.
Metal kirliliginde antropojenik katkiy1 belirlemek amaciyla basvurulan bir indeks olan ve

Mogan Golii sedimentinde analizi yapilan metallerin zenginlesme faktorii (EF) degerleri

I. istasyonda azalan sirasiyla Cu>Cd>As>Pb>Zn>Ni>Cr>Hg seklinde tespit edilmistir.
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Cu L istasyonda en yiiksek kasim ayinda orta seviyeye yakin zenginlesme gostermekle
birlikte; ayni istasyonda minimal zenginlesmeyi yine kasim aymda Hg gostermistir. I1.
Istasyonda metallerin zenginlesme faktorleri azalan sirastyla
Pb>Hg>As>Cd>Cu>Cr>Zn>Ni seklinde bulunmustur. Pb ve Hg kasim aymnda orta
diizeyli zenginlesme goOstermekle birlikte, Hg mayis ayinda minimal zenginlesme
gostermistir. Genel ortalamalar dikkate alindiginda Mogan Golii sedimentinde belirlenen

zenginlesme faktorii degerleri; Cu>Cd>As>Pb>Hg>Cr>Zn>Ni seklinde siralanmustir.

EF

O » N W b U1 OO

o 1l L L |I |I II
Hg Cr Ni Cu Zn As Cd Pb

B Mayis |. istasyon B Mayis Il. istasyon

Sekil 4.3 Mayis ayinda I. ve II. istasyonda sedimente iliskin zenginlesme faktorleri

EF
12

10

N O

o

Taumha Il Il ||
Hg Cr Ni Cu Zn As cd Pb

B Kasim I. istasyon W Kasim Il. istasyon

Sekil 4.4 Kasim ayinda I. ve II. istasyonda sedimente iliskin zenginlesme faktorleri
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4.4.2 Kontaminasyon (kirlilik) faktorii (CF)

Kontaminasyon (kirlilik) faktorii degerleri Cizelge 4.8, Mayis ayinda 1. ve II. istasyonun
kontaminasyon faktorleri Sekil 4.5 ve Kasim ayinda I. ve II. istasyonun kontaminasyon

faktorleri Sekil 4.6° da sunulmustur.

CF degerleri mayis ayinda azalan sirayla sOyle siralanmaistir:
Cu>As>Cd>Pb>Cr>Zn>Ni>Hg. CF degerlerine gére mayis ayinda Cu 1. istasyonda ¢ok
yiikksek II’ de diisiik birikim gostermistir. As i¢in istasyon I ve II yiiksek diizeyli
kontaminasyon, Cd igin istasyon I yiiksek, II ise orta diizeyli kontaminasyon, Pb ve Zn
icin istasyon I’ de orta diizeyli, II’ de diisiik, Cr icin ise sadece ist. II' de orta diizeyli
birikim, Ni i¢in her iki istasyonda orta diizeyli ve Hg icin de her iki istasyonda diisiik
kontaminasyon tespit edilmistir. Kasim ayinda CF degerleri azalan sirasiyla
Cu>Cd>As>Pb>Hg>Zn>Cr>Ni seklinde bulunmustur. Cu I. istasyonda ¢ok yiiksek, II.
istasyonda ise orta diizeyli kontaminasyon gostermistir. Cd ve As igin istasyon I’ de
yiiksek, istasyon II’ de orta diizeyli birikim, Pb, Zn ve Ni i¢in her iki istasyonda orta
diizeyli kontaminasyon, Cr i¢in istasyon II’ de orta, I. istasyonda diisiik, Hg i¢in istasyon
I’ de orta diizeyli ve istasyon I’ de diisiik kontaminasyon belirlenmistir. Mogan Golii
sedimentinde kontaminasyon faktorii degerleri aylar ve istasyonlar dikkate alinmaksizin

bakildiginda Cu>As>Cd>Pb>Hg>Cr>Zn>Ni seklinde siralanmistir.
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O B N W b U1 O

CF

ool I || h II II II
Hg Cr Ni Cu Zn As cd Pb

B Mayis |. istasyon B Mayis Il. istasyon

Sekil 4.5 Mayis ayinda I. ve II. istasyonda sedimente iliskin kontaminasyon faktorleri

CF

O B, N W B U1 O N

_I dm il II Il II
Hg Cr Ni Cu Zn As cd Pb

B Kasim I. istasyon B Kasim Il. istasyon

Sekil 4.6 Kasim ayinda I. ve II. istasyonda sedimente iliskin kontaminasyon faktorleri
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Cizelge 4.8 Mogan Golii sedimentinde Slgiilen metallerin zenginlesme (EF) ve

kontaminasyon (CF) faktorleri

Zenginlesme (EF) ve | Istasyonlar
Parametre
Aylar Kontaminasyon (CF)
(mg/kg) I I
Faktorleri
Hg EF 0,86 | 0,31
CF 08 | 0,3
Cr EF 0,84 | 2,18
CF 0,78 | 2,11
Ni EF 1,58 | 2,01
CF 1,47 | 1,95
cu EF 6,57 | 0,88
Mayis CF 6,12 | 0,85
7n EF 2,12 | 1,00
CF 1,98 | 0,97
As EF 5,27 | 3,56
CF 4,91 | 3,45
EF 5,00 | 2,52
Cd CF 4,67 | 2,44
Pb EF 2,88 | 1,00
CF 2,69 | 0,97
Hg EF 0,28 | 3,90
CF 02 | 22
Cr EF 0,83 | 2,84
CF 0,59 | 1,61
Ni EF 1,89 | 2,22
CF 1,34 11,25
Cu EF 9,58 | 2,86
Kasim CF 6,82 | 1,61
EF 2,43 | 2,83
Zn

CF 1,73 | 1,60
As EF 5,56 | 3,63
CF 3,96 | 2,05
EF 6,87 | 3,34
Cd CF 4,89 | 1,89
Ph EF 3,75 | 4,58
CF 2,67 | 2,59
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4.4.3 Kontaminasyon (kirlilik) derecesi (Cd) ve kirlilik yiik indeksi (PLI)

Mayis ayinda 1. istasyonda tespit edilen kontaminasyon derecesi (Cq) 23,42 mg/kg degeri
ile oldukga yiiksek ve Il. istasyonda ise 13,04 mg/kg olarak orta diizeyde belirlenmistir.
Kasim ayinda I. istasyonun Cq 22,2 degerinde oldukga yiiksek bulunmakla birlikte I1.
istasyonda bu deger 14,8 olarak orta diizeyde tespit edilmistir. Veriler 1s1ginda her iki

ayda I. istasyonda belirlenen Cq4’ nin oldukga yiiksek oldugu saptanmustir.

Hesaplanan PLI degerleri mayis ay1 L. istasyonda 2,26 ve I1. istasyonda 1,30 olarak, kasim
ay1 L. istasyonda 1,77 ve istasyon II” de 1,81 olarak tespit edilmistir. Ghaleno vd. (2015)
PLI degerinin <l olmasi durumunda ortamda Kirlilik bulunmadiginin gostergesi
oldugunu, degerin 1'i agmasinin ise ilerleyen kirlilige isaret ettigini belirtmislerdir.
Mogan Goli’'nde degerlerin >1 seviyelerinde bulunmasi PLI 'ya gore sedimentte agir

metal kirlenmesi oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

4.4.4 Jeoakiimiilasyon indeksi (1geo)

Igeo degerleri Cizelge 4.9, Mayis ayinda 1. ve II. istasyonun jeoakiimiilasyon indeksi
Sekil 4.7 ve Kasim ayinda I. ve II. istasyonun jeoakiimiilasyon indeksi degerleri ise Sekil

4.8’ de sunulmustur.
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Sekil 4.7 Mayis ayinda I. ve II. istasyonda sedimente iliskin jeoakiimiilasyon indeksi

geo

O R N W b U1 OO

Kasim |. istasyon  H Kasim Il. istasyon

Sekil 4.8 Kasim ayinda I. ve II. istasyonda sedimente iligskin jeoakiimiilasyon indeksi
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Istasyonlar bazinda degerlendirildiginde 1. istasyonun jeoakiimiilasyon indeksi degerleri;
Pb>Cu>As>Cd>Zn>Ni>Hg>Cr, Il. istasyonun ise Pb>As>Cd>Hg>Cr>Ni>Cu>Zn
seklinde azalan sira ile siralanmistir. Her iki ay ve istasyonda Pb bakimindan yogun
olarak bir kirlenme oldugu belirlenmistir. Cu i¢in I. istasyonda mayis ayinda orta diizeyde
kasim ayinda ise ortadan daha fazla bir kirlenme saptanmis olup As her iki istasyonda
mayi1s ayinda, Cd ayn1 ayda L. istasyonda orta diizeyde bir kirlenme gostermistir. Diger

metaller i¢in bir kirlenme olmadigi tespit edilmistir.

4.5 Metallerin Toksik Etkilerine liskin Bulgular
4.5.1 Potansiyel ekolojik risk (Er') faktorii

Mogan Golii sedimentinde &lgiilen metallerin Er' degerleri Cizelge 4.9, Mayis ayinda 1.
ve Il. istasyonun potansiyel ekolojik risk faktorii Sekil 4.9 ve Kasim ayinda I. ve II.

istasyonun potansiyel ekolojik risk faktorii degerleri Sekil 4.10° da sunulmustur.

Metallerin  hesaplanan risk indekslerine gore 1. Istasyondaki siralamalari
Cd>As>Cu>Hg>Pb>Ni>Zn>Cr seklinde bulunmugstur. Cd’ un her iki ayda onemli
potansiyel ekolojik risk, As’ in ise mayis ayinda ayni istasyonda orta diizeyli ekolojik risk

gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.9 Mayis ayinda 1. ve II. istasyonda sedimente iligkin potansiyel ekolojik risk
faktori
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Sekil 4.10 Kasim ayinda I. ve Il. istasyonda sedimente iliskin potansiyel ekolojik risk
faktorii
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Cizelge 4.9 Mogan Golii sedimentinde 6l¢iilen metallerin jeoakiimiilasyon indeksi (Igeo)

ve potansiyel ekolojik risk (Er') faktorii

Avl Parametre | Jeoakiimiilasyon indeksi (Igeo) Ve Istasyonlar
ar .
Y (mg/kg) | Potansiyel ekolojik risk (Er') faktori I I
H lgeo 0,92 | -2,32
g Er 32,00 | 12,00
c lgeo -0,94 | 0,50
' Er 156 | 4.22
i lgeo 0,03 | 0,38
Er 7,35 | 9,75
cu lgeo 2,03 | -0,81
Mayis Er 30,6 | 4,25
lgeo 0,40 | -0,62
= Eri 1,08 | 0,97
[ 1,71 | 1,20
AS Er 491 | 345
[ 1,64 | 0,70
o Erl 140,1 | 73,2
of lgeo 575 | 4,27
Er 13,45 | 4,85
|geo -2,94 0,55
Hg Er 8,00 | 88,00
or lgeo -1,36 | 0,10
Er 1,18 | 3,22
N| Igeo '0,17 '0,25
Erl 6,7 | 6,25
cu lgeo 218 | 0,11
Kasim Er 34,1 | 8,05
lgeo 0,20 | 0,08
Zn Er 173 | 1,60
b 1,40 | 0,45
AS Er 396 | 205
lgeo 1,70 | 0,33
Cd Eri 146,7 | 56,7
oh lgeo 5,74 | 5,69
Eri 13,35 | 12,95
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Diger metallerin ayr1 ayr1 degerlendirmeleri yapildiginda hi¢bir metalin ekolojik risk
indeksi ortalamasiin 40’ 1 agmamas1 nedeniyle diisiik ekolojik riske isaret ettigi tespit
edilmistir. 1. istasyonda metaller Hg>Cd>As>Pb>Ni>Cu>Cr>Zn seklinde siralanmustir.
Hg’ nin kasim ayinda 6nemli potansiyel ekolojik risk, Cd’ un ise her iki ayda orta diizeyli
ekolojik risk gosterdigi saptanmistir. Diger metallerin ayni istasyon ve aylarda disiik risk

gosterdigi belirlenmistir.

4.5.2 Biitiinlesik ekolojik risk faktorii (PER)

Metallerin biitiinlesik ekolojik risklerine gére PER’ in en yliksek degeri mayis ayinda 1.
istasyonda tespit edilerek, orta diizeyli ekolojik risk kategorisinde (276,14 mg/kg) yer
almistir. Kasim ayinda ise her iki istasyonda PER degerinin 150<PER<300 arasinda bir

deger gostermesi nedeniyle orta diizeyli ekolojik risk gosterdigi belirlenmistir.

4.6 Metallerin Kombine Biyolojik Etkilerine iliskin Bulgular
4.6.1 Toksik iinite (TU) ve oransal toksik iinite (%TU)

Mogan Golii sedimentinde 6l¢giilen metallerin toksik tinite (TU) ve oransal toksik iinite

(%TU) degerleri Cizelge 4.10° da sunulmustur.
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Cizelge 4.10 Mogan Golii sedimentinde dlglilen metallerin toksik {inite (TU) ve oransal

toksik tinite (%TU) degerleri

Toksik Unite (TU) ve Istasyonlar
Parametre .
Aylar Oransal Toksik Unite (%TU)
(mg/kg) | 1

Hg TU* 0,08 | 0,03
%TU 1,31 | 0,48
Cr TU 0,80 | 2,16
%TU 13,11 | 34,39
Ni TU 1,92 | 2,55
%TU 31,47 | 40,60
cu TU 0,87 | 0,12
Mayis %TU 14,26 | 1,91
7 TU 0,42 | 0,21
%TU 6,89 | 3,34
As TU 1,39 | 0,97
%TU 22,79 | 15,45
cd TU 0,12 | 0,06
%TU 1,97 | 0,99
Pb TU 0,50 | 0,18
%TU 8,20 | 2,87
Hg TU 0,02 | 0,23
%TU 0,37 | 4,43
cr TU 0,60 | 1,64
%TU 11,01 | 31,60
Ni TU 1,75 | 1,64
%TU 32,11 | 31,60
cu TU 0,97 | 0,23
Kasim %TU 17,80 | 4,43
7 TU 0,37 | 0,34
%TU 6,79 | 6,55
As TU 1,12 | 0,58
%TU 20,55 | 11,18
cd TU 0,12 | 0,05
%TU 2,20 | 0,93
Pb TU 0,50 | 0,48
%TU 9,17 | 9,25

*: TU=CI/PECi ise PECi Degerleri: Hg:0,486; Cr:90; Ni:36; Cu:197; Zn:315; As:17;
Cd:3,53; Pb:91,3 (MacDonald vd. 2000)

Toksik iinite bakimindan I. istasyon mayis ayinda Ni ve As degerleri kasim ayina gore

daha yiiksek degerlerde bulunmus, diger metal degerleri diisiik seviyelerde belirlenmistir.
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II. istasyonda ise Ni ve Cr degerleri yiiksek seviyelerde tespit edilmis, mayis ayindaki Ni
ve Cr degerlerinin kasim ayina gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. Oransal TU
degerleri I. istasyonda Ni>As>Cu>Cr>Pb>Zn>Cd>Hg seklinde, II istasyonda ise
Ni>Cr>As>Pb>Zn>Cu>Hg>Cd olarak siralanmistir. Her iki istasyonda da Ni en yliksek
degerde tespit edilmistir.

