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Abstract: Sediment dredging (removal), a lake management method, is performed on a regular basis to improve
the recreational value of Mogan Lake. The aim of the study is to a) determine heavy metal concentrations (Hg,
As, Cd, Cr, Pb, Ni, Cu, and Zn) in the sediment after dredging and make evaluations based on the sediment
quality criteria, b) define the potential sources of heavy metals by multivariate analyses, c) shed light on the
effectiveness of the dredging in the context of current data. As indicated by the findings from two stations
under the influence of mineral processing facilities (station 1) and domestic wastewater discharges (station I1)
taken in May and November, 2020, the mean heavy metal concentrations in the sediment in decreasing order
were Cr>Cu>Zn>Ni>Pb>As>Cd>Hg. Cr, Ni, and As levels were found to exceed the probable effect level
(PEL) and therefore, the lake sediment was classified as heavily polluted in terms of Cr, Ni, Cu and As. Based
on the Spearman’s correlation analysis, Cu-Cd, Zn-Pb, and As-Cd were found to have similar anthropogenic
sources. Three main components determined by the principal component analysis also support this result; the
differences in heavy metals originating from different anthropogenic sources reflect the environmental pollution
diversity and pressure related to the heavy metal accumulation in the lake sediment. Based on our findings,
sediment removal in Mogan lake can not be considered as effective intervention. As anthropogenic pollutants
persist in the lake basin, sediment should be routinely monitored for heavy metal levels to ensure the lake's
sustainable use.
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Mogan Goli’nde (Ankara, Tiirkiye) Sediment Tarama Uygulamalarinin
Sedimentteki Agir Metal Konsantrasyonlar1 A¢isindan Degerlendirilmesi

Ozet: Bir gol yonetim uygulamasi olan sediment taramas1 (uzaklastirimi), Mogan Golii'niin rekreaktif degerinin
artirilmasi amaciyla zaman zaman gergeklestirilmektedir. Bu ¢aliymada, sediment tarama faaliyetinden sonra; a)
sedimentteki bazi agir metal (Hg, As, Cd, Cr, Pb, Ni, Cu ve Zn) konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve sediment
kalite kriterlerine gore degerlendirilmesi b) gol sedimentindeki agir metallerin potansiyel kaynaklarmin bazi ¢ok
degiskenli istatistiksel analizler kullanarak tanimlanmasi c¢) giincel veriler baglamida sediment taramasinin
etkinligine 151k tutulmas1 amaglanmistir. Golde litoral bolgede; 6zellikle maden isleme tesisleri ile evsel kaynakl
atik sularin (I. istasyon) ve evsel atik sular ile tarimsal faaliyet kaynakli atik sularin ulastig1 alanda (II. istasyon)
secilen iki istasyondan 2020 yilinin Mayis ve Kasim aylarinda alinan yiizey sediment 6rneklerinde saptanan
bulgulara gore, sedimentteki ortalama agir metal konsantrasyonlarinin dizilimi Cr>Cu>Zn>Ni>Pb>As>Cd>Hg
seklinde bulunmustur. Cr, Ni ve As, ay-istasyonlara gore olasi etki degerini (PEL) asmuis olup, g6l sedimenti Cr,
Ni, Cu ve As agisindan ¢ok kirli siifa girmektedir. Spearman korelasyon analizi sonuglarina gére, Cu-Cd, Zn-Pb
ve As-Cd, benzer antropojenik kaynaklar ile gole ulagsmaktadir. Temel bilesen analizi ile belirlenen 3 temel
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bilesen de bu sonucu desteklemekte, farkli antropojenik kaynaklardan koken alan agir metallerdeki farkliliklar,

goldeki agir metal birikimine iliskin ¢evresel baskinin gesitliligini ve baskisini yansitmaktadir.

Bulgular

1s1ginda, golde gergeklestirilen sedimentin uzaklastirilmasi faaliyetini, etkin bir girisim olarak degerlendirmek
olasi goziikkmemektedir. GOl havzasindaki farkli antropojenik kirleticiler devam ettikge, gdliin siirdiiriilebilir
kullanimi agisindan gol sedimenti agir metaller agisindan rutin olarak izlenmelidir.

