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Ozet:Bu calismada, cevresel Kirleticilerden olumsuz olarak etkilenen Kovada Golii
dip sedimanlarinin agir metal icerikleri ve kirlilik durumu arastirilmistir. Bu
amagla, May1s (2012) ve Ekim (2013) aylarinda, toplam 11 lokasyondan alinan dip
sediman orneklerinde kimyasal analizler yapilmistir. Sedimanlarin agir metal
kirliliginin degerlendirilmesinde, zenginlesme faktorii degerleri kullanilmistir.
Ayrica, her bir agir metalin gol genelindeki dagilimini izleyebilmek i¢in tematik
haritalar hazirlanmistir. Elde edilen sonuglara gore gol genelindeki agir metal
ortalama birikim diizeyleri Mn>Ni>Zn>Cu>Pb>As>Co>Fe seklinde
siralanmaktadir. Gol dip sedimanlarinda Fe, Co ve Pb degerleri genel olarak
ortalama seyl degerinin altinda iken Cu, Zn, Ni, Mn ve As degerlerinin ortalama seyl
degerinin iizerinde oldugu belirlenmistir. Hesaplanan zenginlesme faktorii
degerlerine gore Kovada Goli'nde s6z konusu elementler az ve/veya orta
zenginlesme gostermektedir ve bu durumun dogal veya antropojenik
kaynaklardan uzun donemli tasinim ile ger¢eklesmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Assessment of Heavy Metal Distribution and Contamination in the Kovada Lake

(Isparta) Bottom Sediments
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Abstract:In this study, heavy metal content and contamination of Kovada Lake
bottom sediments were investigated. To this end, bottom sediment samples were
taken from a total of 10 different locations in May 2012 and October 2013 and the
samples were analyzed. . The enrichment factor values were used to assess heavy
metals contamination in the sediments. In addition, thematic maps were prepared
in order to investigate the spatial distribution of each heavy metal into the lake.
According to the obtained results, mean accumulation of heavy metals were in the
sequence as follows Mn> Ni> Zn> Cu>Pb> As> Co> Fe. In general, Fe, Co and Pb
values are below the average shale values, while Cu, Zn, Ni, Mn and As contents are
above the average shale values in the lake bottom sediments. According to
enrichment factor calculations, these elements show slight to moderate
enrichment in the Kovada Lake and it has been concluded that these enrichments
may have occurred with long-term convection from natural or anthropogenic
sources.

1. Giris

gollerde, g6l sularinin yani sira dip sedimanlarinin
metal yiiklerinin belirlenmesi son derece 6nemlidir.

Yiizey ve yeraltisularindaki inorganik kirleticilerin en
onemli kaynagini olusturan agir metallerin sucul
ortamlardaki bulunus 6zellikleri, tasinim ve birikim
mekanizmalari bir¢ok farkli parametreye bagh olarak
degismekte olup olduk¢a karmasik proseslerdir.
Kullanim &zellikleri bakimindan 6nem tasiyan

* [lgili yazar: sehnazsener@sdu.edu.tr

Metallerin bir kismi ¢oziiniirliik kapasitelerine bagh
olarak su igerisinde tasinirken bir kismi ise dogrudan
gol dip sedimanlarinda birikir. Zamanla metal igerigi
bakimindan doygun hale gelen sediman tabakasi,
biinyesinde bulundurdugu iyonlarnt tekrar su
kiitlesine birakma egilimine gecer. Bu durumda, gol
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dibindeki sediman tabakas1 gol sulari i¢in potansiyel
kirletici kaynagi haline gelebilir (Sener, 2010).
Riizgar, akarsu ve atmosfer yoluyla, evsel -
endiistriyel atiklarla ve kayag-su etkilesim siirecine
bagh olarak sucul ortama giren agir metaller, dip
sedimanlarin  biinyesine gecinceye kadar su
icerisinde bircok fiziksel ve biyokimyasal dongiiler
icerisinde yer almaktadirlar. Metaller sedimanlarda
depolanmalar1 sirasinda oksidasyon ve redtksiyon
reaksiyonlarindan dogrudan veya dolayli olarak
etkilenmektedirler. Sedimanlardaki metal
dagilimlarin1  kontrol eden faktorler; atmosferik
tasinmimlar, akarsularla olan karasal girdiler, denizalt
hidrotermal ve volkanik aktiviteleri, kayag-su
etkilesimine bagli olarak gerceklesen dogal ve
jeokimyasal olaylar ve insan aktiviteleri sonucunda
meydana gelen antropojenik girdiler olarak
sayilabilir (Chester, 1990; Loring ve Rantala, 1988;
Algan vd., 2004; Giiven ve Oztiirk, 2005; Madiseh vd.,
2009).