4.6.2 Toplam toksik iinite (3 TUs) ve ortalama olasi etki konsantrasyonu orani
indeksi (MPEC-Q)

Mogan Golii sedimentinde 6l¢iilen metallerin toplam toksik {inite (> TUs) ve ortalama

olasi etki konsantrasyonu orani (mPEC-Q) degerleri Cizelge 4.11° de verilmistir.

Cizelge 4.11 Mogan Go6li sedimentinde dlgiilen metallerin toplam toksik iinite (3 TUs)

ve ortalama olas1 etki konsantrasyonu oran1 (mPEC-Q) degerleri

Istasyonlar

Aylar | Degerler I i

Mayis | XTUs | 6,1 | 6,28
mPEC-Q | 0,76 | 0,79
YTUs | 545 | 5,19
mPEC-Q | 0,68 | 0,65

Kasim

En yiiksek ve en diigiik > TUs degeri Il. istasyonda tespit edilmekle birlikte, aylar dikkate
alindiginda en yiiksek toplam toksik tinite ( Y. TUs) degerinin mayis; en diisiik degerin ise
kasim ayinda oldugu belirlenmistir. Long vd. (2006) tarafindan yapilan siniflandirmaya
gore (<0,1: distik seviye; 0,1-1,0: diisiik-orta seviye; 1,0-5,0: orta-yiiksek seviye; >5,0:
yiiksek seviye) olas1 etki konsantrasyonu orani (MPEC-Q) degerlerinin diisiik-orta

seviyede oldugu goriilmiistiir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Golbast Ozel Cevre Koruma Bélgesi'nde bulunan Mogan Gélii'nde sediment tarama
baska bir deyisle gol tabanindan sedimentin uzaklastirilmasi girisimi zaman zaman
gerceklestirilmektedir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagidaki basliklar
altinda degerlendirilmistir: 1) Mogan Golii’nde, sediment {istii su-sediment goézenek
suyu-sedimentteki agir metal konsantrasyonlar1 (Hg, As, Cd, Cr, Pb, Ni, Cu ve Zn)
acisindan giincel kirlenme durumunun ve buna yonelik bazi indekslerin konuya iligkin
uluslararasi ve ulusal 6lgekli farkli kaynaklar ile karsilastirilmasi, 2) Mogan Goli’nde
sediment tarama ertesi sedimentin agir metal ve kalite parametreleri agisindan kirlenme

durumunun degerlendirilmesi.

5.1 Mogan Gélii’nde Sediment Ustii Su-Sediment Gézenek Suyu-Sedimentte Agir
Metal Konsantrasyonlar1 ve Sedimentteki Agir Metal Kirlenmesine liskin

Indekslerin Degerlendirilmesi

Mogan Golii’'nde sediment tstii sudaki konsantrasyon degerleri (mg/L); Zn (15-129), Pb
(0,61-1,38), Cu (3,10-5,80) olup, Cr tiim istasyonlarda tespit edilmemistir. Bu degerler,
Victoria Goli'niin (Kenya) sediment istii suda; Zn (0,01-0,08), Pb (0,002-0,009), Cu
(tespit edilmedi — 0,03), Cr (tespit edilmedi — 0,002) olarak Zn ve Pb’nin daha diisiik
degerlerde degisim gosteren galismasi (Mwamburi ve Oloo 1997) dikkate alindiginda,
Mogan Golii sonuglart Zn ve Pb icin daha yiiksek iken, Cr her iki ¢alismada tespit
edilmemistir. Victoria Golii’ndeki metal kirliligine, biiyiik olclide c¢esitli kentsel
faaliyetlerin ve atiklarin neden olduguna iligkin bulgu ise, Mogan Golii’nde sedimentte
Cr ve sediment gézenek suyunda Zn seviyelerinin diger metal degerlerine gore nispeten
yliksek olmasmin, goliin benzer antropojenik baskilara karsi karsiya kaldigimi

desteklemektedir.

Machesky vd. (2004) tarafindan Peoria G6lii'nde (ABD) yiiriitiilen ¢aligmada, sediment
istii suda tespit edilen ¢oziinmiis Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn konsantrasyon degerlerinin
genellikle sediment gézenek suyu degerlerinden daha yiiksek oldugu, sozii edilen agir

metal degerlerinin sediment gézenek suyunda diisiik seyrettigi (<15 pg/L) belirtilmistir.
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Oysa Mogan Golii’'nde genel olarak sediment gézenek suyu agir metal konsantrasyon

degerleri, sediment {istii su degerlerinden daha yiiksek tespit edilmistir.

Hou vd. (2013) tarafindan, Dalinouer Go6lii’'nde (Cin) yiiriitiilen ¢alisma kapsaminda,
SGS’nda Cu disindaki agir metal konsantrasyonlarmin SUS’daki degerlerden yiiksek
olmadigint tespit etmiglerdir. Dalinouer Goli’nde sediment gozenek suyunda Cu
disindaki agir metal konsantrasyonlarmin sediment iistli sudaki degerlerden diisiik
olduguna dair bulgu ile benzerlik gostermemektedir. Bu durum ise, Mogan Golii’nde

cogu metalin sediment tarafindan kuvvetlice adsorbe oldugu seklinde yorumlanabilir.

Sediment {iistii su Orneklerinin yilizey suyuna gore daha yliksek agir metal degerleri
gosterdigi (Mwamburi ve Oloo 1997) ya da bunun tam tersi durum gosterdigi bildirilen
calismalar (Hou vd. 2013) mevcuttur. Mogan Golii’nde Kiiciikosmanoglu ve Filazi
(2020) tarafindan yiiriitiilen ¢aligma kapsaminda, yiizey suyu orneklerinde agir metaller
azalan sirayla Fe, Cu, Cr, Zn, Pb, Ni, As, Se ve Hg olarak belirtilmistir. Bu ¢alismada,
sediment {istii su agir metal konsantrasyonlari, Zn>As>Cu>Ni>Pb seklinde dizilim

gostermistir.

Van den Berg vd. (2001), sucul ekosistemlerde agir metallerin hareketliliginin; fiziksel
tasinim (adveksiyon, karisim, difiizyon gibi), biyolojik (biyotiirbasyon vb.), jeokimyasal
proseslere (adorbsiyon/desorpsiton ve ¢okme/¢oziinme), canlilar i¢in biyolojik olarak
kullanilabilir halinin ise genellikle kati faz seklinde tekrar ¢okme ve tutulumlarina
dayandigini belirtmistir. Arastirmaciya gore, sedimentin tarama girisimi, hem partikiiler
hem de gozenek suyundaki kirleticilerin dagilimi ile sonuglanabilmekte, s6z konusu
girisim agir metallerin hareketliligini artirarak 6zellikle taranan kisim ile askida kati
maddenin karigimi, organik madde ve Mn degerlerinde diismeye, askida kat1 maddedeki
agir metallerin miktarinda artisa neden olmaktadir. Bu ¢aligmada da Mogan Go6li’nde
sediment tarama ertesi, sediment gézenek suyundaki agir metal konsantrasyonlarinin,

tarama ile tetiklenmesi olasidir.

Fan vd. (2019), esas olarak yiizeyde depolanan sedimentin agir metallerle birebir iliskili

ve killerin genis bir yiizey alanina ve gozenek hacmine sahip oldugunu bildirmislerdir.
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Arastirmacilar, ylizey sedimentinde agir metallerin daha yiiksek konsantrasyonlarda
bulunma nedenlerinden birinin de kilin agir metalleri daha fazla adsorpsiyonundan
kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Bu ¢alismada ise istasyonlar ve aylar baz
alindiginda sedimentin kil yiizdesi (%54,86-87,13), silt yilizdesinden (%12,86-45,13)
daha ytiksek bulunmustur. Sedimentin kil agirlikli yapisinin, agir metallerin sedimentte,
sediment gbdzenek suyu veya sediment iistii suya gore daha yiiksek bulunmasinda

(tutulumunda) 6nemli rol oynadig diisiiniilmektedir.

Machesky vd. (2004) tarafindan Peoria Golii’'nde (ABD) yiiriitiilen ¢aligmada, sediment
istli suda tespit edilen ¢oziinmiis Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn konsantrasyon degerlerinin
genellikle sediment gozenek suyu degerlerinden daha yiiksek oldugu, sozii edilen agir
metal degerlerinin sediment gézenek suyunda diisiik seyrettigi (<15 pg L) belirtilmistir.
Sediment gézenek suyunda diisiik diizeyde belirlenen bu degerlere, kismen de olsa eser
miktarda ¢oziiniir metal siilfitlerin neden oldugu bildirilmistir. Dalinouer Goli’nde (Cin)
yiiriitillen ¢alismada ise, Cu disinda agir metal konsantrasyonlar: sediment gozenek

suyunda, sediment iistii suya iliskin agir metal konsantrasyon degerlerinden diisiik

bulunmustur (Hou vd. 2013).

Ji vd. (2018), kOmiir madeni arazisindeki Yongding Nehri’'nde agir metal
konsantrasyonlarini sediment {istii su<sediment gozenek suyu<sediment seklinde tespit
etmislerdir. Arastirmacilar, sediment gozenek suyundaki agir metal konsantrasyonlarinin
sediment iistii suya iliskin agir metal degerlerinden daha yiiksek olup agir metallerin esas
olarak sedimentte bulundugunu, koémiir madencilik faaliyetlerinden dolay1 agir metaller
ile kirlenmenin Onlenmesi i¢in bazi Onlemleri alinmasi gerektigini bildirmislerdir.
Caligmamizda genel olarak sediment gozenek suyu agir metal konsantrasyonlari,
sediment tistli sudaki degerlerden daha yiiksek bulunmus olup bu sonuglar arastirma

bulgularindan yalniz Ji vd. (2018)’in verileriyle ortiismektedir.
Peng vd. (2009) tarafindan salinimin azaltilmasi i¢in sedimentin oksidasyonundan

kacinilmasi gerektigi bildirilmistir. Sediment iistii su ve sediment-su ara ylizeyindeki

oksijence zengin kosullar nedeniyle, sedimentten salinimin azaltilarak metallerin adsorbe

85



olas1 veya Fe ve Mn oksihidroksit partikiilleri ile tekrar ¢okebilmesi s6z konusudur (Tang
vd. 2016).

Mogan Gélii'nde de sediment iistii su ¢oziinmiis oksijen degerleri, 1,28-6,12 mg L™
arasinda degismis olup, anoksik kosullara rastlanmamistir. Ayrica pH degisim araliginin
da 7,01-7,78 arasinda belirlenmis olmasi, salinimin engellenmesindeki bir diger unsur

olarak goziikmektedir.

Mogan Golii sedimentinde istasyonlar ve aylar dikkate alinarak agir metallerin
sedimentteki  dizilimi; Cr>Cu>Zn>Ni>Pb>As>Cd>Hg, L istasyon  i¢in;
Cu>Zn>Ni>Cr>Pb>As>Cd>Hg, Il. istasyon i¢in; Cr>Zn>Ni>Cu>Pb>As>Cd>Hg olarak
bulunmustur. Golde tiim calisma periyodunca her iki istasyon i¢in de sedimentteki agir
metallerin diziliminde Pb ve Zn diizeylerinin As, Cd ve Hg degerlerinden daha yiiksek
olduguna iligkin bulgu, Honglei vd. (2008) tarafindan belirtildigi {izere sediment Pb ve
Zn diizeylerinin hizli kentlesme ve endiistrilesme ile artisina iliskin  bulguyu

desteklemektedir.

Bai vd. (2011), Yilong sulak alani (Cin) sedimentinde yiiksek Ni, Cr ve Zn
konsantrasyonlarinin kayaclar nedeniyle baskin oldugunu bildirmistir. Sulak alanda
belirlenen agir metal degerleri Pb>Cr>As>Ni>Zn>Cd>Cu seklinde siralanirken; Pb, Cr
ve As’ye iligkin ortalama toksik deger toplaminin bu siralamada daha yiiksek bir deger
gosterdigi saptanmistir. Mogan Golii’nde bu siralama farlilik géstermekte olup, toksik
degerler acisindan As, Ni ve Cr daha yiiksek paya sahiptir. Mogan Golii’nde sediment
gozenek suyunda belirlenen metal konsantrasyonlari, gol havzasina iligkin kirletici
kaynaklar1 yansitmaktadir. Antropojenik kirleticilerin yani sira, Mogan Golii ¢evresinde
Triyas'tan (200-250 Milyon yil) itibaren giincel birimlere kadar farkli jeolojik yas
donemlerine ait oldukga farkli kayac topluluklarinin mevcut olmasinin da (Akyiirek vd.

1997) g6l suyu ve sedimente metalik element katkis1 olabilecegi goz ardi edilmemelidir.
Tylmann vd. (2011), Giineydogu Polonya’da bulunan 23 yiizey sedimenti i¢in agir metal

seviyelerinin ardalan degerlerden farklilik gdstermedigini ve bu anlamda giincel

kirlenmeden etkilenmeyen gollerin planlanan izleme programlarinda referans yerler
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olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Ancak Mogan Golii i¢in ayn1 durumdan s6z
etmek ne yazik ki olas1 olmayip, sedimentteki tim agir metal verileri ardalan degerlerden

yuksek bulunmustur.