Anahtar kelimeler: Sediment Tarama, Sediment Kalitesi, Agir Metal, Temel Bilesen Analizi, Mogan Golii

Giris
Sediment  tarama  uygulamalari, g6l i¢i
otrofikasyon kontroliine yonelik fiziksel

yontemlerden biri olup, akarsular, goller, kiy1 sular1
ve denizlerden dip sedimentlerinin uzaklastirilmasi
olarak tanimlanabilmektedir. Tarama uygulamalari
rekreaktif amaca hizmet etmekte, gol i¢i yiiklemenin
onemli bir fosfor kaynagi oldugu gollerin
iyilestirilmesi basta olmak iizere, makrofit kontrolii
veya sedimantasyonla biiyiikk oranda dolmus gollerde
sigligin bertarafi siireglerinde kullanilmaktadir. S6z
konusu uygulamanin; maliyet, sedimentten besin
elementi-toksik madde salimimi, koku sorunu,
sedimentin bosaltildig1 alana cevresel etkisi gibi
birtakim olumsuz etkileri de bulunmaktadir
(Peterson, 2007; Manap ve Voulvoulis, 2015).
Limnolojik  ve  ekotoksikolojik  kirlenme
calismalarimin ~ ana  unsurlarindan  biri  olan
sedimentler, kirleticilerden agir metallerin deposu ve
potansiyel bir kaynagidir. G6l sedimentlerinde agir
metallerin, tarama uygulamalar1 ile basarili bir
sekilde kontrol altina alindig1 ¢aligmalar bulunmakta
(Wang ve Feng 2007; Fathollahzadeh vd., 2015;
Chen vd., 2019), tarama yapilmayan bolge ile
kargilagtirildiginda, taramanin  sedimentteki agir
metal  konsantrasyonlarint  2-5 kat  azalttig
bildirilmektedir (Jiang vd., 2010; Smal vd., 2015).
Sucul ekosistemlerdeki kirletici
konsantrasyonlarinin, kabul edilebilir limitlerini
belirlemek i¢in kullanilan kalite kriterleri (SQG), agir
metal, PAH ve PCB gibi birgok toksik madde igin
gelistirilmis, TEL (Esik etki seviyesi) ve PEL (Olas1
etki seviyesi) degerleri belirlenmistir. Ornegin
USEPA (United States Environmental Protection
Agency) SQG’e gore sediment; “kirli olmayan”,
“kismen kirli” ve “asir1 kirli” olarak siniflandirmakta;
SQG i¢in TEL degeri, bu konsantrasyonun altinda
kéti etkilerin goriinmesinin nadir; PEL degeri ise bu
konsantrasyonun iizerinde koti etkilerin
goriinmesinin siklikla olacagini ifade etmektedir
(MacDonald vd., 2000; Pulatsii ve Topgu, 2015).
Gélbas1 Ozel Cevre Koruma Bélgesi’nde bulunan
Mogan Go6lii ¢evresinde giderek artan yerlesim
yerlerinin  yanisira  tarimsal  faaliyetler  gibi
antropojenik etkiler goliin rekreaktif degerini de
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu tip etkilerin
yanisira Golbasi’nda andezit tasi isleyen 24 fabrika, 4
atdlye olmak iizere 29 tesis bulundugu ve bu
tesislerde 2006 yilinda yapilan denetimlerde birgok
tesisin Ozellikle kesim esnasinda ortaya g¢ikardiklar
sulu ¢amurlar1 herhangi bir aritma islemi yapmadan
golii besleyen Sukesen deresine verdikleri ve soz

konusu tesislere idari para cezalar1 verildigi
bildirilmistir (Anonim, 2013). Ayrica Cevre ve
Sehircilik Bakanligi yetkilileri, havzada bulunan
andezit tas1 igleme tesislerinin ¢amurlarindan alinan
numunelerde yiikksek oranda agir metal tespit
edildigini Dbelirtmislerdir. Golbasi Belediyesi’nden
edinilen bilgilere gore; fiilen gol tabanindan camur
¢ekilmesine 20 Temmuz 2017’de baslanilmis ve 2018
yili Kasim ayinda sonlandirilmastir.