Metaller kayag-su etkilesim siirecine, litolojik
birimlerin metal iceriklerine ve  ¢6ziinme
kapasitelerine  bagli olarak sucul ortamlara

tasinabilirler. S6z konusu dogal ve antropojenik
kokenli agir metaller, kirintili aliimiinosilikatlar ve
oksit mineraller, ikincil kil mineraller, ikincil Fe-Mn
oksihidroksitler, metal silfitler ve karbonatlar
halinde, adsorbsiyon ve kimyasal baglarla bu
minerallerin bir kisminda ve organik maddelerde
birikirler (Giiven ve Oztiirk, 2005).

Cevresel kirleticilerden olumsuz olarak etkilendigi
gozlenen Kovada Goli'nlin stirdiirtlebilir
kullaniminin saglanabilmesi ve kalitesinin korunmasi
icin yapilmasi1 gerekli goriilen bu calismada dip
sedimanlardan alinan odrneklerde belirlenen agir
metallerin dagilimlari, Kkirlilik durumu ve olasi
sebepleri arastirilmistir. Bu kapsamda oncelikle
sedimanlarinPb, As, Co, Cu, Ni, Zn, Fe ve Mn
konsantrasyonlar:1 belirlenmistir. Referans degerler,
gol havzasinin jeolojik yapisi ve metallerin gol
genelindeki dagilimlar1 dikkate alinarak sonuclar
degerlendirilmistir. Ayrica, agir metal analiz
sonuglart  kullanilarak hesaplanan zenginlesme
faktorii degerleri dikkate alinarak sedimalarin metal
kirlilik durumlari ayrintili olarak tartisiimistir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Calisma alani: Kovada Golii ve ¢evresi

Egirdir ilgesinin giineyinde, 37° 34' 47" - 37° 42' 24"
kuzey enlemleri ve 30° 50" 45" - 30° 55' 53" dogu
boylamlar arasinda yer alan Kovada Golii ve ¢evresi,
03.11.1970 yilinda Milli Park olarak ilan edilmistir
(Sekil 1). Yaklasik 8 km? yiizey alanina sahip olan
goliin deniz seviyesinden yiiksekligi 908 m. kiy1
uzunlugu 18.800 m., derinligi ise 6 metredir. Kovada
Goli Bati Toroslar'da gozlenen Kkarstik gollerden
birisidir. Havzaya diisen yagmur sularinin fiziksel ve
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kimyasal asmmmasina eklenen tektonik yer
hareketleriyle sekillenen gol, tektonik bir polye
ozelligi sunmaktadir. Egirdir G6li'nlin glineye dogru
uzantist olan Kovada Golii, sonradan aradaki dar
vadinin allivyonlarla dolmasi sonucunda bugiinkii
seklini almistir.

Beysehir
Goli

Sekil 1.Calisma alaninin yerbulduru haritasi

Kovada Goli Milli Parki jeomorfolojik yapisi ve
barindirdig1 dogal kaynaklariyla bolgesel ve iilkesel
Olcekte dnemli bir konumdadir. Bu nedenle Kovada
Golu ve gevresi, milli park olmasinin yani sira 1992
yilinda 1. Derece Dogal Sit alani ilan edilmistir. Ancak,
son yillarda goliin siirdirilebilir kullanimini ciddi
boyutta tehdit eden Kkirlilik kaynaklari sebebiyle
goldeki sazlik-bataklik habitatlarinda gozlenen artis
dikkati ¢ekmektedir. Bolgede gol su kalitesini
olumsuz olarak etkileyen en 6nemli kirletici kaynak,
Egirdir Goli'ndeki fazla suyu Kovada Goéli'ne ileten
ve Egirdir ilcesi yerlesim birimine ait evsel ve
endiistriyel kaynakli atik sularin aritildigr aritma
tesisi ¢ikis sularinin desarj edildigi Kovada Kanalr'dir.
Kanal vasitasiyla gole giren en 6nemli kirlik ytiklerini
azot-fosforlu  bilesikler =~ ve  agir  metaller
olusturmaktadir. S6z konusu bilesikler durgun gol
kitlesi icerisine girer girmez dibe ¢okerek goliin
sediman kisminda birikim gdstermektedir.