Zhang vd. (2013), Yangzonghai Go6lii (Cin) sedimentinde genel olarak, alt1 agir metalin
jeoakiimiilasyon indeksinin (Igeo) Cu>As>Cr>Zn>Mn>Pb seklinde oldugunu, bakir i¢in
bu degerin 2,42’ye ulastigini bildirmislerdir. Mogan Goli sedimentine iliskin genel
ortalama bazinda Igeo degerleri agisindan Pb ve Cu 6n planda belirlenmis olup, bakir i¢in
en yliksek Igeo degerinin kasim ayinda I. istasyonda 2,18’e ulastig1 saptanmistir. Bulgular
Zhang vd. (2013) tarafindan sedimentte Pb, Zn, As ve Cr’un potansiyel kaynaklarinin
sanayi, madencilik, turizm vb insan faaliyetlerinden kaynaklandig: bilgisi, Mogan Goli

icin de gecerli unsurlardir.

Satar vd. (2017) tarafindan bildirildigine gore, Mariut Go6li (Misir)’niinti tarimsal,
endiistriyel ve kanalizasyon gibi farkli kirlilik kaynaklarina maruz kalmasina karsin,
sedimentteki toplam Zn, Cu ve Pb konsantrasyonlari, sucul yasamin korunmasina yonelik
olan ve Kanada Cevre Bakanligi (CCME 2001) tarafindan bildirilen standard degerlerin
altinda kalmistir. Bu durumun sediment yapisindaki kum taneciklerinin ¢ok yogun
olmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Mogan Golii'nde ise istasyonlarda

sedimentlerin tekstiirel yapisinda kuma rastlanmamustir.

Peoria Golii'nde sedimentin Cd ve Ni konsantrasyonlart MacDonald vd. (2000)’e gore
“Olasi1 Etki Konsantrasyonu” (PEL) ise seviyelerini asarken, Mogan Golii’'nde yalniz Ni,

mayis ve kasim aylarinda her iki istasyonda da PEL degerinin tizerindedir.

Mogan Golii i¢in hesaplanan kontaminasyon (kirlilik) faktorii degerlerine gére Cu 1.
istasyonda ¢ok yiiksek, As, Cd I. istasyonda ytiksek, Pb her iki istasyonda orta diizeyli bir
kontaminasyon gostermistir. S6z konusu degerler, Ikem vd. (2003) tarafindan yerel igme
suyu ve rekreaktif balik¢ilik kaynagi olan Tuskegee Golii'nde (Giineydogu ABD)
hesaplanan agir metal kontaminasyon faktorlerinin en yiiksek risk tagiyan agir metalden
baglayarak, Pb, Zn, Cu, Cr, Co ve V seklinde dizilim gosterdigi calisma bulgulariyla

ortismemektedir. Kirlilik faktorleri agisindan dizilim farkli olsa da arastirmacilarin da
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belirttigi gibi gollerde cevresel riski azaltmak i¢in antropojenik kaynakli kirlenmenin

Onlenmesi gerekmektedir.

Yin vd. (2011), Taihu Golii (Cin) yiizey sedimentindeki potansiyel ekolojik risk indeksine
gore goliin orta seviyede kirlenmis oldugu ve Cd'nin en biiylik, Hg’ nin ise ikinci siradaki
ekolojik risk faktorii oldugunu bildirmislerdir. Aragtirmacilar bulgular 1s181inda, Taihu
GOl ylizey sedimentinin farkli antropojenik etkilere maruz kaldigini; Hg, Cu, Cr, Cd ve
Pb'un evsel kanalizasyon ve endiistriyel atik sulardan kaynakli kirlenmeden, As’in ise
dogal proseslerden kaynaklandigina isaret etmislerdir. Bu ¢alismanin yiiriitiildiigii Mogan
Goli’nde, sedimentteki Hg II. istasyonda ve kasim ayinda dnemli potansiyel ekolojik
riske, Cr ise diisiik seviyede potansiyel ekolojik riske sahip bulunmustur. Ancak Mogan
Goli’niin de antropojenik etkilere maruz kaldig: bir gercek olup, gol sedimentinin evsel,
kanalizasyon ve endiistriyel atik sulardan kaynakli kirlenmeden etkilendigi kuvvetle

muhtemeldir.

Ramgarh Golii (Yukar1 Hindistan)’nde Singh ve Upadhyay (2012)’1n yaptig1 ¢alismada,
Cd>As>Cu>Pb>Zn ve metaller i¢in ortalama potansiyel ekolojik risk faktorii ise 76,53
olarak belirlenmistir. Hesaplanan potansiyel ekolojik risk degerlerinin Cd disinda diger
metaller i¢in kabul edilebilir limitler igerisinde kalmis ve orta seviyede bir kirlenmeden
s06z edilmistir. Mogan Golii iginse 6zellikle Hg kasim ayinda II. istasyonda, Cd ise I.

istasyonda 6nemli diizeyde (80-160) potansiyel ekolojik riske sahip bulunmustur.

Veeranam Golii (Hindistan) yiizey sedimentlerinde agir metal (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn)
seviyeleri-yersel dagilimlarinin arastirildigr bir ¢alismada (Suresh vd. 2012), PLI
degerleri ortalama 2.03 (1,18-4,09) olup gol sedimentinin 6nemli 6l¢iide kirlendigini
ortaya konmustur. Bu ¢aligma kapsaminda da gol sedimentinin agir metallerce kirlendigi,
ortalama PER degeri olan 238,79 (196,86-266,31) dikkate alindiginda ise goliin orta
diizeyli bir ekolojik riskle kars1 karsiya kaldig1 saptanmistir. Mogan Go6lii sedimentinde
Hg ve Cd’un bazi ay ve istasyonlarda dnemli potansiyel ekolojik risk olusturmasina
iliskin bulgu, Veeranam Goli sedimenti metal isleme tesisleri, tarimsal arazi ve yerlesim
yerlerinden kaynaklanan Cd’un daha yiiksek ekolojik riske sahip olmasina dair sonugla

ortiismektedir.
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Hou vd. (2013) tarafindan, Dalinouer G6li’nde (Cin) su ve sedimentte agir metallerin
(Cu, Pb, Cd ve Zn) potansiyel ekolojik risk ve jeoakiimiilasyon indeksi hesaplanmistir.
Bu gole iliskin olarak, agir metallerin ¢ogunun orta diizeyde kirlenmeye isaret etmesinin
yanisira Cd’un en yiiksek potansiyel riske sahip agir metal olmasi da, Mogan Golii’nde

yiiriitiillen ¢alisma sonuglart ile paralellik gostermektedir.

Dongting Golii (Cin-Orta Bolge) ylizey sedimenti 6rneklerinde Cr, Cu, Zn, Pb, Cd, As ve
Hg diizeyleri dikkate alindiginda, As %50 ve Cd %58 oraninda olasi etki seviyesini (PEL)
asmistir (Li vd. 2013). Mogan Goélii'nde As, mayis ve kasim ayinda 1. istasyonda PEL
seviyesini agmistir. Mogan Go6lii sedimentinde Ni, PEL degerinin 1,64-2,55 kat iizerinde

tespit edilmistir.

Vrhovnik vd. (2013) tarafindan Makedonya’da Kalimanci Goli yiizey sedimentinde
zenginlesme faktor degerleri 0,12-590,3 arasinda saptanmis ve sedimentin Cd, Pb, Zn ve
As ile onemli diizeyde kirlenmis oldugunu bildirilmistir. Arastirmacilar, Kalimanci
Goli'nde iz elementlerin yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmesinde antropojenik
kaynaklarin  ve Ozellikle madencilik faaliyetlerinin  6nemli payr oldugunu
vurgulamiglardir. Mogan Golii’nde yiiriitiilen ¢alisma kapsaminda ise, sedimente iligkin
zenginlesme faktor degerleri 0,31-9,58 arasinda degisim gostermis, mayis ve kasim
aylarinda I. istasyonda sedimentin 6zellikle Cu diizeyi 6nemli zenginlesme gdsteren
metal olmustur. Mogan Go6li’nde secilen I. istasyonda Zn ve Pb agisindan orta diizeyli
bir zenginlesme s6z konusu olup, bu istasyona esas olarak maden ocaklar1 atiklariin girdi

sular1 ulastig1 bilinmektedir.

Mogan Goli'nde yapilan c¢alisma kapsaminda, Hg’'nin en diisiik konsantrasyondaki
(max.: 0,11 mg/kg) tespitine dair bulgu, Dogu Golii (Cin) yiizey sedimentte ele alinan 8
agir metal (Cr, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Cd, Hg) icerisinde Hg’nin en diisiik konsantrasyonda
(0,21 mg/kg) bulundugu (Liu vd. 2014) sonucuna benzerlik gostermektedir. Benzer
sekilde, potansiyel ekolojik risk indeksi sonuglar1 dikkate alindiginda her iki gol igin de
Cd onemli diizeyde veya yliksek ekolojik risk, Cr ise diisiik ekolojik riske isaret
etmektedir. Bulgular 1s1ginda sedimente iliskin agir metal kirlenmesi seviyelerinin

dikkatle izlenmesi geregi ortak bir hedef olarak goziikmektedir.
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Yang vd. (2014) tarafindan, 35 adet gol yiizey sediment 6rneginin risk tayini kapsaminda,
biyolojik olarak kullanilabilir fraksiyonlarda Cd yiiksek/¢ok yiiksek riski temsil etmesi,
Mogan Golii sedimenti i¢in de gegerli olan Cd’un 6nemli potansiyel ekolojik risk teskil
etmesine iliskin sonugla ortiismektedir. Bu baglamda, kirletici girislerinin siirekliligi
g6z0Oniine alindiginda sediment kalitesinin kentlesmis alanlarin ¢evre koruma ve yonetimi

icin uzun stireli izlenmesi geregi kagiilmazdir.

Mogan Goli sedimentinde Cd konsantrasyonu 0,17-0,44 mg/kg arasinda degistigi
degerler, Yuan vd. (2014)’un hiperdtrofik plato g6lii olan Dianchi G6lii (Cin) sedimentine
iliskin Cd konsantrasyon (0,45-3,14 mg/kg) degerlerinden daha diisiik bulunmustur.
Ayrica gollerin sedimentlerindeki kirlenmede rol alan agir metallerin dizilimi de farklilik
gostermektedir. Ancak her iki g6l i¢in de Cd'un en 6nemli risk grubundaki agir metal,
Cr’un ise ¢ok diisiik potansiyel ekolojik risk indeksine sahip olmasina dair bulgular ile
benzerlik gostermektedir. SQG’a gore sediment kirliligi; Pb>Ni>Fe>Cr> Cu>Mn>Zn>
Cd seklinde siralanmustir. Mogan Golii  sedimentinde  sediment  kirliligi;

Cr>Cu>Zn>Ni>Pb>As>Cd>Hg olarak dizilim gostermistir.

Cheng vd. (2015), Cin’de 16 goliin ylizey sedimentine iligkin olarak civa en yiiksek riske
sahip agir metal olarak tespit edilmis bunu sirasiyla; Cd, As, Pb, Cu, Ni, Cr ve Zn
izlemistir. Arastirma bulgulari, Mogan Go6lii sedimenti i¢in Onemli potansiyel risk
olusturan Cd agisindan benzerlik gosterse de Cr’un diisiik potansiyel ekolojik riske sahip
oldugu tespit edilmistir. Mogan Golii sedimenti i¢in potansiyel ekolojik risk indeksi
verileri, Mamat vd. (2016)’1n Bosten Go6lii ylizey sedimentinde, Cd, Hg ve Pb’un ciddi

kirlenme diizeylerine isaret ettigi verileri ile Pb disinda kismen paralellik gostermektedir.

Porto Alegre kenti yakinlarindaki Guaiba Golii (Giiney Brezilya)’nde sediment kirliligini
degerlendirmek amaciyla yapilan ¢alismada (Andrade vd. 2018), Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>Cd
konsantrasyonlar1 daha yiiksek degerlerde tespit edilirken, Mogan Golii i¢in bu siralama
Cr>Cu>Zn>Ni>Pb>Cd seklinde olmustur. Mogan Go6li’nde segilen iki istasyona da evsel
atiklarin ulagmasi ise, arastiricilarin sozii edilen agir metallerin kirlenmis kentsel nehir

cikislarina yakin yerlerde tespit ettikleri sonucunu desteklemektedir.
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Guo vd. (2010) tarafindan Tibet platosunda 18 gdl yiizey sedimentinde agir metallerin
dizilimi Cr>As>Zn>Ni>Pb>Cu>Co>Cd olarak siralanmistir. Mogan Golii’'nde ise
metallerin dizilimi her iki istasyon ve ay baz alindiginda Cr>Cu>Zn>Ni>Pb>As>Cd>Hg
seklinde siralanmistir. Guo vd. (2018)’in ¢alismasina gore Cd ve As yoniinden sedimentin
Eri ve Igeo indekslerine gore orta diizeyde bir kirlenme gosterdigi bulunmustur. Mogan
Goli’ndeki veriler, Guo’nun (2018) degerleri ile kismen ortiisiirken, her iki indeks
acisindan As’in orta diizeyde-yiiksek kirlenme gosterdigine iliskin bulgulart uyumlu

bulunmustur.

Mogan Golii sedimentinde ele alinan agir metallerden genel ortalama baglaminda, Hg,
Zn ve Cd konsantrasyonlar1 TEL degerlerinden diisiik seyrederken, Dali Golii (Kuzey
Cin) ylizey sediment 6rneklerinde Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlar1 TEL degerlerinden
daha diisiik bulunmustur (Xu vd. 2019). Dali Golii sedimentinde kontaminasyon faktorii
(CF) degerleri ise, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn i¢in diisiikkten orta diizeye kadar
seyretmigtir. Mogan Goli sedimentinde kontaminasyon faktorii degerleri aylar ve
istasyonlar dikkate alinmaksizin bakildiginda Cu>As>Cd>Pb>Hg>Cr>Zn>Ni seklinde
siralanmistir. Mogan GoOlii sedimentinde diisiik kirlilik degerleri yalniz 1. istasyonda,
mayis ve kasimda olmak tlizere Hg ve Cr icin saptanmigtir. Bu baglamda Xu vd.
(2019)’nin bildirdigi iizere As kirlenmesinin, tarimsal faaliyetlerde pestisitlerin ve
kimyasal giibrelerin kullanimindan kaynaklandigina iliskin sonucu, Mogan Goli II.
istasyona ait kontaminasyon faktorleri (2,05-3,45) degerleri dikkate alindiginda bu

istasyona tarimsal atiklarin ulasarak kirlenmeye yol agmasi olasiligini giiclendirmektedir.