Mogan Goli'nde, sedimentin agir metal
seviyesine iligskin arastirmalar olduk¢a smirli sayida
kalmigtir (Yavuz ve Filazi, 2015; Olgun ve
Kocaemre, 2011; Benzer vd., 2013; Topgu ve Kaya,
2017). Bu g¢aligmalar, Mogan Golii sedimetinde
ortalama metal konsantrasyonlarinin; dizilimine,
mevsimsel-yersel degisimlerine, sediment kalite
kriterleri ve TEL/PEL degerleri ile karsilagtirilmasina
yoneliktir.

Bu c¢aligma ise, Mogan Goli’niin rekreaktif
degerinin artirilmasi amaciyla uygulanan sediment
tarama (uzaklastirnmi) faaliyetinden sonra; a) gol
sedimentindeki agir metal konsantrasyonlarmin (Hg,
As, Cd, Cr, Pb, Ni, Cu ve Zn) belirlenen iki ay ve
istasyona gore degisimlerinin tespit edilmesine b)
agir metal konsantrasyonlarinin SQS, TEL ve PEL
degerlerine gore degerlendirilmesine c) korelasyon ve
temel bilesen analizi ile sedimentteki agir metallerin
potansiyel kaynaklarini tanimlamak d) giincel veriler
baglaminda girigimin etkinligine 151k tutulmasina
odaklanmustir.

Materyal ve Yontem
Arastirma alam

Mogan Golii aliivyal set golii olup, Ankara’nin 20
km giineyinde yagis ve irili ufakli besten fazla
dereden gelen sular diginda beslemesi oldukga diisiik
yeralt1 suyuyla beslenmektedir. Golbasi Ozel Cevre
Koruma Bolgesi sinirinda olan gol, Ramsar’a aday
gosterilen onemli sulak alanlarindandir (Anonim,
2016).

Saha ¢alismasi

Mogan Golii litoral bolgede, tabani sediment
orneklerinin alimmma uygun olan ve goli kirleten
kaynaklar1 da temsil edecek sekilde iki istasyon
secilmigtir. Buna gore, 1. istasyon; 6zellikle maden
isleme tesisleri ve evsel kaynakli atik sularin ulastig1
alanda, II. istasyon; evsel atik ve tarimsal faaliyet
kaynakli atik sularin ulagtigi alandadir. Yiizey
sediment  Ornekleri  litoral  bdlgede  secilen
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istasyonlardan 2020 yilinin Mayis ve Kasim
aylarinda alinarak koyu renkli naylon torbalarda ve
soguk ortamda laboratuvara ulastirilmstir.

Laboratuvar ¢calismasi

Sediment 6rnekleri, 105°C 2 saat kurutulduktan
sonra ¢ozeltiye alma islemleri Anton Paar Multiwave
3000 Microwave Digestion System (Rotor type
8SXF100) kullanilarak yapilmigtir. Hg, As, Cd, Cr,
Pb, Ni, Cu ve Zn diizeyleri Endiiktif Eslesmis Plazma
Kiitle Spektrometresi (ICP-MS, Perkin  Elmer
NexION 350D) kullanilarak tespit edilmistir.
Analizler ~ ODTU  Merkezi  Laboratuvari’nda
yapilmistir.