2.2. Arazi ve Biiro Calismalari

Bu ¢alisma kapsaminda oncelikle Kovada Goli dip
sedimanlarininjeokimyasal yapisini dogrudan
etkileyen havzanin jeolojik ve stratigrafik ozellikleri
incelenmistir. Havza sinirlar1 igerisinde gozlenen
litolojik birimlerin genel 6zelliklerinin ve diger
birimler ile olan alt-iist iligkilerinin belirlenmesinde
ilk olarak boélgede yapilmis onceki c¢alismalardan
yararlanilmistir. Bu c¢alismalar ayrintili olarak
incelenmis ve elde edilen bulgular arazi gézlemleri ile
desteklenmistir. Yapilan literatiir ¢alismalar1 ve arazi
gozlemleri sonucunda bdlgenin 1/50.000 o6lgekli
jeoloji haritas1 hazirlanmistir. Goliin  beslenme
havzasi icerisinde bulunan ve gol dip sediman
kalitesine dogrudan olumsuz etki eden Kirletici
kaynaklar literatiir ve arazi ¢alismalari sonucunda
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belirlenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen
arastirma bulgularinin  degerlendirilmesinde ve
tematik haritalarin hazirlanmasinda Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilmistir. Sediman 6rneklerinin
alindig1 koordinatlar CBS ortamina aktarilarak bir
veri tabani olusturulmus ve bu érneklerin tiim analiz
sonuglar1 veri tabanina islenmistir. Boylece, her bir

parametrenin tematik dagilim haritalari
olusturulmustur. Tematik haritalarin
olusturulmasinda ise “Ters Mesafe Agirhikli

interpolasyon Teknigi
IDW)” kullanilmistir.

(InverseDistanceWeighted,

2.3. Ornek Alimi ve Analitik Prosediir

Dip sedimanlarda birikmesi muhtemel agir metal
iceriklerinin belirlenebilmesi i¢cin 2012 yilinin May1s
ve 2013 yilimin Ekim aylarinda, toplam 11
lokasyondan 22 adet sedimandrnekleri alinmistir.
Ornek ahminda Birdge Ekman Grab Sediman
Ornekleyicisi (15x15 cm) kullanilmis ve alinan
sediman ornekleri agir metal analizleri icin sizdirmaz
anatomik numune tasima ve saklama posetlerine
konularak etiketlenmistir. Tiim sediman Ornekleri
giin 15181, sicaklik degisimi gibi dis etkenlerden
etkilenmemeleri i¢in buz dolu tasima kaplarinda
tasinmis ve ilgili laboratuara ulastirilmistir. Sediman
orneklerinin kimyasal analizleri ACME
laboratuarlarinda(Kanada) ICP-MS  (Inductively
Coupled Plasma-Mass Spectrometer) kullanilarak
yapilmistir. ICP-MS kat1 ve sivi1 6rneklerde ¢ok sayida
elementin hizl, ucuz, hassas ve dogru bigimde,
niteliksel, niceliksel yada yari-niceliksel olarak
Olciilmesine olanak saglayan ileri teknoloji iiriinii bir
analiz teknigidir. Cihaz teknik elektromanyetik
indiksiyonla 10,000 °K sicakliga ulastirilan argon
plazmasi tarafindan 6rnegin iyonize edilmesi; iyonize

elementlerin  kiitle  spektrometresi tarafindan
ayristirilmast ve element derisimlerinin elektron
¢oklayict1  bir dedektér tarafindan  o6lciilmesi
asamalarini igerir (Sener, 2010).