Ulusal olgekli calismalar da baz alinarak, calisma sonuglart degerlendirilmeye
calisilmistir. Bu ¢alismada, genel olarak (aylar ve istasyonlar dikkate alinmaksizin) agir
metallerin konsantrasyonlari, Cr>Cu>Zn>Ni>Pb>As>Cd>Hg olarak siralanirken, Hazar
Golu (Elazig) sedimentteki agir metaller ve ana elementlerin konsantrasyonu;
Fe>Mg>Ca>Mn>Zn>Ni>Cr> Cu>Co>Pb seklinde (Ozmen vd. 2004), Beysehir Gélii igin
sedimentte Pb>Cd>Cr>Hg olarak (Altindag ve Yigit 2005), Egirdir Golii sedimentindeki
agir metal konsantrasyonlar1 Cr>Pb>Cd>Hg seklinde (Yigit ve Altindag 2006), Uluabat
Goli sediment drneklerinde agir metal diizeyleri Pb>Cu>Cr>Ni>Cd>Zn olarak (Elmaci

vd. 2007), Uluabat Golii (Bursa) suyunda metal seviyeleri ortalama degerlere gore,
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Zn>Cu>Pb>Ni>Cr>Cd seklinde (Arslan vd. 2010), Yeni¢aga GoOlii'nde sedimentte
Fe>Al>Mn>Zn>Ba>Ni>Cr>As Cu>Pb>Co>Mo>Sn>Cd seklinde (Saygi ve Atasagun
Yigit 2012), Bafa Golii (Bat1 Anadolu) ylizey sediment 6rneklerinde ortalama agir metal
konsantrasyonlart Fe>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu>Pb>Hg olarak (Yilgér vd. 2012), Van
Golii’'nde sediment drneklerine iliskin agir metal dizilimi; Fe>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu olarak
(Erentiirk vd. 2014), Cildir Goli'nde (Ardahan), sedimentteki ortalama agir metal
diizeyleri Fe>Mn>Zn>Ni>Cr>Cu>Pb>As>Cd>Hg seklinde (Kiikrer vd. 2014), Bafa
Goli’nde secilen yedi istasyonundan toplanan yilizey sedimenti Orneklerinde
Cr>Pb>Zn>Cu>Cd>Hg seklinde (Aydm-Onen vd. 2015), Kovada Goéli dip
sedimanlarinin agir metal ortalama birikim diizeyleri Mn>Ni>Zn>Cu>Pb>As>Co>Fe

seklinde (Sener ve Sener 2015) dizilim gostermislerdir.

Tarimsal faaliyetlerin tek antropojenik kaynak oldugu Seyfe Golii'nde, sediment
orneklerindeki agir metaller dizilimleri Zn>Pb>As>Cr>Ni>Cu>Cd>Co seklinde
(Boliikbas1 ve Salman Akin 2016), Aktas Golii icin sedimentte agir metal dizilimi;
Al>Fe>Mn>Zn>Ni>Cr>Cu>Pb>As>Cd>Hg seklinde (Kiikrer 2017), Kara Go6l
(Adiyaman) sediment Orneklerinde agir metaller Mn>Ni>Cr>Zn>Fe>Pb>Cu olarak
(Keser vd. 2020), Bafa Golii ylizey sedimentinde agir metal diizeyleri ise
Fe>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu>Co>Pb>Cd olarak (Algiil ve Beyhan 2020) dizilim gostermistir.

Tiirkiye’de farkli cografik bolgelerde yapilmis yukarida bildirilen ¢alismalar 15181nda,
sedimentteki agir metal konsantrasyonlarinin dogal ya da antropojenik kaynaklardan
etkilenmesinin kaginilmaz oldugu goriilmektedir. Bu baglamda, sedimentteki agir metal
kaynaklarmin dogal orijinli etkenleri arasinda ozellikle havzanin kayag yapisi basta
olmak tiizere, jeolojik yapidan kaynaklanarak kirleticilerin yagmur sulari ve erozyon
sonucu ylizey sular1 ile gol sedimentlerine tasinmalar1 sonucu, sedimentte birikebilmeleri
ya da olumsuz unsurlardan etkilenen yeralt1 sularinin katkisi s6z konusudur. Antropojenik
etkenlerin basinda ise 6zellikle bolgedeki aktif maden isletmelerinin etkili olabilecegi,
yogun tarimsal faaliyetler ve evsel atik sularin da sedimentteki agir metallerin

konsantrasyon artiginda etkili unsurlar oldugu bildirilmistir.
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Alemdaroglu vd. (2003), Manyas Golii (Kus Cenneti)’nde segilen bazi istasyonlarda ve
gollin orta boliimiindeki sediment Cu, Pb, Zn ve Ni degerlerinin evsel ve endiistriyel
kaynakli kirlenmeden etkilendigi bildirilmistir. Mogan Golii’'nde segilen ve her iki
antropojenik kaynagin da s6z konusu oldugu her iki istasyonda da benzer olarak yukarida
bildirilen metallerin konsantrasyonlari, As, Cd ve Hg’dan daha yiiksek bulunmustur. Bu
sonug, Uluabat Golii’'nde (Bursa) farkli bolgelerden alinan sedimentteki kursun
degerlerinin, Cd degerlerine gore daha yiiksek bulundugu (Barlas vd. 2005) calisma

sonucu ile de uyum gostermektedir.

Sapanca Golii yiizey sedimentinde en yiiksek Cr, Cu, Mn, Ni ve Zn konsantrasyon
degerleri yaz mevsiminde, Cd ise sonbaharda tespit edilirken (Duman vd. 2007), bu
calismada Cr, Ni, Zn konsantrasyonlar1 kasim ayinda mayis ayna gore daha diisiik

seyretmistir.

Kir vd. (2007) tarafindan Kovada Golii (Isparta) sedimentinde yapilan agir metal
analizinde Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn, Al ve Ni’in tim mevsimlerde belirlendigi, Cd
konsantrasyonunun ise Yaz-2005 ve Sonbahar-2005’te ICP-OES analiz limit degerlerinin
altinda tespit edildigi bildirilmesine karsin, Mogan Go6li’nde tespit edilen Cd

konsantrasyonu kasim ayinda 0,44 mg/kg’a kadar ulagsmustir.

Tokat’taki farkli gollerden alinan sediment oOrneklerinde iz metal seviyelerinin
belirlenmesi amaclanmistir (Mendil ve Uluézlii 2007). Bu amagla 2003-2004 yillart
arasinda, bahar ve yaz donemlerinde Bedirkale, Boztepe, Belpinari, Avara, Atakdy ve
Akin gollerinden toplanan sediment 6rneklerinde agir metal konsantrasyon degerleri; Zn:
23,3-38,9 ng/g, Cu: 3,7-8,2 ng/g, Pb: 2,7-7,0 ng/g, Cr: 4,4-10,7 ng/g ve Ni: 37,8- 55,4
ng/g arasinda iken, Mogan Golii’'nde minimum ve maksimum olmak iizere bu degerler
Zn: 64,85-132,73 ng/g, Cu: 23,91-190,84 pg/g, Pb: 16,45-45.69 pg/g, Cr: 54,43-194,12
ng/g ve Ni: 58,96-91,75 ng/g arasinda degisim gostermistir.

Mogan Golii sedimenti icin belirlenen zenginlesme faktdr degerleri dizilimi

Cu>Cd>As>Pb>Hg>Cr>Zn>Ni seklinde olup, Terkos Goli'nde Kurun vd. (2010)

tarafindan tespit edilen Zn, Cr, Cd ve Mogan Go6lii’nde II. istasyonda Pb metallerinin
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yiiksek zenginlesme faktorlerine sahip olduguna iliskin bulgu ile kismen paralellik
gostermektedir. Mogan Golii’'nde Cu en yiiksek zenginlesme faktor degeri (9,58) ile

kasim ay1 I. istasyonda diger metaller arasinda maksimum diizeyde saptanmaistir.

Aktiimsek ve Gezgin (2011) tarafindan, Beysehir Goli sedimentinde belirlenen agir
metal konsantrasyonlarinin mevsimsel olarak degisim gosterdigi sonucu, Mogan Golii
sedimenti i¢in de agir metal konsantrasyonlarinin aylara bagh farkliliklar gosterdigi
sonucu ile oOrtlismektedir. Ancak Mogan Golii sedimentinde genel ortalama dikkate
alindiginda en yiiksek diizeyde tespit edilen metal konsantrasyonu Cr iken Beysehir Golii

sedimenti i¢in Cu oldugu bildirilmistir.

Karaer vd. (2012)’in Uluabat G6lii sedimentinde Cd i¢in en diisiik olarak belirttigi 5,0377
mg/kg degeri ise Mogan Golii sedimentinde bu agir metal igin tespit edilen maksimum

degerden bile (0,44 mg/kg) oldukga yiiksektir.

Tunca vd. (2012) tarafindan yapilan bir ¢calismada, antropojenik ve cevresel faktorlerin
etkisinde kalan Yenicaga Golii (Bolu) sedimentinde Cd, Cr, Pb i¢in sirayla 0,8 pg/g, 92,8
ng/g, 16 ng/g olarak tespit edilen konsantrasyon degerleri dikkate alindiginda, Mogan
Goli sedimentinde Pb degerinin de mayis ayi-II. istasyonda belirlenen deger (16,45 pg/g)
disinda farklilik géstermektedir.

Bafa Golii'nden (Bati1 Anadolu) 2010 yilinda alinan kor sediment 6rneklerinde ortalama
agir metal seviyeleri, Cr ve Ni disinda yerkabuguna ait ardalan degerlerden daha diisiik
bulunmustur (Y1lgor vd. 2012). Bu sonug, Mogan G6lii ylizey sedimenti i¢in ayn1 konuya
iliskin sonug ile benzerlik gostermese de Mogan Goli sedimentinde Hg diizeyi, Bafa
Goli sedimentindeki Hg nin bu g6l i¢in son sirada bir tehdit olusturdugu sonucu ile uyum

gostermektedir.
Kaptan ve Ozan (2014) tarafindan yapilan bir ¢aligma ele alinan metallerden en az biriken

metalin Cd oldugu bildirilirken, Mogan Go6lii sedimentinde Hg’dan sonra en diisiik

seviyede konsantrasyona sahip agir metal de Cd olarak tespit edilmistir.
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Kiikrer vd. (2014) tarafindan, Cildir Goli’'nde (Ardahan), ortalama degerlere gore,
sediment Orneklerinde Cu, Pb, Zn, Ni ve Cr agisindan zenginlesme olmadigina ve
zenginlesme faktoriine gore ise As, Cd, Mn ve Hg seklinde bir siralama belirlendigi ve
en yiiksek faktor degerinin Hg icin tespit edildigi arastirma sonuglari ile Mogan Gdolii
sedimentine iliskin Cu>Cd>As>Pb>Hg>Cr>Zn>Ni seklindeki zenginlesme faktor

degerleri siralamasi benzerlik gostermemektedir.

Mogan Golii sedimentinde genel ortalamalar baz alindiginda, Hg, Cu, Zn, As, Cd, Pb
konsantrasyon degerleri olas1 etki seviyesinin altinda, Cr ve Ni ise iizerinde kalmistir.
Bafa Goli’nde ylizey sedimentine iliskin Zn, Pb, Cd ve Cr degerleri, ERL (diisiik etki
seviyesi) ve ERM (orta etki seviyesi) limitlerinde kaydedilirken, Ni konsantrasyonlar1
ERM sinir degerlerinden daha yiiksek bulunmustur (Aydin-Onen vd. 2015). Bu sonug,
Mogan Golii’nde orta etki seviyesinden daha yiiksek olarak nikelin bulunmasi sonucu ile

ortiismektedir.

Kiikrer (2015) tarafindan Cildir Golii'nde (Ardahan) sedimenttteki Cd ve Hg’nin
potansiyel risk faktoriine sahip iki metal oldugu bildirilirken, Mogan Go6lii sedimenti igin
de Cd’un 6nemli potansiyel ekolojik risk olusturdugu belirlenmistir. Ayrica ayni1 golde
Alkan vd. (2016) tarafindan yapilan aragtirmada sedimente iliskin Ni ve Cr degerlerinin,
sediment kalite degerlerini (SQG) astig1 seklindeki sonug, Cr; kasim ayi1-I. istasyon harig

Mogan Go6lii sedimenti i¢in de gegerlidir.

Kovada Goli dip sedimanlarinda Cu, Zn, Ni, Mn ve As degerlerinin ortalama seyl
degerinin tizerinde oldugu belirlendigi dair bulgu da Mogan Go6lii sedimenti i¢in tespit
edilmis olup, hesaplanan zenginlesme faktorii degerlerine gore; Kovada Golii’'nde soz
konusu elementlerin az veya orta zenginlesme gosterdigi ¢alisma sonucu (Sener ve Sener
2015), Mogan Golii sedimentine iliskin Cr ve Cd’un disindaki diger agir metallerin

zenginlesme faktorii degerleri sonucu ile paralellik gdstermektedir.

Tarimsal faaliyetlerin tek antropojenik kaynak oldugu Seyfe Golii sediment drnekleri As

bazinda jeoakiimiilasyon indeksine gore orta seviyede kirli olarak siniflandirilirken
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(Boliikbas1 ve Akin 2016), Mogan Goli sedimentinde As degerleri mayis ayr L

Istasyonda maksimuma ulasmus (1,71) ve orta diizeyde bir kirlenme gostermistir.

Mogan Golii sedimentinde Pb ve Cu disindaki metallerin Igeo verileri gol sedimentinin
kirlenmemis veya orta diizeyde kirlenmis olduguna isaret etmektedir. Uluabat Go6li’nde
(Bursa), jeoakiimiilasyon indeksine (Igeo) gore g6l sedimenti orta- seviyede kirlenmigtir

(Hacisalihoglu ve Karaer 2016).

Kiikrer (2016) tarafindan, Tortum Golii yilizey sedimentinde disiik-orta diizeyli
kontaminasyon belirlenmis, en yiiksek EF degerinin bolgede kullanilan fosil yakit
kullanim1 nedeniyle Cd oldugu, PLI ve PER degerleri ise gélde agir metallere bagli diisiik
ekolojik riske, MPEC-Q degerleri de %15-29 risk ile diisiik-orta oncelikli sahip alani
gostermektedir. Mogan Goli sedimentinde ise en yiikksek EF degeri Cu olup, PER
degerleri (196,86- 266,31) orta diizeyli ekolojik riske sahip oldugunu, mPEC-Q degerleri
de gol sedimentinin metallerin kombine biyolojik etkileri agsindan kismen etkilenmis

olabilecegini ortaya koymustur.