istatistiksel analizler

Gozlem sayist az oldugu igin agir metallerin farkli
istasyonlara goére karsilastirilmasinda Mann-Whitney
testi, ayni istasyonlardaki aylara gore
kargilagtirilmasinda ise Wilcoxon isaretli sira sayilart
testi kullanilmigtir. Ayrica agir metaller arasindaki
iligkinin yonii ve miktar1 Spearman korelasyon
katsayisi ile saptanmistir. Gole ulasan agir metaller
iizerinde dogal ve antropojenik faktorlerin katkisini
belirlemek  amacryla temel bilesen  analizi
kullanilmistir. Temel bilesenler analizi sonucunda
yorumlamay: zorlastiran  bilesenlerin  koordinat
sistemi iizerinde yer almasi nedeniyle, toplam
aciklanan varyans oraninin degismedigi, ancak daha
basit bir yapiya ulagsmanm miimkiin oldugu Varimax
dondiirme yontemi kullanilmistir. Varimax déndiirme
yonteminde yiikler matrisinin her siitunundaki bazi
yik degerleri 1’e yaklastirilirken, geriye kalan yiik
degerleri ise 0° a yaklagtirilmaktadir. Caligmada tim
istatistiksel analizler i¢in iki yonli p <0.05 degeri
istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir (Pardo ve
Pardo, 2018; Kolassa, 2020). Istatistiksel analizler
icin SPSS 23 yazilimimdan yararlanilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Sedimentte ortalama agir metal konsantrasyon
degerlerinin aylara ve istasyonlara bagli degisimi
Tablo 1’de sunulmustur. Mogan Gdlii’'nde sediment
orneklemesi yapilan aylara gore istasyonlar agisindan
farkliligin istatistiksel olarak o6nemli bulunmadig:
agir metaller; mayis ayinda Hg iken, kasim ayinda
Hg, Ni, Zn ve Pb olarak belirlenmistir. Aylar
acisindan ise her iki istasyonda da tim metaller
istatistiksel acidan  O6nemli seviyede farklilik
gostermemistir (p>0,05) (Tablo 1).

Tablo 1°deki verilere gore, her iki istasyon goz
Oniine alindiginda agir metal konsantrasyonlarinin
dizilimi; 1. 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 konsantrasyonlarimin dizilimi;
Cr>Cu>Zn>Ni>Pb>As>Cd>Hg seklindedir. Agir
metal konsantrasyonlarmim diziliminde, istasyon ve

aylar acisindan Cu ve Cr’un siralama yeri diginda bir
farklilik s6z konusu degildir.

Golde yiriitillen onceki ¢aligmalarin  kantitatif
sonuglarinin yanisira, herbir metale iliskin SQS ve
MacDonald vd. (2000)’in bildirdigi TEL (esik etki
degeri)- PEL (olas1 etki degeri) ile ardalan degerler
Tablo 2’de sunulmustur. Bu kapsamda Mogan Golii
sedimentine iligkin agir metal konsantrasyon
degerleri; sediment tarama Oncesi ddnemde
gerceklestirilen Yavuz ve Filazi (1995), Olgun ve
Kocaemre (2011), Benzer vd. (2013) tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmalarda bildirilen ayni metallere
ait sonuglarindan daha yiiksek bulunurken, Hg
konsantrasyon seviyeleri Olgun ve Kocaemre
(2011)’ye ait bulgulardan daha diisiik seviyede
belirlenmistir. Bu ¢alismada tespit edilen sediment
Cu-Zn konsantrasyon degerleri, Topcu ve Kaya
(2017)’in ¢alismasinda bildirilen Cu (34,75-75,50
ng/gKA) ve Zn (20,50-36,50 pg/gKA) konsantrasyon
degerlerinden ve  gdolde  sediment  tarama
faaliyetlerinin devam ettigi silirecte, Kii¢iikosmanoglu
ve Filazi (2020) tarafindan yiiriitilmiis c¢aligmada
elde edilen verilerden daha yiiksek bulunmustur
(Tablo 2).

Calismamizda, genel ortalamalar  dikkate
alindiginda, her iki istasyonda Hg, Cu, Cd ve Zn’nun
esik etki (TEL) seviyesini asmadigi, diger metallerin
(Cr, Ni, As, Pb) ise astig1 belirlenmistir. Hg, Cu, Zn,
Cd, Pb olas: etki seviyelerini (PEL) asmazken, Cr,
Ni, As genel ortalamalar bazinda PEL degerlerini
asmistir (Tablo 2). Mogan Goli’'nde Benzer vd.
(2013) tarafindan yiiriitilen ¢alisma kapsaminda
sedimentteki Cr, Cu, Pb, Zn seviyelerinin olas1 etki
seviyesini (PEL) asmadig1 bildirilmesine karsin, bu
calismada ele alinan ortak agir metallerden yalniz
Cr’un PEL degerini astig1 saptanmistir. Ayrica Topgu