2.4. Verilerin Degerlendirilmesi

Gol dip sedimanlarinin  metal iceriklerinin
degerlendirilmesinde, antropojenik girdilerin soz

konusu olmadigl durumlarda, yer kabugunun ist
seviyesini en iyi sekilde temsil ettigi icin ortalama
seyl metal konsantrasyonlar1 esas alinmaktadir
(Taylor ve McLennan, 1995; Aksu vd., 1997; Sar1 ve
Cagatay, 2001; Algan vd., 2004; Pekey vd., 2004; Sari,
2004). Bu nedenle, sediman analiz sonuglarinin
degerlendirilmesi sirasinda, her bir metal i¢in elde
edilen veriler, seyl ortalama degerleri ile
karsilastirllmistir. Ayrica g6l dip sedimanlarinda
metal birikimine neden olabilecek muhtemel litolojik
birimlerin belirlenebilmesi i¢in gél havzasinin jeoloji
haritas1 hazirlanarak golii cevreleyen ve havza
icerisinde yiizeyleyen litolojik birimler incelenmistir.
Tablo 1'de ortalama yer kabugunda ve bazi referans
jeolojik birimlerde olclilmiis agir metal
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konsantrasyonlar1 verilmistir. Yapilan literatiir
calismalarina gore sedimentler lizerindeki
antropojenik etkileri belirleyebilmek icin
normalizeedilmis zenginlesme faktoriiniin
hesaplanmasi oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir
(Buat-Menard ve Chesselet, 1979; Salomons ve
Forstner, 1984; Hornung vd., 1989; Dickinson vd.,
1996). S6z konusu ¢alismalarda olciilen agir metal
miktar1 ayn1 6rnege ait Fe ve/veya Al miktarlan ile
normalize edilerek metalin zenginlesme faktorii
hesaplanmaktadir (Bruland vd., 1974; Windom vd.,
1989; Bresline ve Sanudo-Wilhelmy, 1999; Abrahim
ve Parker, 2008).

Bu calisma kapsaminda gol dip sedimanlarinda tespit
edilen agir metallerin Fe ile normalizasyonu
yapilarak zenginlesme faktorleri hesaplanmis ve bu
metallerin tasinimi ve birikimi ile iliskili olabilecek
dogal veya antropojenik etkiler belirlenmigtir.
Metallerde zenginlesme faktori (EF) asagidaki
formiill ile hesaplanmaktadir (Buat-Menard ve
Chesselet, 1979).

__ Cx/Fex

EF = Cc/Fec

(1)

EF: Zenginlesme Faktori (EnrichmentFactor)

Cx, Fex: Analizi yapilan érnekteki konsantrasyonlar
Cc, Fec: Ortalama yer kabugu konsantrasyonlari
(TurekianandWedepohl, 1961; Krauskoph 1985)

Elementlerin EF degerinin 1'den biiyiikk olmasi
durumunda ii¢ olasiliktan bahsedilmektedir: Birincisi,
bu element artisinin lokal temel kayadan
kaynaklanmadig;;  ikincisi diger dogal veya
antropojenik kaynaklardan uzun dénemli tasinim ile
metal birikiminin olabilecegi ve son olarak da
muhtemelen ortamin Kkosullarina goére tercihli
element artisitnin  s6z  konusu  oldugudur
(Bergamaschi vd., 2002).Ayrica, hesaplanan EF degeri
Sutherland (2000)’e gore 5 ayri kirlilik sinifinda
incelenmektedir. Bu siniflar; < 2 = Az zenginlesme, 2-
5 = Orta zenginlesme, 5-20 = Onemli o6lciide
zenginlesme, 20-40 = ¢cok yiiksek zenginlesme ve > 40
asirt zenginlesme olarak belirlenmistir (Gemici ve
Tarcan, 2007).