Beysehir Golii'nde (Konya) sedimentteki As'nin canlilar tizerindeki potansiyel toksik
etkisinin ciddi seviyede oldugu ortaya konmustur (Tunca 2016). Mogan G6lii’nde ise As

biyolojik agidan olumsuz etkisi oldugu belirlenen agir metallerden biridir.

Mogan Go6lii sedimentinde Hg en diisiik seviyede belirlenen agir metal iken, Isikli
Goli’nde yapilan ¢alisma kapsaminda, sedimentte Cd’un en diisiik seviyede belirlenen

metal oldugu (Giilcii-Giir ve Tekin-Ozan 2017) bildirilmistir.

Kiikrer (2017) tarafindan, Aktas Go6lii i¢in sedimentte minimum kontaminasyon Hg i¢in
tespit edilirken, kirlenme yiikii, PER ve toksik risk indeksleri agisindan ekolojik risk tespit
edilmemistir. Oysa Mogan Go6li sedimentinde yalmiz kasim ay1 I. istasyonda Hg
konsantrasyonu diisiik kirlilik seviyesinde bulunmus, PER agisindan da orta diizeyli

ekolojik risk belirlenmistir.
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Ozseker ve Eruz (2017) tarafindan Giineydogu Karadeniz’den kaynaklandig: bildirilen
Sera Golii, Uzungdl ve Borgka Baraj Golii’nde, en yiiksek metal konsantrasyonlarinin
sonbaharda oldugu sonucu, Mogan Golii sedimentinde ele alinan tiim agir metaller icin

gecerli goziikmemektedir.

Mogan Goli sedimentinde en fazla birikim yapan agir metalin genel ortalamalar
acisindan, Cr oldugu bunu izleyen metallerin Cu ve Zn oldugu saptanirken, Aygir Goli
(Kars) yiizey sedimentinde en fazla birikim yapan agir metal Zn olmus bunu sirasiyla, Cr,
Pb ve Cd izlemistir (Kiikrer 2018). Aygir Golii sedimentinde Cd orta-diizeyde potansiyel
ekolojik riske, Mogan Golii sedimentinde ise yine Cd 6nemli potansiyel ekolojik riske

isaret etmektedir.

Bafa Golii ylizey sedimentinde kalite sinir degerleri agisindan Cr, Cu ve Ni sucul
ekosistemi tehdit ederken (Algiil ve Beyhan 2020), Mogan Gdlii sedimentinde TEL ve

PEL degerini agan ortak agir metaller de Cr ve Ni olarak saptanmustir.

Mogan Golii'nde Benzer vd. (2013) tarafindan yiiriitilen c¢aligma kapsaminda,
sedimentteki metal konsantrasyonlari; Cr: 22,19 — —41,31 pg/Lg; Cu: 9,91 — -30,19
ng/Lg; Pb: 0,46-1,78 ng/Lg; Zn: 11,27-18,01 pg/Lg olarak belirlenmis olup, bu agir
metal seviyelerinin olas1 etki seviyesini (PEL) asmadigimi bildirmislerdir. Oysaki bu
calismada sedimentte dikkate alinan ve ayn1 olan agir metallerin hepsinin konsantrasyonu

daha yiiksek tespit edilmis olup Cr ve Ni, PEL degerini de asmistir.

Topcu ve Kaya (2017), Mogan Golii’'nde ortalama metal konsantrasyonlarini azalan
sirayla Ca>Zn>Al>Cu>Fe>K>Na>Mg>Mn seklinde belirlemis olduklar1 bulgular bu
calismaya iligkin veriler ile benzerlik gostermemektedir. Ayrica arastirmacilar, TEL/PEL
ve SQGs degerleri acgisindan farkli kaynaklar baz alindiginda Cu ve Zn konsantrasyon
verileri, Avarage Continental Crust, Avarage Shale, SQGs (Diislik-Yiiksek) degerlerine
gore diisiik bulduklarini belirtmislerse de bu sonuglar da elde ettigimiz sonuglar ile uyum
gostermemektedir. Bunun yani sira ¢alismamiz kapsaminda sedimentte tespit edilen Cu
ve Zn i¢in jeoakiimiilasyon indeksi ve zenginlesme faktorii degerleri de Topgu ve Kaya

(2017)’nin bulgularindan daha yiiksek bulunmustur.
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Kiiciikosmanoglu ve Filazi (2020) tarafindan Mogan Golii'nde belirlenen 5 istasyondan
elde edilen yiiksek agir metal seviyelerinin, istasyonlara gore farklilik gosterdigi ve en
kirli istasyonunun, restoran ve c¢ay bahgelerinden gelen atiklarin bosaltildigi alana,
nispeten diisiik kirlenme diizeylerinin ise, Colova ve Sukesen Dere’lerinin gole
dokiildiigli lokasyonlarda tespit edildigi bildirilmistir. S6zii edilen her iki istasyonunun
konumu, dogal olarak bu caligmada secilen istasyonlarin konumlar1 ile birebir
ortismediginden agir metallerin  konsantrasyonlar1  agisindan  herhangi  bir
degerlendirmeye gidilememistir. Bu baglamda, yiizey sedimentlerinde agir metal
konsantrasyon dizilimi Fe>Zn>Cu>Ni>Se>Pb>Cr>As>AI>Cd>Hg seklinde iken, bu
calismada Cr>Cu>Zn>Ni>Pb>As>Cd>Hg olarak saptanmistir.

5.2 Mogan Golii’nde Sediment Tarama Ertesi Sedimentin Agir Metal ve Kalite

Parametreleri Ac¢isindan Kirlenme Durumunun Degerlendirilmesi

Golbast Belediyesi’nden Tarim ve Orman Bakanlig1 aracilig ile edinilen bilgilere gore;
Mogan Golii dip camurunun temizligi i¢in 15 Temmuz 2016 tarihinde Cevre ve Sehircilik
Bakanligi ile Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi arasinda bir protokol
yapilmis, susuzlastirma iinitesinin kurulumu ve faaliyete ge¢mesini takiben fiilen gol
tabanindan camur c¢ekilmesine 20 Temmuz 2017°de baslanilmistir. Projenin seyri
sirasinda 2018 yili i¢inde temizlik isleminin toplam kapasitesinin belirlenmesi amagl
yapilan arastirma ve ¢alisma kapsaminda Mogan Goli’niin tamaminda (taranan alanlar
dahil) 72 adet sondaj yapilarak yiizeyden 50 cm ve 100 cm derinliklerden numuneler
almmustir. 2018 Kasim ay1 sonunda toplamda 3.100 000 m® ¢amur cekilerek, islemin

sonlandirildig: bildirilmistir (Golbas1 Belediyest).

Mogan Golii’nde sediment tarama Oncesi yillara iliskin sedimentin besin elementleri ve
sedimentten fosfor salinimi odakli ¢alismalar; Temmuz 2004-Temmuz 2005 déneminde
aylik olarak (Topcu ve Pulatsii 2008) Eyliil 2005-Agustos 2006 déneminde yine aylik
olarak (Pulatsii vd. 2008, Pulatsii ve Topgu 2009) ve 2015 yilinda Nisan, Temmuz, Ekim
ve 2016 yilinda Ocak ayinda mevsimlik olarak gergeklestirilmistir. Sedimentin agir metal

seviyesine iligkin arastirmalar ise oldukc¢a sinirli sayida kalmaistir.
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Sozii edilen caligsmalarda, su sicakligi degerlerinin 5,28°C ve 29,92°C arasinda degistigi
bildirilmistir. Topgu ve Pulatsii (2008) tarafindan, Eyliil 2005-Agustos 2006 doneminde
aylik olarak yiiriitiilen ¢alisma kapsaminda yer alan ve bu ¢alismada da 6rnek alinan ortak
aylar dikkate alindiginda, mayis ve kasim aylarinda sediment stii su sicakligi degerleri
strastyla: 22,33+0,06°C ve 7,75+0,14°C; sediment listli ¢0ziinmiis oksijen degerleri
strastyla: 7,58+0,05 mg/L ve 8,08+0,05 mg/L; sediment iistii pH degerleri ise sirasiyla:
8,12+0,05 ve 9,43+0,00 arasinda degismistir. Bu ¢alismada ise, mayis ay1 su sicaklig
Olctimii 19,43-20,05°C olup benzerlik gosterirken, kasim ayinda 12,10°C olan 6l¢iim
degeri daha yiiksek saptanmistir. Ancak bu ¢alismada belirlenen sediment iistii ¢6zlinmiis
oksijen degerleri mayis ay1 igin 1,61+0,01 mg/L ve 6,12+0,01 mg/L; kasim ay1 igin
1,2840,01 mg/L ve 5,634+0,04 mg/L arasinda degisim gostererek sediment tarama dncesi
donemdeki ayni aylara ait degerlerden olduke¢a diisiik seyretmistir. Bu durumu ise diger
fiziki ve kimyasal g6l i¢i unsurlari (hidroloji, derinlik, istasyonlarin konumu, parametre
Olclim saati) goz ardi ederek yalniz sediment tarama faaliyeti ile acgiklamak yeterli

olmayacaktir.

Sediment tarama faaliyetinden yine de en az etkilenen parametre pH olarak
gozikmektedir; bu ¢alisma igin de degisim araligi 7,01-7,97 olarak tespit edilmistir.
Zhang vd. (2010) tarafindan, s1g-6trofik bir gélde gergeklestirilen sediment tarama ertesi,
¢cozlinmiis oksijen, pH ve sicaklik degerlerinde etkilerinin 6nemsiz seviyede oldugu

belirtilmistir.

Mogan Goli'nde Kiiciikosmanoglu ve Filazi (2020) tarafindan Temmuz 2017-May1s
2018 doneminde aylik olarak yiiriitiilen ¢caligma ise gdldeki sediment tarama faaliyeti
boyunca devam etmistir. Sozii edilen calismada Kasim 2017 ve Mayis 2018 igin
belirlenen bes istasyona ait ortalama degerler sirasiyla; su sicaklhigi: 13,5-12,8 °C;
¢ozlinmiis oksijen: 9,4-8,8 mg/L; pH: 8,8-8,9 arasinda degismistir. Bu ¢alismada elde
edilen ylizey suyu 6l¢tim degerleri (su sicakligi: 11,95-20,90°C; ¢ozlinmiis oksijen: 1,41-
6,21 mg/L; pH: 7,02-7,97) olup, su sicaklig1 degeri disinda daha yiiksek tespit edilmistir.

Bu calismada Mogan Go6lii sedimentine iliskin As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn konsantrasyon

degerleri; sedimet tarama 6ncesi donemde gergeklestirilen Yavuz ve Filazi (1995), Olgun
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ve Kocaemre (2011), Benzer vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢calismalarda bildirilen
ayni metallere ait sonuglarindan daha yiiksek bulunurken, Hg konsantrasyon seviyeleri
Olgun ve Kocaemre (2011)’ye ait bulgulardan daha diislik seviyede belirlenmistir. Bu
calismada elde edilen sediment Cu ve Zn konsantrasyon degerleri de, Topgu ve Pulatsii
(2017)’in galigmasinda bildirilen sediment Cu (34,75-75,50 pg/gKA) ve Zn (20,50-36,50
ng/gKA) konsantrasyon degerlerinden daha yiiksektir. Mogan Golii’'nde sediment tarama
faaliyetlerinin devam ettigi siiregte, Kiiclikosmanoglu ve Filazi (2020) tarafindan
yuriitiilmiis calismada As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn konsantrasyon degerleri; bu ¢calismada
elde edilen verilerden (Hg hari¢) daha diisiik degerlerde bulunmustur.

Mogan Go6lii’nde yiirtitiilen ve yukarida belirtilen gerek sediment tarama oncesi ile tarama
esnasinda yapilan gerekse bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sedimentteki agir metallere
iligkin sonugclar, sedimentin uzaklastirilmas: girisiminin genel olarak sedimentteki agir
metal konsantrasyonunu artirdigini ortaya koymustur. Bu baglamda, Mogan Goliin’nde
sedimenti tarama girisiminin sedimentin agir metallerle kirlenmesi agisindan olumlu bir
etkisi oldugunu sdylemek olas1 goziikmemektedir. Bu sonug ise, Wang ve Feng (2007)
tarafindan South Goéli’nde (Cin), sediment tarama ertesi, sedimentte Hg (%97,0), Zn
(%93,1), As (%82,6), Pb (%63,9), Cd (%52,7), Cu (%50,1), Cr (%32,0) ve Ni (%23,6)
icin indirgenme belirledikleri bagka bir deyisle, sedimet tarama uygulamasinin gol icin
agir metal kontaminasyonunun azaltilmasinda etkili oldugunu bildirdikleri calisma

sonuglart ile 6rtlismemektedir.

Liu vd. (2015), Chaohu Golii (Cin) sedimetinde agir metallerden Hg ve Cd’un kirlenme
seviyelerinin sirastyla 20 ve 25 cm derinliklerde oldukea yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Bu calisgmada ise yalmiz ylizey sedimenti oOrneklerine odaklanilmis, agir metal

diizeylerinin derinlige bagli degisimi dikkate alinmamastir.
Mogan Goli’'nde Topcu ve Kaya (2017) tarafindan yapilan calismada bildirilen

sedimentte Cu ve Zn’nun zenginlesme faktoriine iliskin bulgular, bu ¢alismada elde

edilen Cu ve Zn’nun zenginlesme faktorii degerlerinden 6nemli diizeyde diisiiktiir.
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Fan vd. (2019) tarafindan, Shitang Go6li (Cin)’nde jeoakiimiilasyon indeksi (Igeo) ve
potansiyel risk indeksi (RI) kullanilarak go6lde oOncelikli sediment tarama alanlari
belirlenmistir. Bu ¢alismada hesaplanan jeoakiimiilasyon indeks degerine gore; I.
istasyonda mayi1s ve kasim aylarinda Cu, II. istasyonda ise yine mayis ayinda As agisindan
sedimentin orta diizeyde kirlenmis oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda ¢alisilan ay ve
istasyonlarin sediment tarama girisimi agisindan sézi edilen agir metaller i¢in uygun
konum ve aylar oldugunu sdylemek olas1 olsa da bu sonucu alani kii¢lik olan Mogan Goli
icin soylemek ne yazik ki uygun bir yaklasim olarak gozilkmemektedir. Ancak golde
aylik ve daha ¢ok sayida yapilacak sediment Orneklemeleri ile agir metallere gore
oncelikli tarama alanlar1 belirlenebilecektir. Mogan Goli'nde istasyonlarin konumu
farkli olsa da sediment tarama oncesi doneme ait jeoakiimiilasyon indeksi verileri dikkate
alindiginda, Cu ve Zn ac¢isindan sedimentin kirlenmemis diizeyde hatta negatif degerlere
sahip oldugu bildirilmistir (Topgu ve Kaya 2017). Bu baglamda mevcut g¢alisma
bulgularinin, sediment tarama alanlarinin belirlenmesine en azindan ilk bilimsel veriler

olarak 151k tutacagi diistintilmektedir.