ve Kaya (2017), go6lde ortalama  metal
konsantrasyonlarini azalan sirayla
Ca>Zn>Al>Cu>TFe>K>Na>Mg>Mn seklinde
belirlemis  olduklar1  dizilim ile  benzerlik

gostermezken, Cu ve Zn konsantrasyon verilerini
TEL/PEL ve SQGs degerleri ile karsilastirdiklar:
sonuclar ile uyum gostermektedir.

Kiiglikosmanoglu ve Filazi (2020) tarafindan
Mogan Goélii'nde belirlenen 5 istasyondan elde edilen
yiiksek agir metal seviyelerinin, istasyonlara gore
farklilik gosterdigi ve en kirli istasyonunun, restoran
ve cay bahcelerinden gelen atiklarin bosaltildigi
alana, nispeten diisiik kirlenme diizeylerinin ise,
Colova ve Sukesen Dere’lerinin gdle dokildiigii

lokasyonlarda tespit edildigi bildirilmistir.
Arastirmacilarin yiizey sedimentlerinde belirledikleri
agir metal konsantrasyonlarinin dizilimi

Fe>Zn>Cu>Ni>Se>Pb>Cr>As>Al>Cd seklinde olup,
dikkate aldigimiz ortak agir metallerden Cr’un As ve
Cd’dan daha yiiksek olduguna iligkin sonucu
desteklemektedir.
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Agir metal konsantrasyonlarinin ardalan degerleri
dikkate alindiginda, Hg’nin I. istasyonda diisiik
olmast disinda, tiim metallerin ardalan degerlere gore
daha yiiksek bulundugu goriilmektedir. SQS degerleri
kapsaminda ise, g6l sedimenti Cr, Ni, Cu ve As
acisindan ¢ok kirli sinifa girerek, sedimentin 6zellikle
sozii edilen agir metallerce oldukca kirlendigi
olgusunu gozler dniine sermektedir (Tablo 2).

Mogan Golii'nde gerek son alt1 yilda (Topcu ve
Kaya, 2017) sediment tarama Oncesi gerekse tarama
esnasinda yapilan calisma kapsaminda
(Kiictikosmanoglu ve Filazi, 2020) belirlenen agir
metaller degerleri ile giincel veriler dikkate
alindiginda, tarama girisiminin sedimentin agir
metallerle kirlenmesi agisindan olumlu bir etkisi
oldugunu séylemek olas1 goziikmemektedir.

Peng vd. (2009), sedimentlerin agir metallerin en
o6nemli rezervleri olarak metallerin
transformasyonlarinda olduk¢a 6nemli rol oynadigini,
bu nedenle tarama girisiminin gl ve nechirlerde
sedimentten metal salimiminin azaltilmasi igin
sedimentin oksidasyonundan kaginilmasi gerektigini
bildirmislertir. Van den Berg vd. (2001) ise, sediment
tarama girigiminin hem partikiiler hem de gdzenek
suyundaki kirleticilerin dagilim ile
sonuclanabildigini, s6z konusu girisimin agir

metallerin hareketliligini artirarak &zellikle taranan
kisim ile askida kati maddenin karigimi, organik
madde ve Mn degerlerinde diismeye, askida kati
maddedeki agir metallerin miktarinda artiga neden
oldugunu belirtmiglerdir. Belirlenen giincel verilere
bakarak Mogan Goli’'nde sediment tarama ertesi,
sedimentte dikkate alinan agir metal
konsantrasyonlarindaki artiglar nedeniyle, tarama
faaliyetinin agir metallerin dagilimimi ve diizeyini
tetikledigi  diistiniilmektedir. ~ Ancak  arastirma
bulgulari, Wang ve Feng (2007) tarafindan South
Goli'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)
i¢in indirgenme belirledikleri ¢alisma sonuglari ile
ortiismemektedir.