3. Arastirma Bulgulari ve Tartisma

3.1.Jeoloji

Calismanin  amacina yonelik olarak gol dip
sedimanlarinda izlenen agir metallerin goli
cevreleyen jeolojik birimlerle olmasi muhtemel

iliskisinin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle inceleme
alaninda bulunan jeolojik birimler tamimlanmis ve
bolgenin jeoloji haritas1 hazirlanmistir (Sekil 2).
Kovada Goli beslenme havzasi icerisinde Beydaglari
otoktonu, Antalya naplarina ait allokton birimler ve
neootokton orti  kayalar1  yaygin  olarak
bulunmaktadir. Bolgede yiizeyleyen otokton birimler;
Tersiyer yash Aksu formasyonu ve Jura-Kretase yash
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Beydaglar1 formasyonudur. Antalya naplarina ait olan yerlesmislerdir. Kuvaterner yash aliivyon
Dulup kirectasi, Kovada dolomiti, Kegili formasyonu birimleri uyumsuz olarak 6rtmektedir.
ve Kirkdirek formasyonu ise bolgeye allokton olarak
Tablo 1. Bazi jeolojik referans kayaclarin agir metal icerikleri (Sener, 2010)
Fe Mn Co Ni Cu Zn Pb As
% ppm ppm ppm ppm  ppm ppm  ppm
Yerkabugu (Mason and Moore, 1982) 5 950 25 75 55 70 13 1,8
Seyl (Turekian and Wedepohl, 1961;
4,7 1 7 4 2 1
Krauskoph, 1985) ! 850 9 0 > » 0 3
Kumtasi (Turekian and Wedepohl, 1961) 0,9 50 <1 2 5 16 7 1
Kiregtasi (Turekian and Wedepohl, 1961; Sahinci, 04 1100 < 20 4 20 9 1
1991)
Ultrabazikler (Aslaner, 1973) 5-7  700-2600 75-101 1700-2900  46-62
Bazalt  (Krauskoph, 1985; Sahinci, 1991) 8,6 1500 48
WlIDW SIQI(IIU 310;000 320000 325:)00
g_ | 8
2 8
= -
S5km
2 &

41!([!000

£l r?m

41 ?I‘IOOO
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Sekil 2. Calisma alaninin genel jeoloji haritasi
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Beydaglar1 formasyonu egemen olarak orta-kalin
tabakaly, gri, koyu gri renkli, yer yer dolomitik, yer
yer makro fosil izli (alg, mercan, gastropod gibi)
kirecgtaslari ile temsil edilir. Birimin alt seviyelerinde
orta katmanl bej, krem, kirli sari, beyazimsi renkli,
yaygin ¢ort banth neritik kirectaslari, st
seviyelerinde ise ince katmanh kirli sari, bej,
beyazimsi, renkli ¢ort ara seviyeli yaklasik 50 m.
kalinligindaki pelajik kirectaslari gozlenmektedir. Sik
erime  bosluklu olan formasyondakarstlasma
yaygindir. Kiregtaslar1 iizerinde ¢ok sayida dolin,
diiden ve genis polyeler gelismistir (Yal¢inkaya vd.,
1986). Tersiyer yash Aksu formasyonu masif, kalin,
yerel olarak orta tabakaly, orta-iyi boylanmaly, yer yer
koti boylanmaly, yuvarlak, yari yuvarlak, bazen koseli
cakill, yer yer Dbloklu  konglomeralardan
olusmaktadir. Yer yer kumtasi, kiltasi, silttasi, marn
gibi diizeyler iceren birim iginde biyohermler
gelismistir.

Calisma alanindaki allokton birimlerden en genis
yayllima sahip olan birim Dulup kire¢tasidir. Birim
inceleme alani icerisinde neritik kiregtaslari ile temsil
edilmektedir. Orta-kalin tabakaly, gri, bej, acik kahve,
yer yer dolomit ve dolomitik kirectasi ara seviyeli
neritik kirectaslarindan olusmaktadir. Birim s1g
karbonat platform ortaminda ¢okelmis olup, yasi
Malm-Senomaniyen olarak kabul edilmektedir.
Kovada dolomitleri genelde masif, yer yer kalin
tabakaly, acik ve koyu gri, acik kahve renkli, altta orta-
iri taneli ve dagilgan, {stte orta-ince taneli
dolomitlerden olusmaktadir. Sik erime boslukludur.
Kovada dolomitinin tabandaki konglomeralara
dayanarak alt iligkisinin uyumsuz ve transgresif
ozellikte oldugu soéylenebilir. Fosil icermeyen birim
stratigrafik konumuna goére Ust Dogger-Alt Malm
yashh kabul edilmistir (Dumont ve Kerey 1975).
Bloklu filisle temsil edilen ve Antalya naplarina ait
olan Kegili formasyonu ince-orta tabakali mikrit, Killi-
kumlu mikrit ara seviyeli kumtasi, kiltasi, silttasi,
konglomera, radyolarit ve c¢ortlerden olusur.
Tabaninda kirmizi, pembe, gri, yesil, kirli sar1 renkli
mikrit, ¢oOrtlimikrit, radyolarit, ¢ort, seyl ve
kalsitiirbiditler bulunur. Ustte ofiyolit kirintii
kumtasj, Kiltasi, silttaslar1 ve marnlar bulunmaktadir.
Birim daha iistte Antalya naplarina ait olistolitler
iceren olistrostromla sonlanir. Birim icindeki
konglomeralar bazen monojenik, bazen de polijenik
ozelliktedir. Bazi alanlarda koseli cakilli bresler
seklinde goriilir. Yer yer kumlu-killi kirectasi ve
marn diizeylidir (Senel vd., 1992).