Son yillarda, farkli ve ileri teknikler ile sediment tarama etkinligi arastirilmaktadir.
Omegin, Chen vd. (2019), otrofik Taihu Goéli'nde (Cin) sediment taramasi
uygulanmamig ve tarama uygulanmis sedimentlerde, ¢oziinmiis metaller ve DGT-kararsiz
metaller, ince film difuzif gradyanlar teknigi ve yiiksek ¢oziiniirliikli ayirma teknigi
kullanmiglardir; sediment taramanin nisan ve temmuz Ol¢limlerine gore, kirlenmis
sedimentlerin iyilestirilmesinde faydali oldugunu, ekim ve ocak aylarinda ise sediment
tarama ertesi zona iliskin sedimentlerde alglerin dekompoziyonu ile taramanin
etkinliginin azaldigin1 bildirmislerdir. Bu ve benzeri teknikler, sediment tarama
girisimlerinin daha etkin kullanilabilirligine ve uygulanabilirligine zemin hazirlayan
unsurlar oldugundan, Mogan Goli’nde de sozii edilen yeni tekniklerin kullanim
olanaginin arastirilmasinin, gerek maliyet gerekse zaman agisindan énemli bir kazanim

olacag diisiiniilmektedir.
Van Den Berg vd. (2001) tarafindan arazi kosullarinda gerceklestirilen deneysel calisma

kapsaminda, sediment tarama girisimleri esnasinda resiispansiyon ile askida kati

maddedeki agir metal (Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn) seviyelerinde artis oldugu ancak su
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kolonundaki metal konsantrasyonlarinin bu girisimden 6nemli Slgiide etkilenmedigi
belirlenmistir. Mogan Go6li’'nde Kiigclikosmanoglu ve Filazi (2020) tarafindan goldeki
sediment tarama faaliyetinin devam ettigi Temmuz 2017-Mayis 2018 doneminde agir
metal konsantrasyonlarinin suda Fe>Cu>Cr>Zn>Pb>Ni>As>Se>Hg seklinde bir dizilim
gosterdigi  bildirilmistir. Bu ¢alismada ise sediment {stli su igin agir metal
konsantrasyonlart Zn>As>Cu>Ni>Pb olarak siralanmig; Hg<0,04 p/L, Cr<0,1 p/L ve
Cd<0,01 wL belirlenmistir. Sediment tarama girisiminin son {i¢ agir metalin

bulunabilirligini etkileme olasilig1 yiiksek goziikmektedir.

Bu calisma kapsaminda Mogan Golii sedimentine iligkin organik madde seviyeleri
(%4,56-%17,05), ayn1 g6l i¢in Pulatsii vd. (2008) tarafindan belirtilen verilere (%3,30-
%S35,42) gore daha yiiksek tespit edilmistir. Arastirma donemlerinin farklilig: dikkate
alindiginda, giincel organik madde diizeyleri bir miktar zenginlesmeye isaret etmektedir.
Sedimentteki organik madde seviyesinde tespit edilen yaklasik ti¢ katlik bir artis, gdldeki
sediment tarama faaliyetinin sedimentin organik madde diizeyi iizerinde de 6nemli lgiide
olumlu bir etkisi olmadigini desteklemektedir. Peng vd. (2009) ise, pH ve organik madde
sedimentteki metallerin dagilimini dogrudan, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP)
ise esasen pH’y1 veya metal siilfitlerin oksidasyonunu etkileyerek dolayli olarak metal

dagilimini degistirdigini belirtmistir.

Mogan Golii’nde yiiriitiilen bu ¢alismada sedimentin TOC konsantrasyonu I. istasyonda
oldukca diisiik seviyelerde seyrederken, II. istasyonda kasim ayinda maksimum olan
63000 png/g KA degerine ulagsmistir. Belirlenen maksimum degerin bile Topgu ve Pulatsii
(2017)’nin ayn1 g6l sedimenti icin belirttikleri maksimum seviyeden (79675,0 ng/g KA)
daha diislik olmasi, bu parametre bakimindan sediment tarama girisiminin belirli diizeyde

de olsa indirgenme yoniinde etki ettigi seklinde yorumlanabilir.

Yilgor vd. (2010) tarafindan, Bafa Golii (Bati Anadolu) dip sediment 6rneklerinde %0,35
ve %3,58 arasinda degisim gosterdigi bildirilen toplam organik karbon konsantrasyonlari,
Mogan Goli yiizey sediment Orneklerinde daha yiiksek diizeylerde (%0,88-%6,30)
degisim gostermis, toplam inorganik karbon konsantrasyonunun derinlige bagli degisimi

bu calisma kapsaminda dikkate alinmamuistir.
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Topgu ve Pulatsii (2017), Mogan Golii sedimenti i¢in TA degisim araligin1 3250,0 ug/g
KA- 6325,0 pg/g KA olarak tespit etmislerdir. Bu ¢aligmada ise, 1. istasyonda diisiik
seviyelerde kasim ayinda belirlenen TA degeri, mayis ayinda II. istasyonda 6900 pg/g
KA degerine ulagarak daha yiiksek bulunmustur. Dolayis1 ile kasim ayi-I. istasyon harig
olmak iizere bu c¢aligmada belirlenen sediment toplam azot degerleri, Mogan Golii’'nde
Nisan 2015-Ocak 2016’da mevsimlik olarak alinan sediment 6rneklerindeki toplam azot
degerlerinden (Topgu ve Pulatsii 2017) daha yiiksek seviyelerde seyretmistir. Bu durum
Wang ve Feng (2007) nin bulgularini1 destekleyerek, toplam azot degeri lizerinde tarama

girisiminin etkin olmadig1 seklinde yorumlanabilir.

Mogan G6lii sedimentinde TF konsantrasyonu baz alindiginda Topgu ve Pulatsii (2008,
2017) tarafindan bildirilen konsantrasyon degisim araligi sirasiyla 286,0 pg/g KA-
892,250 ng/g KA ve 620,0 pg/g KA- 1047,50 pg/g KA iken bu ¢calismada; 700-3200 pg/g
KA arasinda degisim gostermistir. Bu sonug ise, Wang ve Feng (2007) tarafindan South
Go6li’nde (Cin), sediment tarama ertesi, toplam fosfor degerlerinin azaltilmasinda etkili

oldugunu bildirdigi calisma sonuglar ile 6rtiismemektedir.

Agir metal kirlenmesi gol ve nehirlerin normal fonksiyonlarina zarar veren genis ¢apli bir
problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Zira sedimentler agir metallerin en 6nemli
rezervleri olarak metallerin transformasyonlarinda oldukc¢a 6nemli rol oynamaktadirlar.
Bu baglamda sedimetin ortamdan uzaklastirilmasi iglemi yapilan gol ve nehirlerde
sedimentten metal saliniminin azaltilmasi i¢in sedimentin oksidasyonundan kag¢inilmasi
gerektigi bildirilmistir. (Peng vd. 2006). Van den Berg vd. (2001) ise, sucul
ekosistemlerde agir metallerin hareketliligi, fiziksel tasimim (adveksiyon, karisim,
difiizyon  gibi),  biyolojik  (biyotiirbasyon  vb),  jeokimyasal  proseslere
(adorbsiyon/desorpsiton ve ¢Okme/coziinme), canlilar i¢in biyolojik olarak
kullanilanabilir hali ise genellikle kati faz seklinde tekrar ¢okme ve tutulumlarina
dayandigin1 belirtmistir. Arastirmaciya gore, sedimentin tarama girisimi, hem partikiiler
hem de gdzenek suyundaki kirleticilerin dagilimi ile sonuglanabilmekte, s6z konusu
girisim agir metallerin hareketliligini artirarak 6zellikle taranan kisim ile askida kati
maddenin karisimi, organik madde ve Mn degerlerinde diismeye, askida kat1 maddedeki

agir metallerin miktarinda artisa neden olmaktadir.
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Bu ¢alismada da Mogan Golii’'nde sediment tarama ertesi, sedimentte dikkate alinan agir
metal konsantrasyonlarindaki artiglar nedeniyle, tarama faaliyetinin agir metallerin

dagilimin ve diizeyini tetikledigi diisiiniilmektedir.

Fan vd. (2019), esas olarak yiizeyde depolanan sedimentin agir metallerle birebir iliskili
oldugunu; killerin genis bir yiizey alanina ve gdzenek hacmine sahip oldugundan yiizey
sedimentinde agir metallerin daha ytliksek konsantrasyonlarda bulunma nedenlerinden
birinin de kilin agir metalleri daha fazla adsorpsiyonundan kaynaklanabilecegini
bildirmiglerdir. Bu ¢alismada ise istasyonlar ve aylar baz alindiginda sedimentin kil
ylizdesi (%54,86-87,13), silt yiizdesinden (%12,86-45,13) daha yiiksek bulunmustur.
Sedimentin kil agirlikli yapisinin, agir metallerin sedimentte, sediment gozenek suyu
veya sediment Ustii suya gore daha yiiksek bulunmasinda (tutulumunda) 6nemli rol
oynadigi diisiiniilmektedir. Ji vd. (2018) tarafindan ise kontaminasyon derecesinin
genellikle iri taneciklerden ince taneciklere dogru arttigi ve partikiil biyiikligiiniin
sedimente baglanan agir metallerin konsantrasyonunu belirlemek i¢in gerekli oldugu
bildirilmigtir. Arastirmacilara goére, sucul ekosistemlerde mevcut kontaminasyon
diizeyini belirlemek icin ince parcaciklardaki agir metalleri belirlemek uygun olacaktir.
Ji vd. (2018), komiir madeni arazisindeki Yongding Nehri’nde (Cin) agir metal
konsantrasyonlarin1 sediment iistii su<sediment gézenek suyu<sediment olarak tespit
etmislerdir. Bu sonu¢ Mogan Golii ile benzerlik gostermekte ve sediment gozenek
suyundaki agir metal konsantrasyonlar1 sediment iistli suya iligkin agir metal

degerlerinden daha yiiksek olup, agir metaller agirlikli olarak sedimentte bulunmaktadir.

Manap ve Voulvoulis (2015), sediment tarama ertesi su ve sedimentte inorganik madde
miktarinda artis oldugunu, bunun olasi nedeninin ise tarama faaliyetinden dolay1
kirleticilerin suya dagiliminin ardindan 6nceden dagilan kirleticilerin de sedimentte
biriktigi yoniinde goriis bildirmislerdir. Mogan Golii’nde sediment tarama girisimi ertesi
sedimentteki bazi agir metal konsantrasyonlarinda belirlenen artislar1 da yukarida

belirtilen goriis dogrultusunda agiklamak olas1 goziikmektedir.
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Sonug olarak;

. Mogan Golii’'nde gergeklestirilen sedimentin uzaklastirilmasi girisimini; gerek
sediment tarama Oncesi ile tarama esnasinda gerekse bu ¢alisma kapsaminda elde
edilen sedimentteki agir metal konsantrasyonu diizeylerine bakarak, etkin bir
girisim olarak degerlendirmek olas1 gozilkmemektedir. Aksine sediment tarama
faaliyetinin bazi agir metallerin konsantrasyonlarinda artisa yol a¢tig1 da tespit
edilmisgtir.

. Cr, Ni ve As, ay-istasyonlara gore olas1 etki degerini (PEL) asmis olup, gol
sedimenti Cr, Ni, Cu ve As agisindan ¢ok kirli sinifa girmektedir.

o Tiim metaller icerisinde As gerek ekolojik gerekse biyolojik agidan tehdit edici
unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gol havzasindaki endiistriyel faaliyetler ve
madencilik islemlerinin bu durumdaki pay1 agiktir.

o Mogan Goli'nde sediment iistii su ve sediment gozenek suyu agir metal
konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda, sediment gézenek suyunda daha yiiksek
degerlerde belirlenmesi, agir metallerin sedimentte tutulumuna igaret etmektedir.
Sediment gozenek suyunda ele alinan ve diger metallere gore daha yiiksek
diizeyde saptanan Zn-As toksisitesinin uzun doénemde bir risk olusturmasi
olasidir.