Fan vd. (2919), sedimetin yapisindaki killerin
genis bir yilizey alanina ve gozenek hacmine sahip
oldugundan agir metalleri daha fazla adsorbe
edebileceginden s6z etmistir. Bu calismada,
istasyonlar ve aylar baz alindiginda sedimentin kil
ylizdesi (%45,13-87,13), silt yiizdesinden (%12,86-
54,86) daha yiiksek bulunmustur. Sedimentin Kil
agirlikli yapisinin da agir metallerin  sedimentte
tutulumunda 6nemli rol oynadigi diisiiniilmektedir.

Tablo 1. Sedimentte ortalama agir metal degerlerinin aylara ve istasyonlara bagli degisimi (N=4)

Ornekleme Parametre Istasyonlar
Zamani (mg/kg) | I
Hg 0,04 +0,03%A™ 0,015+0,0128
Cr 72,08+4,03%A 194,12436,3498
Ni 69,16 +5,36%A 91,75+3,3948
Mayis Cu 171,47+10,98%A 23.91+1,039%
Zn 132,73413,24% 64,85:|:2,99dB
As 23,5943,65% 16,55+1,1 198
cd 0,42:£0,09 0,220,108
Pb 45,693,01°A 16,45+1,43%
Hg 0,01£0,01°A 0,110,125
Cr 54,43:|:2,84eA 147,27+1 8,46fB
Ni 63,174,000 58,96::1,69%
Kasim Cu 190,848 34°A 45,0+25,78'®
Zn 115,734,79PA 106,9762,03%
As 18,991, 14 9,83+0,30'®
cd 0,440,10¢A 0,170,05'®
Pb 453842610 43,9836 245

" . Aym satirdaki kiigiik harfler, ayn1 ayda her bir parametrenin istasyonlar arasi farkliligini,
" Ayni siitundaki biiyiik harfler ise aym1 istasyonda her bir parametrenin aylar arasindaki farkliligim gdstermektedir.
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Tablo 2. Mogan Goli’nde sediment tarama 6ncesi farkli ¢aligmalar ile bu ¢alismaya iligkin agir metal konsantrasyonlari

Hg Cr Ni Cu Zn As Cd Pb Kaynaklar
- - - 75 49 : 6 270 Yavuz ve Filazi (1995)(ug/kg) (1991-1992)"
200 - - - - . 1000 10000-25000 Olgun ve Kocaemre (2011) (ug/kg) (2009)"
Tarama oncesi
- 22,19-41,31 - 9,91-30,19  11,27-18010 . - 0,46-1,78 Benzer vd. (2013) (ng/g) (2007)*
- - - 31,25-36,50  63,75-75,50 - : - Topgu ve Kaya (2017) (ug/g) (2015)*

Kiigiikosmanoglu ve Filazi (2020) (ng/kg)

Tarama esnasinda 0,9+2,86 406,7+65,1 4481+672 45144537 14051£1068  66,6+8,4  24,846,9 651,3£129,1 )
(2017 May1s-2018 Haziran)*

Tarama sonrasi
) 0,01-0,04 54,43-72,08 63,17-69,16 171,47-190,84 115,73-132,73 18,99-23,59 0,42-0,44 45,38-45,69
(1. istasyon) Bu ¢alisma

(mg/kg) (2020)*

Tarama sonrasi
0,015-0,11 147,27-194,12 58,96-91,75 23,91-45,20 64,85-106,97 9,83-16,55 0,17-0,22 16,45-43,98

(11. istasyon)
Ardalan degerler 0,05 92 47 28 67 4,8 0,09 17 Rudnick ve Gao (2014)
ax* <1.0 <25 <20 <25 <90 <3 - <40
8 b - 25-75 20-50 25-50 90-200 3-8 - 40-60 Wang ve Feng (2007)
%]
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 (2000)
PEL 0,486 90,0 36,0 197,0 315,0 17,0 3,53 91,3