Kegili Formasyonu icinde tektonik dilimler biciminde
goriilen ve ofiyolitlimelanj 6zellikleri sunan Kirkdirek
Formasyonu mafik ve ultramafikler icinde Triyas
yash pelajiksedimentler ve denizalti lav akintilari,
Jura-Kretase yash neritik karbonatlarin degisik
boyuttaki bloklarini icermektedir. Cevredeki kaya
birimlerinden tiireyen, gevsek tutturulmus kil, silt,
kum, gakil ve blok boyutundaki tortullar ve bunlarin
ardalanmasindan meydana gelmis olan alliivyon
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kendisinden yasl olan tiim kaya birimlerini uyumsuz
olarak 6rtmekte olup yasi stratigrafik konumuna gore
Kuvaternerdir.

3.2. Agir Metal Dagilimi ve Kirliligi

Kovada Golii dip sedimanlarinda agir metal birikimini
ve Kkirlilik durumunu ortaya koymak amaciyla Mayis
(2012) ve Ekim (2013) aylarinda, 11 ayn
lokasyondan toplam 22 adet dip sediman Ornegi
alinmis ve 6rneklerin Bakir (Cu), Kursun (Pb), Cinko
(Zn), Nikel (Ni), Kobalt (Co), Mangan (Mn), Demir
(Fe) ve Arsenik (As) gibi agir metal konsantrasyonlari
belirlenmistir.Sediman 6rneklerinde belirlenen agir
metallerin  minimum, maksimum, ortalama ve
standart sapma degerleri Tablo 2’de, analiz sonuglari
kullanilarak hesaplanan metal zenginlesme faktorii
(EF) degerleri ise Tablo 3’de verilmistir. Agir
metallerin g6l genelinde ortalama birikim diizeyleri
Mn>Ni>Zn>Cu>Pb>As>Co>Fe seklindedir.
Sedimanlara ait analiz sonuglar1 incelendiginde, iki
donem arasinda agir metal igerigi bakimindan
belirgin bir fark gozlenmemistir. Bu nedenle,
calismanin bu boélimiinde Ekim (2013) ayina ait
sediman analiz sonuglar1 degerlendirilmis ve her bir
agir metalin g6l genelindeki birikim, dagilim ve
kirlilik durumu asagida ayrintili olarak tartisiimistir.

Bakir (Cu):

Yer kabugunda ve magmatik kayaclarda ortalama 55
ppm, seyllerde 45 ppm olan bakir, daha ¢ok mafik
kayalarda (100 ppm) bulunmaktadir. Bakir
zenginlesmesi genel olarak antropojenik kaynakl
ve/veya biyoakiimiilasyon vasitasiyla gelismektedir