. Sedimentteki organik madde, toplam azot ve toplam fosfor diizeyleri de agir metal
sonuglarina paralel olarak tarama girisiminin etkin olmadigini desteklemektedir.
Otrofikasyonu tetikleyen ve sedimentte biriken besin elementlerinin, pH, redoks
potansiyeli, sicaklik ve organik madde gibi bazi1 unsurlardaki degisikliklere bagl
olarak g6l suyuna salinabilecegi riski s6z konusudur.

o Mogan Go6li’nde sediment ve sediment gdzenek suyunda belirlenen agir metal
konsantrasyonlari, gol havzasmna iliskin kirletici kaynaklari yansitmaktadir.
Antropojenik kirleticilerin yanisira, Mogan Golii ¢evresinde Triyas'tan (200-250
milyon yil) itibaren giincel birimlere kadar farkli jeolojik yas donemlerine ait
oldukea farkli kayag topluluklarinin mevcut olmasinin da (Akytirek vd. 1997) gol

suyu ve sedimente metalik element katkis1 olabilecegi géz ardi edilmemelidir.
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Bulgular 15131nda Mogan Golii’ne yonelik oneriler agagida sunulmustur:

. Mogan Go6lii 6rneginde oldugu gibi sedimentler, agir metallerin sediment-
biyotada birikimleri ve metallerin transformasyonlarinda oynadiklari rol
nedeniyle 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, agir metal kirlenme riskininin oldugu
sucul sistemlerde 1ilgili kurumlar ve yerel yonetimlerce sediment odakli izleme
calismalar yliriitilmelidir.

o Golde sedimentin uzaklastirilmast girisimi siiregeldigi ilizere zaman zaman
tekrarlanacaksa; tarama uygulamalarinin maliyeti, gevresel etkileri, siireci vb.
unsurlar gozoniine alinarak tarama alanlarinin Onceliklendirilmesi, tarama
derinligi ve teknigi gibi konular da g6z oniine alinmalidir. Golde sediment tarama
girisimlerinin daha etkin kullanilabilirligine ve uygulanabilirligine zemin
hazirlayan en Onemli unsur olarak ise sediment tarama derinligi 6n plana
cikmaktadir.

o Gol havzasindaki antropojenik kirleticiler devam ettikge, goliin siirdiiriilebilir
kullanim1 acisindan tespit edilen gerekcelerden dolayr sedimentteki bazi agir
metallerin diizeyleri 6zellikle rutin olarak izlenmelidir;

. Maksimum zenginlesme faktorii, kontaminasyon (kirlilik) faktoriine sahip Cu, As,
Cd ile maksimum jeoakiimiilasyon indeksine sahip Pb,

o Biyolojik a¢idan olumsuz etkisi en fazla oldugu belirlenen As, Ni, Cr.

o Sedimentten agir metallerin salinimin1 degerlendirebilmek ve uygun sediment
taram stratejileri Onerebilmek i¢in analitik kimya ve eko-toksikolojik testler
paralel olarak gergeklestirilmelidir.

o Otrofikasyonu karakterize eden sediment besin elementi diizeylerinin de rutin

olarak izlenmesi uygun olacaktir.

106



KAYNAKLAR

Aktiimsek, A. and Gezgin, S. 2011. Seasonal variations of metal concentrations in muscle
tissue of tench (Tinca tinca), water and sediment in Beysehir Lake (Turkey).

Environmental Technology, 32(13), 1479-1485.

Akyiirek, B. Duru, M. Siitcii, Y. Papak, I. Sa}.roglu, F. Pehlivan, N. Goneng, O. Granit, S.
ve Yasar, T. 1997. 1/100000 Olgekli A¢imnsama Nitelikli Tiirkiye Jeoloji
Haritalar1 F-15. MTA Yaynlar1.

Alemdaroglu, T. Onur, E. Erkakan, F. 2003. trace metal levels 1n surficial sediments of
Lake Manyas. Turkey and Tributary Rivers, 60, 287-298.

Algiil, F. and Beyhan, M. 2020. Concentrations and sources of heavy metals in shallow
sediments in Lake Bafa, Turkey. Scientific Reports, 10(11782).

Alkan, A. Gokgek, C. Akbas, U. Alkan, N. 2016. spatial distributions of heavy metals
in the water and sediments of Lake Cildir, Turkey. Ekoloji, 25(98), 9-16.

Altindag, A. and Yigit, S. 2005. Assessment of heavy metal concentrations in the food
web of Lake Beysehir, Turkey. Chemosphere, 60(2005), 552-556.

Andrade, L.C. Tiecher, T. Oliveira, J. S. Andreazza, R. Inda, A. V. Oliveira Camargo, F.
2018. Sediment pollution in margins of the Lake Guaiba, Southern Brazil.
Environ Monit Assess, 190(3), 1-13.

Anonim. 2002. A Guidance Manual to Support the Assessment of Contaminated
Sediments in Freshwater Ecosystems. Volume IIl. Interpretation of the
Results of Sediment Quality Investigations. EPA-905-B02-001-C, USA.

Anonim. 2014. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, 31 Aralik Cuma tarih ve 25687 sayili
Resmi Gazete.

Anonim. 2016. T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1, Su Y6netimi Genel Miidiirliigii. Goller
ve Sulak Alanlar Eylem Plani, 2016-2018, 27-30 s., Ankara.

Anonim. 2016. Web Sitesi: https://www.sabah.com.tr/ankara-
baskent/2016/01/03/mogan-golunde-mutlu-son. Erisim Tarihi: 15.01.2020.

Arslan, N. Kog, B. Cicek, A. 2010. Metal contents in water, sediment, and oligochaeta-
chironomidae of Lake Uluabat a ramsar site of Turkey. The Scientific World
Journal, 10, 1269-1281.

Aticy, T. Obali, O. Altindag, A. Ahiska, S. Aydin, D. 2010. The accumulation of heavy
metals (Cd, Pb, Hg, Cr) and their state in phytoplanktonic algae and
zooplanktonic organisms in Beysehir Lake and Mogan Lake, Turkey. African
Journal of Biotechnology, 9(4), 475-487.

107


https://www.sabah.com.tr/ankara-

Aydm-Onen, S. Kiigiiksezgin, F. Kocak, F. Acik, S. 2015. Assessment of heavy metal
contamination in hediste diversicolor (o.f. Miiller, 1776), Mugil cephalus
(Linnaeus, 1758), and surface sediments of Bafa Lake (Eastern Aegean).
Environ Sci Pollut Res, 22, 8702-8718.

Bai, J. Cui, B. Chen, B. Zhang, K. Deng, W. Haifeng, G. Xiao, R. 2011. Spatial
distribution and ecological risk assessment of heavy metals in surface
sediments from a typical plateau lake wetland, China. Ecological Modelling,
222, 301-306.

Baralkiewicz, D. Gramowska, H. Kanecka, A. Krzyzaniak, 1. Goldyn, R. 2008. Spatial
distribution of major and trace elements in the water of Swarzedzkie Lake
(Poland). Environ Monit Assess, 143, 327-336.

Barlas, N. Akbulut, N. Aydogan, M. 2005. Assessment of heavy metal residues in the
sediment and water samples of Uluabat Lake, Turkey. Environmental
Contamination and Toxicology, 74, 286-293.

Begum, A. HariKrishna, S. Khan, 1. 2009. Analysis of heavy metals in water, sediments
and fish samples of Madivala Lakes of Bangalore, Karnataka. International
Journal of ChemTech Research, 1(2), 245-249.

Benzer, S. Arslan, H. Uzal, N. Giil, A. ve Yilmaz, M. 2013. Concentrations of metals in
water, sediment and tissues of Cyprinus carpio L., 1758 from Mogan Lake
(Turkey). Iranian Journal of Fisheries Sciences, 12(1), 45-55.

Bosgelmez, A. Bosgelmez, 1. 1. Savcl, A. E. Aldemir, A. Giirpmnar, E. Mutlu, B.
Topaloglu, S. Ege, M. Cicek, N. 2005. Ankara-Golbas1 and Centaurea
tchihatcheffii-Centaurea tchihatcheffii, Ankara-Golbast  Sevgi  Cigegi,
Ankara, 131-178.

Boliikbasi, V. and Salman Akin, B. 2016. Agriculturally induced heavy metal
accumulation in seyfe lake, turkey. Bull Environ Contam Toxicol, 96, 401-
407.

Chen, M. Ding, S. Gao, S. Fu, Z. Tang, W. Wu, Y. Gong, M. Wang, D. Wang, Y.
2019. Efficacy of dredging engineering as a means to remove heavy metals
from lake sediments. Science of the Total Environment, 665, 181-190.

Cheng, H. Li, M. Zhao, C. Yang, K. Li, K. Peng, M. Yang, Z. Liu, F. Liu, Y. Bai, R. Cui,
Y. Huang, Z. Li, L. Liao, Q. Luo, J. Jia, S. Pang, X. Yang, J. Yin, G. 2015.
Concentrations of toxic metals and ecolojical risk assessment for sediments
of major freshwater lakes in China. Journal of Geochemical Exploration, 157,
15-26.

108



Colak, E. 2021. Mann-Whitney U ve Wilcoxon T testleri.
https://eczacilik.anadolu.edu.tr/bolumSayfalari/belgeler/ecz2014%2010 201
40512122216.pdf. Erisim tarihi: 6.06.2021.

De Jonge, M. Teuchies, J. Meire, P. Blust, R. Bervoets, L. 2012. The impact of increased
oxygen conditions on metal-contaminated sediments part I: Effects on redox
status, sediment geochemistry and metal bioavailability. Water Research,
46(7), 2205-2214.

Douvere, F. and Ehler, C. N. 2009. New perspectives on sea use management: Initial
findings from European experience with marine spatial planning. Journal of
Environmental Management, 90(1), 77-88.

Duman, F. Aksoy, A. Demirezen, D. 2007. Seasonal variability of heavy metals in surface
sediment of Lake Sapanca, Turkey. Environ Monit Assess, 133, 277-283.

Elmaci, A. Teksoy, A. Topag, F.O. Ozengin, N. Kurtoglu, S. Baskaya, H. S. 2007.
Assessment of heavy metals in Lake Uluabat, Turkey. African Journal of
Biotechnology, 6(19), 2236-2244.

Enell, M. and Lofgren, S. 1988. Phosphorus in interstitial water; methods and dynamics.
Hydrobiologia, 170, 103-132.

Erentiirk, S. Yusan, S. Alkim Tiirk6zii, D. Camtakan, Z. Kirami Olgen, M. Aslani, M. A.
A. Aytas, S. Isik, M. A. 2014. Spatial distribution and risk assessment of

radioactivity and heavy metal levels of sediment, surface water and fish
samples from Lake Van, Turkey. J Radioanal Nucl Chem, 300, 919-931.

Fan, Z. Wang, W. Tang, C. Li, Y. Wang, Z. Lin, S. Zeng, F. 2019. Targeting remediation
dredging by ecological risk assessment of heavy metals in lake sediment: a
case study of Shitang Lake, China. Sustainability, 11, 1-10.

Ghaleno, O. R. Sayadi, M.H. Rezaei, M. R. 2015. Potential ecological risk assessment of
heavy metals in sediments of water reservoir case study: Chah Nimeh of
Sistan. Proceedings of the International Academy of Ecology and
Environmental Sciences, 5(4), 89-96.

Guo, W. Liu, X. Liu, Z. and Li, G. 2010. Pollution and potential ecological risk evaluation
of heavy metals in the sediments around Dongjiang Harbor, Tianji. Procedia
Environmental Sciences, 2, 729-736.

Giilcii-Giir, B. and Tekin-Ozan, S. 2017. The investigation of heavy metal levels in water
and sediment from Isikli Lake (Turkey) in relation to seasons and physico-
chemical parameters. Journal of Aquaculture Engineering and Fisheries
Research, 3(2), 87-96.

109



Hacisalihoglu, S. and Karaer, F. 2016. Relationships of heavy metals in water and
surface sediment with different chemical fractions in Lake Uluabat, Turkey.
Pol. J. Environ. Stud, 25(5), 1937-1946.

Hakanson, L. 1980. An ecological risk index for aquatic pollution control-A
sedimentological approach. Water Research, 14(8), 975-1001.

Honglei, L. Liging, L. Chengging, Y. Baoging, S. 2008. Fraction distribution and risk
assessment of heavy metals in sediments of Moshui Lake. Journal of
Environmental Sciences, 20(4), 390-397.

Hou, D. He, J. Lii, C. Ren L. Fan, Q. Wang, J. Xie, Z. 2013. Distribution characteristics
and potential ecological risk assessment of heavy metals (Cu, Pb, Zn Cd) in
water and sediments from Lake Dalinouer, China. Ecotoxicology and
Environmental Safety, 93, 135-144.

Hu, B. Li, G. Li, J. Bi, J. Zhao, J. and Bu, R. 2013. Spatial distribution and
ecotoxicological risk assessment of heavy metals in surface sediments of the
southern Bohai Bay. China. Environ. Sci. Pollut. Res. 20, 4099-4110.

Ikem, A. Egiebor, O. Nyavor, K. 2003. Trace elements 1n water, fish and
sediment from Tuskegee Lake, Southeastern Usa. Water Air and Soil
Pollution, 149, 51-75.

Kagar, B. 1995. Bitki Ve Topragin Kimyasal Analizleri. Toprak analizleri Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Egitim Arastirma ve Gelistirme Vakfi yayinlari,
3,705s.

Kagar, B. ve Inal, A. 2008. Bitki Analizleri. Ankara Nobel yayin dagitim, 978(605), 395-
036-3.

Kaptan, H. ve Tekin-Ozan, S. 2014. Egirdir Gélii’niin (Isparta) suyunda, sedimentinde
ve goblde yasayan sazan’in (Cyprinus carpio L., 1758) bazi doku ve
organlarindaki agir metal diizeylerinin belirlenmesi. SDU Journal of Science
(E-Journal), 9(2), 44-60.

Karaer, F. Katip, A. Baskaya, H. S. ileri, S. Sarmasik, S. 2012. Fraction distribution and
risk assessment of heavy metals and trace elements in sediments of Lake
Uluabat. Environ Monit Assess, 184, 5399-5413.

Katip, A. Karaer, F. ileri, S.Sarmasik, S. Aydogan, N. Zenginay, S. 2012. Analysis and
assessment of trace elements pollution in sediments of Lake Uluabat, Turkey.
Journal of Environmental Biology, 33, 961-968.

Keser, G. Topak, Y. Sevgiler, Y. 2020. Concentrations of some heavy metal and
macroelements in sediment, water, macrophyte species, and leech (Hirudo
sulukii n. sp.) from the Kara Lake, Adiyaman, Turkey. Environ Monit Assess,
192(75), 1-12.

110



Kir, I. Tekin-Ozan, S. Tuncay, Y. 2007. Kovada Gélii’niin su ve sedimentindeki baz1 agir
metallerin mevsimsel degisimi. E.U. Su Uriinleri Dergisi, 24(1-2), 155-158.

Kishe, M. A. Machiwa, J. F. 2003. Distribution of heavy metals in sediments of Mwanza
Gulf of Lake Victoria, Tanzania. Environment International, 28, 619-625.

Kurun, A. Balkis, N. Erkan, M. Balis, H. Aksu, A. ve Ersan, M.S. 2010. Total metal levels
in crayfish Astacus leptodactylus (Eschscholtz, 1823), and surface sediments
in Lake Terkos, Turkey. Environ Monit Assess, 169, 385-395.

Kiigiikosmanoglu, A. G. and Filazi, A. 2020. Investigation of the metal pollution sources
in Lake Mogan, Ankara, Turkey. Biological Trace Element Research, 198,
269-282.

Kiikrer, S. Seker, S. Abaci, Z. T. Kutlu, B. 2014. Ecological risk assessment of heavy
metals in surface sediments of northern littoral zone of Lake Cildir, Ardahan,
Turkey. Environ Monit Assess, 186, 3847-3857.