*: Arastirmanin yiiriitiildiigii y1l; **a: Kirlenmemis, b: Orta diizeyde kirlenmis, c:Yogun kirlenmis
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Tablo 3. Sedimentte agir metaller arasindaki Spearman korelasyon katsayilari

Hg Cr Ni Cu Zn As Cd Pb
Hg 1 0,512* 0,194 -0,053 0,485 -0,088 0,068 0,541*
(0,043) (0,471) (0,846) (0,057) (0,745) (0,803) (0,030)
Cr 1 0,494 -0,744* -0,232 -0,518* -0,591* -0,218
(0,052) (0,001) (387) (<0,040) (0,016) (0,418)
Ni 1 -0,059 0,094 0,344 0,229 0,009
(0,829) (0,729) (0,192) (0,393) (0,974)
Cu 1 0,656* -0,729* 0,921* 0,671
(0,006) (0,001) (<0,001)  (0,004)
Zn 1 0,626* 0,697* 0,932*
(0,009) (0,003) (<0,001)
As 1 0,891* 0,459
(<0,001)  (0,074)
Cd 1 0,626*
(0,009)
Pb 1

*0,05 diizeyinde 6nemli korelasyon

Istasyonlara gére bir elementin diger elementlerle
bulunma iligkileri, matrisler seklinde Tablo 3’te
verilmistir. Agir metaller arasindaki korelasyon, agir
metallerin kaynaklar1 ve tagmim yollar1 konusunda
bazi bilgiler vermekte; belirlenen pozitif degerler
sozli edilen elementlerin ortak bir kaynaga sahip
olma, tagmmim esnasinda birlikte bulunma ve ayni
davranis gosterme; belirlenen negatif degerler ise bu
elementlerin  farkli kaynaklardan koken aldigi
seklinde yorumlanmaktadir. (Hu vd., 2013; Mamat
vd., 2016). Spearman korelasyon analizi sonuglarina
(p<0,05) gore, Cr-Cu (negatif yonli) ve Cu-As
(negatif yonlil) arasinda giclii iliskiler; Cu-Cd
(pozitif yonlii), Zn-Pb (pozitif yonlii) ve As-Cd
(pozitif yonlii) arasinda ¢ok giiglii iliskiler oldugu
goriilmektedir. Cu, Cd, Hg, Pb ve As gibi agir
metallerin gerek madencilik faaliyetleri gerekse
giibre, pestisit kullanim1 basta olmak iizere, tarimsal
faaliyet odakli atik sularla alici ortamlara ulastigi
bildirilmekte olup (Dai vd., 2018), Mogan Golii’nde
aralarinda giiclii korelasyon saptanan séz konusu
metallerin de istasyonlar1 karakterize eden benzer
antropojenik kaynaklarla gdle ulastig1
diigiiniilmektedir.

Calisma kapsaminda temel bilesen analizi ile
goldeki kirletici  kaynaklardaki agir metallerin
cesitleri ve katkilarinin nasil olacagi tanimlanmistir.
Onemli bulunan bilesenlere ait grafik Sekil 1’de
gosterilmigstir. Analiz sonucunda toplam varyansin
%96,141’1ni agiklayan 6zdegeri 1’den biiyiik 3 temel
bilesen tespit edilmistir. Toplam  varyansin
%40,063’linli agiklayan 1. temel bilesende bulunan