(Machender vd., 2010). Kovada go6li dip
sedimanlarindadl¢iilen Cu konsantrasyonlar1 gol
genelinde 34,88 ile 3360 ppm arasinda

degismektedir. Cu i¢in verilen ortalama seyl degeri 45
olup, genel olarak golden alinan sediman
orneklerinin Cu degeri ortalama seyl degerinin
altinda ol¢tilmistiir. Ancak 2 (336,0 ppm) ve 3 (49,12
ppm) nolulokasyonlardan alinan 6rneklerin Cu igerigi
ortalama seyl degerinin ilizerindedir. Maksimum Cu
konsantrasyonu goliin kuzeyinde, 2 nolulokasyonda
Olciilmiistiir (Sekil 3a). Bu lokasyona ait sediman
orneginin Cu EF degeri ise 12,14 olarak
hesaplanmistir. Bu deger EF siiflamasina gore
o6nemli Olclide zenginlesmeyi isaret etmekte ve

bolgede  antropojenik  kokenli  kirleticilerden
kaynaklanan Cu zenginlesmesinin varligini
gostermektedir. Bu alanlarda yapilan tarimsal

faaliyetler sirasinda Goztasi olarak adlandirilan ve
kimyasal bilesimi CuSO4 olan tarim ilaci yogun olarak
kullanilmaktadir. Ayrica s6zkonusulokasyonlar ciddi
boyutta kirlilik yiikii tasiyan Kovada kanalinin gole
bosalim alanim1 temsil etmektedir. Bu nedenle, 2

nolulokasyonda belirlenen Cu
konsantrasyonunantropojenik girdiler ile iligkili
olabilecegi disiiniilmektedir. Diger ornek

lokasyonlarindan alinan sedimanlarin hesaplanan EF
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degerleri 2’den kiiciik olup az zenginlesme gostermektedir.
Tablo 2. Kovada Golii dip sedimanlarindaki agir metal birikimleri
Ornek Cu Pb Zn Ni Co Mn Fe As
No ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm
1 37,40 19,20 84,30 93,90 17,30 920,00 2,83 17,70
2 336,00 20,76 81,80 76,50 15,70 775,00 2,89 17,00
3 49,12 17,23 94,30 71,00 14,90 1055,00 2,62 13,20
4 37,34 12,97 55,00 139,90 19,00 775,00 2,02 6,10
5 42,61 20,95 109,50 86,80 16,80 1004,00 3,11 19,40
6 40,81 21,00 82,10 86,70 16,10 795,00 2,96 16,70
7 39,23 21,12 72,30 85,40 16,20 640,00 2,91 14,20
8 34,88 19,93 66,60 81,70 16,40 854,00 2,97 32,10
9 35,98 19,28 80,00 79,40 15,30 728,00 2,74 14,80
10 38,18 19,91 77,10 77,20 14,30 492,00 2,71 11,70
11 38,00 20,62 105,90 86,80 16,10 860,00 3,06 17,90
Tablo 3. Agir metallerin 6rnek lokasyonlarina goére EF degerleri
Zenginlesme Faktorii (EF)
Cu Pb Zn Ni Co Mn As
1 1,38 1,59 1,47 2,29 1,51 1,80 2,26
2 12,14 1,69 1,40 1,83 1,34 1,48 2,13
3 1,96 1,55 1,78 1,87 1,41 2,23 1,82
4 1,93 1,51 1,35 4,79 2,33 2,12 1,09
5 1,43 1,58 1,74 1,93 1,34 1,79 2,26
6 1,44 1,67 1,37 2,02 1,35 1,49 2,04
7 1,41 1,71 1,23 2,03 1,38 1,22 1,76
8 1,23 1,58 1,11 1,90 1,37 1,59 3,91
9 1,37 1,65 1,44 2,00 1,38 1,47 1,95
10 1,47 1,73 1,41 1,97 1,31 1,00 1,56
11 1,30 1,58 1,71 1,96 1,30 1,55 2,11
Kursun (Pb): Bu durum dip sedimanlarda Pb getiriminin uzun
streli tasinim ile dogal veya antropojenik kaynaklh
Kursun, yer kabugunda ortalama 12.5ppm oldugunu gostermektedir. Pb elementi icin

bulunurken, ortalama seyl degeri 20 ppm olarak
belirtilmistir. Tortul kayalardaki kursunun baslica
kaynagi magmatik ve metamorfik kayaclardaki K-
feldispat ve mikalarin bozulmasidir (Sahinci, 1991).
Cevre kirliligine neden olan kursun endiistriyel atik
sularindan ve biiyiik o0lglide motorlu araclarda
kullanilan benzinin yanmasi sonucu ortaya c¢ikan
tetra etil kursundan kaynaklanmaktadir (Vural,
1993). Kovada golii dip sedimanlarinda 6l¢iilen Pb
degeri 12,97 ppm ile 21.12 ppm arasinda degismekte
olup 2, 5, 6, 7 ve 11 nolu 6rnek lokasyonlarindan
alinan sedimanlarin ortalama seyl degerinin iizerinde
Pb icerdigi belirlenmistir.