Kiikrer, S. Erginal, A. E. Seker, S. Karabiyikoglu, M. 2015. Distribution and
environmental risk evaluation of heavy metal in core sediments from Lake
Cildir (NE Turkey). Environ Monit Assess, 187, 453.

Kiikrer, S. 2016. Tortum Golii yiizey sedimentlerindeki metal birikiminin ekolojik
indeksler yolu ile kapsamli risk degerlendirmesi. Tiirk Tarim-Gida Bilim ve
Teknoloji Dergisi, 4(12), 1185-1191.

Kiikrer, S. 2017. Pollution, source, and ecological risk assessment of trace elements in
surface sediments of Lake Aktas, NE Turkey. Human and Ecological Risk
Assessment: An International Journal, 23(7), 1629-1644.

Kiikrer, S. 2018. Vertical and horizontal distribution, source identification, ecological and
toxic risk assessment of heavy metals in sediments of Lake Aygir, Kars,
Turkey. Environmental Forensics, 19(2), 122-133.

Li, F. Huang, J. Zeng, G. Yuan, X. Li, X. Liang, J. Wang, X. Tang, X. Bai, B. 2013.
Spatial risk assessment and sources identification of heavy metals in surface
sediments from the Dongting Lake, Middle China. Journal of Geochemical
Exploration, 132, 75-83.

Liu, M. Yang, Y. Yun, X. Zhang, M. Li, Q. Wang, J. 2014. Distribution and ecological
assessment of heavy metals in surface sediments of the East Lake, China.
Ecotoxicology, 23, 92-101.

Liu, C. Shao, S. Shen, Q. Fan, C. Zhou, Q. Yin, H. And Xu, F.2015. Use of multi-
objective dredging for remediation of contaminated sediments: a case study
of a typical heavily polluted confluence area in China. Environmental Science
and Pollution Research, 22, 17839-17849.

111



Long, E.R. Ingersoll, C.G. Macdonald, D.D. 2006. Calculation and uses of mean sediment
quality guideline quotients: a critical review. Environmental Science &
Technology, 40(6), 1726-1736.

MacDonald, D.D. Ingersoll C.G. Berger, T.A. 2000. Development and evaluation of
consensus-based sediment quality guidelines for freshwater ecosystems.
Arch. Environ. Contam. Toxicol, 39, 20-31.

Machesky, M. L. Holm, T. R. Shackleford, D. B. 2004. Concentrations and potential
toxicity of metals and ammonia in peoria lake sediments and pore waters.
Waste Management and Research Center A Division of the Illinois
Department of Natural Resources, 103, 1-134.

Mamat, Z. Haximu, S. Zhang, Z. Aji, R. 2016. An ecological risk assessment of heavy
metal contamination in the surface sediments of Bosten Lake, Northwest
China. Environ Sci Pollut Res, 23, 7255-7265.

Manap, N. and Voulvoulis, N. 2015. Environmental management for dredging sediments
the requirement of developing nations. Journal of Environmental
Management, 147, 338-348.

Manav, R. Ugur Gorgiin, A. Filizok, I. 2016. Radionuclides (210po and 210pb) and some
heavy metals in fish and sediments in Lake Bafa, Turkey, and the contribution
of 210Po to the radiation dose. Int. J. Environ. Res. Public Health, 13(1113),
1-11.

Mendil, D. and Uluézlii, O. D. 2007. Determination of trace metal levels in sediment and
five fish species from lakes in Tokat, Turkey. Food Chemistry, 101, 739-745.

Messieh, S. N. Rowell, T. W. Peer, D. L. and Cranford, P. J. 1991. The effects of trawling,
dredging and ocean dumping on the eastern Canadian continental shelf seabed
Cont. Shelf Res, 11, 1237-1263.

Munawar, M. 1989. In situ bioassessment of dredging and disposal activities in a
contaminated ecosystem: Toronto Harbour. Hydrobiologia, 1898-189, 601-
618.

Mwamburi, J. ve Oloo, F. N. 1997. The distribution and concentration levels of trace
metals in water and sediments of Lake Victoria, Kenya. Hydrobiol. Fish, 7,
37-48.

Olgun, E. ve Kocaemre, T. S. 2011. Mogan Gélii Su Kalitesinin Incelenmesi. Tabiat ve
Insan, 45, 10-22.

Ozmen, H. Kiilahc, F. Cukurovaly, A. Dogru, M. 2004. Concentrations of heavy metal
and radioactivity in surface water and sediment of Hazar Lake (Elazig,
Turkey). Chemosphere, 55(2004), 401-408.

112



Ozseker, K. and Eruz, C. 2017. Pollution assessment of toxic metals in representative
limnetic ecosystem sediments in the southeastern black sea, Turkey. Clean-
Soil Air Water, 45(1700407), 1-8.

Padmalal, D. 2008. Environmental effects of river sand mining: a case from the river
chatchments of Vembanad Lake, southwest coast of India. Environ. Geol, 54,
879-8809.

Peng, J. Song, Y. Peng, Y. Cui, X. Qiu, G. (2009). The remediation of heavy metals
contaminated sediment. Journal of Hazardous Materials, 161, 633-640.

Ponti, M. Pasteris, A. Guerra, R. Abbiati, M. 2009. Impacts of maintenance channel
dredging in a northern Adriatic coastal lagoon. Il: effects on macrobenthic
assemblages in channels and ponds. Estuar. Coast Shelf Sci, 85, 143-150.

Potasznik, A.K. Szymczyk, S. Skwierawski, A. Lewczuk, K. G. Cymez, I. 2016. Heavy
metal contamination in the surface layer of bottom sediments in a flow-
through lake: a case study of lake symsar in northern Poland. Water, 8(358),
1-15.

Pulatsii, S. Topgu, A. Kirkagag, M. Koksal, G. 2008. Sediment phosphorus characteristics
in the clearwater state of Lake Mogan, Turkey. Lakes & Reservoirs: Research
and Management, 13, 197-205.

Pulatsii, S. and Topgu, A. 2015. Review of 15 years of research on sediment heavy metal
contents and sediment nutrient release in inland aquatic ecosystems, Turkey.
Journal of Water Resource and Protection, 7, 85-100.

Pulatsii, S. Topgu, A. Yilmaz, E. 2015. Géllerde 6trofikasyonun kontrolii: sediment
tarama uygulamalar1. 1gdir Univ. J. Inst. Sci. & Tech, 5(1), 51-56.

Rognerud, S. and Fjeld, E. 2001. trace element contamination of Norwegian Lake
sediments. BioOne Complete, 30(1), 11-19.

Rudnick, R. L. and Gao, S. 2014. Composition of the continental crust. Elsevier, 3, 1-64.

Sasikala, R. Shirole, A. Sudarsan V. Sakuntala, T. Sudakar, C. Naik, R. Bharadwaj, S. R.
2009. Highly dispersed phase of SnO2 on TiO2 nanoparticles synthesized by
-mediated route: Photocatalytic activity for hydrogen generation.
International Journal Of Hy Drogen Energy, 34, 3621-3630.

Satar, A. M. Ali, M. H. Goher, M. E. 2017. Distribution and speciation of Fe, Mn, Zn,
Cu, Pb and P in surface sediments of Lake Mariut, Egypt. International
Journal of Oceanography and Hydrobiology, 46(2), 154-167.

Saygi, Y. and Atasagun Yigit, S. 2012. Heavy metals in Yenigaga Lake and its potential

sources: soil, water, sediment, and plankton. Environ Monit Assess, 184,
1379-1389.

113



Singh, J. And Upadhyay, S. K. 2012. Heavy Metals Assessment in Sediment of Ramgarh
SekerLake, UP, India. J. Ecophysiol. Occup. Hlth, 12, 13-19.

Su, S. 2002. Potential long-term ecological impacts caused by disturbance of
contaminated sediments: a case study. Environ. Manage, 29, 234-249.

Suresh, G. Sutharsan, P. Ramasamy, V. Venkatachalapathy, R. 2012. Assessment of
spatial distribution and potential ecological risk of the heavy metals in
relation to granulometric contents of Veeranam lake sediments, India.
Ecotoxicology and Environmental Safety, 84, 117-124.

Sutherland, R. A. 2000. Bed sediment-associated trace metals in an urban stream, Oahu,
Hawaii. Environmental Geology, 39(6), 611-627.

Sener, S. Davraz, A. Karagiizel, R. 2014. Assessment of trace metal contents in water and
bottom sediments from Egirdir Lake, Turkey. Environ Earth Sci, 71, 2807-
2819.

Sener, §. ve Sener, E. 2015. Kovada Golu (Isparta) dip sedimanlarinda agir metal
dagilimi ve kirliliginin degerlendirilmesi. Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 19(2), 86-96.

Tang, W. Duan, S. Shan, B. Zhang, H. Zhang, W. Zhao, Y. ve Zhang, C. 2016.
Concentrations, diffusive fluxes and toxicity of heavy metals in pore water of
the Fuyang River, Haihe Basin. Ecotoxicology and Environmental Safety,
127, 80-86.

Tekin-Ozan, S. and Aktan, N. 2012. Relationship of heavy metals in water, sediment and
tissues with total length, weight and seasons of Cyprinus carpio L., 1758 from
Isikli Lake (Turkey). Pakistan J. Zool, 44(5), 405-1416.

Topgu, A. and Pulatsii, S. 2008. Phosphorus fractions in sediment profiles of the eutrophic
Lake Mogan, Turkey. Fresenius Environmental Bulletin, 17(2), 164-172.

Topgu, A. and Kaya, D. 2017. Ecological Risk Assessment And Seasonal-Spatial
Distribution Of Some Trace Elements From Surface Sediment: Eutrophic-
Shallow Mogan Lake, Turkey. International Congress on Chemistry and
Materials Science. 5-7 October 2017. Page: 267, Ankara, Turkey.

Topgu, A. and Pulatsii, S. 2017. Evaluation of some management strategies in eutrophic
Mogan Lake, Turkey: phosphorus mobility in the sediment-water interface.
Applied Ecology and Environmental Research, 15(4), 705-717.

Topeu, A. Ulusoy, U. Pulatsii, S. 2018. Determination of sediment phosphate sorption

characteristics in shallow Mogan Lake, Turkey. Applied Ecology And
Environmental Research, 16(5), 5971-5985.

114



Tunca, E. Atasagun, S. Saygi, Y. 2012. Yenigaga Golii’'nde (Bolu-Tiirkiye) su, sediment
ve kerevitteki (Astacus leptodactylus) bazi agir metallerin birikimi {izerine bir
on ¢alisma. Ekoloji, 21(83), 68-76.

Tunca, E. 2016. Beysehir Gélii'nde su ve sedimentte agir metal birikimi ve sedimentte
antropojenik kontaminasyon degerlendirmesi. Ordu Univ. Bil. Tek. Derg,
6(2), 205-219.

Tylmann, W. Lysek, K. Kinder, M. Pempkowiak, J. 2011. Regional pattern of heavy
metal content in lake sediments in northeastern Poland. Water Air Soil Pollut,
216, 217-228.

Van Den Berg, G. A. Meijers, G.A. Van Der Heijdt, L. Zwolsman, J.G. 2001. Dredging
related mobilisation of trace metals: a case study in the Netherlands. Water
Research, 35(8), 1979-1986.

Varol, M. Canpolat, O. Eris, K. K. Caglar, M. 2020. Trace metals in core sediments from
a deep lake in eastern Turkey: Vertical concentration profiles, eco-
environmental risks and possible sources. Ecotoxicology and Environmental
Safety, 89(110060), 1-9.

Vrhovnik, P. Smuc, N. R. Dolenec, T. Serafimovski, T. Dolenec, M. 2013. An evaluation
of trace metal distribution and environmental risk in sediments from the Lake
Kalimanci (FYR Macedonia). Environmental Earth Sciences, 70(2), 761-775.

Wang, X. Y. and Feng, J. 2007. Assessment of the effectiveness of environmental
dredging boin South Lake, China. Environ Manage, 40, 314-322.

Xu, M. Sun, W. Wang, R. 2019. Spatial distribution and ecological risk assessment of
potentially harmful trace elements in surface sediments from Lake Dali,
North China. Water, 11(12), 2544.

Yang, J. Chen, L. Liu, L-Z. Shi, W-L. Meng, X-Z. 2014. Comprehensive risk assessment
of heavy metals in lake sediment from public parks in Shanghai.
Ecotoxicology and Environmental Safety, 102, 129-135.

Yavuz, H. ve Filazi, A. 1995. Ankara Mogan Golii’nden saglanan su, ¢okelti ve balik
orneklerinde agir metal diizeyleri. Veteriner Hekimler Dernegi Dergisi, 66,
1-7.

Yilgér, S. Kiiciiksezgin, F. Ozel, E. 2012. Assessment of metal concentrations in
sediments from Lake Bafa (Western Anatolia): An index analysis approach.
Bull Environ Contam Toxicol, 89, 512-518.

Yigit, S. and Altindag, A. 2006. Concentration of heavy metals in the food web of Lake
Egirdir, Turkey. Journal of Environmental Biology, 27(3), 475-478.

115



Yin, H. Gao, Y. Fan, C. 2011. Distribution, sources and ecological risk assessment of
heavy metals in surface sediments from Lake Taihu, China. Environ. Res.
Lett, 6, 1-12.

Yuan, Z. Taoran, S. Yan, Z. Tao, Y. 2014. Spatial distribution and risk assessment of
heavy metals in sediments from a hypertrophic plateau Lake Dianchi, China.
Environ Monit Assess, 186, 1219-1234.

Zhang, S. Zhou, Q. Xu, D. Lin, J. Cheng, S. Wu, Z. 2010. Effects of sediment dredging
on water quality and zooplankton community structure in a shallow of
eutrophic lake. Journal of Environmental Sciences, 22(2), 218-224.

Zhang, Y. Liu, J. Liu, J. 2013. Heavy metals in sediments of Yangzonghai Lake,
China, Journal of Chemical and Pharmaceutical Research, 5(11), 296-302.

Zhang, Z. L. Y. Zhang, W. Zhang, Y. Sun, C. Marhaba, T. 2015. Phosphorus, organic

matter and nitrogen distribution characteristics of the surface sediments in
Nansi Lake, China. Environ Earth, 73, 5669-5675.

116


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1001074209600966#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1001074209600966#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/10010742