Cu (0,826), As (0,962) ve Cd (0,933) diger agir
metallere gére daha giiclii pozitif yiike sahiptir (Tablo
4). Her ii¢ agir metalin de drneklemenin yapildig: iki
periyotta, maden isleme tesisleri ile evsel kaynakli
atik sularin desarj edildigi I. istasyonda, II. istasyona
gore oldukea yiiksek degerlerde seyrettigi (Tablo 1)
goriilmektedir. Toplam  varyansmn  %31,625’ini
aciklayan 2. temel bilesende bulunan Hg (0,936), Zn
(0,831) ve Pb (0,900) agir metalleri ise diger agir
metallere gore daha giiglii pozitif yiiklere sahiptir.
Farkli aragtirmacilar tarafindan uygulanan temel
bilesen analizi sonuglarina gore, yerlesim yerlerinden
Ni, Cr, Cu, Fe, V, Ba, Zn, Pb’un ulastig1 belirtilmis
(Baralkiewicz vd., 2008), evsel yerlesimler ile giibre-
pestisit kullaniminin gol sedimentinde Cd, Pb ve Hg
birikimine yol a¢tig1 bildirilmistir (Li vd., 2013;
Mamat vd., 2016). Toplam varyansin %24,452’sini
aciklayan 3. temel bilesende bulunan Cr (0,779) ve
Ni (0,935) agir metalleri ise diger agir metallere gore
daha giicli pozitif yiiklere sahiptir (Tablo 4). Bu
metallerden 6zellikle Cr, 6rnekleme yapilan her iki
ayda da evsel atik sular ile tarimsal faaliyet kaynakl
atik sularin ulastigi II. istasyonda, 1. istasyona gore
daha yiiksektir (Tablo 1).

Genel olarak Tablo 3’te agir metaller arasinda
tespit edilen giigli iliskiler elde edilen temel
bilesenlerin yiiklerini destekler niteliktedir. Temel
bilesen analizi sonucu, goéle ulasan farkli antropojenik
kaynaklardan  koéken alan agir metallerdeki
farkliliklar, goldeki agir metal birikimine yonelik
cevresel Dbaskinin ¢esitliligini  ve baskisim1  da
yansitmaktadir.
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Tablo 4. Sedimentteki agir metaller i¢in temel bilesenler analizi (Varimax yontemi ile dondiirme yapilmus hali)

Temel Bilesenler

Parametre
1 2 3
Hg -0,318 0,936 0,076
Cr -0,604 0,014 0,779
Ni 0,131 -0,287 0,935
Cu 0,826 0,181 -0,523
Zn 0,427 0,831 -0,269
As 0,962 -0,078 0,120
Cd 0,933 0,178 -0,109
Pb 0,248 0,900 -0,313
Varyans Katki Oranlar: (%) 40,063 31,625 24,452
Kiimiilatif Katkilari (%) 40,063 71,689 96,141
1.0 : -P.bzn
0.5
g 5 Cd. .Cu
E 0.0 - .As
o .NI
-0.54
1.0

-05 o6

05

140 08
1 5‘119-'53“3

Sekil 1. Onemli bulunan temel bilesenlerin grafigi

Sonug¢

Mogan Goli’nde gergeklestirilen sedimentin
uzaklastirilmasi girisimini; gerek sediment tarama
Oncesi ile tarama esnasinda gerekse bu caligma
kapsaminda elde edilen sedimentteki agir metal
konsantrasyonu diizeylerine bakarak, etkin bir girigim
olarak degerlendirmek olas1 gozilkmemektedir. Bu
baglamda;

Go6l  havzasindaki  antropojenik  kirleticilerin
kontroliine yonelik girisimler 6n plana ¢ikarilmali,
goliin  sirdirilebilir  kullanim1  agisindan, g6l
sedimenti bu c¢alismada ele aliman sekiz agir metal
(Cr, Cu, Zn, Ni, Pb, As, Cd, Hg) diizeyleri agisindan
rutin olarak izlenmelidir.

salinimini
sediment tarama

Sedimentten agir  metallerin
degerlendirebilmek ve uygun

stratejileri onerebilmek igin analitik kimya ve eko-
toksikolojik testler paralel olarak
gerceklestirilmelidir.

Mogan Golii’'nde tarama uygulamalariin gevresel
etkileri, silireci vb. unsurlar yaninda belirli bir
maliyeti de s6z konusudur. Bu acidan sedimentteki
agir metal diizeylerine gore, tarama alanlarinin
bolgesel olarak onceliklendirilmesi, tarama derinligi
ve teknigi gibi konular da g6z Onilinde
bulundurulmalidir.

Tesekkiir

Bu calisma Arzu Binici’nin “Mogan Golii’nde
(Ankara) Dip Tarama Uygulamalar1 Sonrasi
Sedimentin Kirlilik Durumunun Degerlendirilmesi”
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