Kursunun gol icerisindeki dagilim  durumu
degerlendirildiginde go6lin kuzeyinden giineyine
dogru bir hat boyunca Pb degerinin yiiksek oldugu
goriilmektedir (Sekil 3b). Pb icin hesaplanan EF
degeri tim oOrnek lokasyonlar1 igin > 1 olarak
belirlenmis olup az-orta zenginlesme sunmaktadir.
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zenginlesme saglayabilecek dogal jeojenik faktor gol
cevresinde ylizeyleyen ve Killi-kumlu mikrit ara
seviyeli kumtasi, Kkiltasy, silttasi, konglomera,
radyolarit ve ¢ortlerden olusan Kegili formasyonudur.
Ozellikle géliin orta noktalarin temsil eden 5 ve 6
nolulokasyonlar i¢cin  zenginlesmenin jeojenik
kaynakli uzun dénemli taginimin bir sonucu oldugu
disiiniilmektedir. Ancak 2 nolulokasyonda belirlenen
yliiksek Pb miktar1 Kovada kanali bosalimina bagh
olarak antropojenik kirleticiler ile iligkilidir.

Cinko (Zn):

Magmatik kayalarda ortalama 70 ppm olan ¢inko,
daha ¢ok ultrabazik ve bazik kayalarda
bulunmaktadir. Granitler 30-70 ppm, st kitasal
kabuk 60 ppm civarinda, seyller 95 ppm, kumtaslari
16 ppm, kirectaslar1 ise 20 ppm cinko icermektedir
(Tablo 1.). Gl dip sedimanlarinin ¢inko degeri 55 ile
109,5 ppm arasinda degismektedir (Sekil 3c).
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En disiik ¢inko degeri 4 nolulokasyonda ol¢iiliirken,
en yiiksek ¢inko degerine 5 ve 11 nolulokasyonlarda
rastlanmistir. S6z konusu lokasyonlarin g¢evresinde
seyl ortalamasinin lizerinde Zn birikimine sebep
olabilecek  kirlilik  kaynagi  bulunmamaktadir.
Dolayisiyla bu birikimin antropojenik girdilerden
ziyade dogal kaynakli oldugu ve g6l kiyisindaki
allivyon birim icerisinde bulunan Kkilli-siltli ¢okellerin
gol tabaninda devam etmesinden kaynaklandig:
diistinilmektedir. Hesaplanan EF degerlerine gore
(1<EF<2) Zn elementi go6l genelinde az-orta
zenginlesme sunmaktadir.

Nikel (Ni):

Ultrabazik ve bazik kaya minerali olan Nimafik
kayalarda ortalama 150 ppm, felsiklerde ise 0.5ppm
bulunmaktadir. Calismada dikkate alinan ortalama
seyl degeri Ni icin 70 ppm olarak belirtilmistir.
Ayrica, nikelin yer kabugu ortalamasi1 75 ppm olup
kumtaslar1 2 ppm, karbonath kayaclar ise 20 ppm
civarinda Ni icermektedirler (Sahinci, 1991). Kovada
goli dip sedimanlarininNi icerigi 71 ile 140 ppm
arasinda degismektedir (Sekil 3d). Buna gore gol
genelinde alman tim sediman Ornekleri Ni
bakimindan ortalama seyl degerinin {izerinde Ni
icermektedir. Ancak en yliksek nikel konsantrasyonu
goliin dogusunda 4 nolulokasyonda o6l¢iilmiistiir. Ni
elementi icin hesaplanan EF degerleri 2, 3 ve 5
nolulokasyonda< 2 olup az zenginlesmeyi, diger
lokasyonlarin tamaminda 2-5 arasinda olup orta
zenginlesmeyi isaret etmektedir. Nikel elementinin
Kovada goli dip sedimanlarinda yiiksek degerlerde
olmasinin uzun silireli tasinim ile dogal veya
antropojenik kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.
Golin kuzeyinde o6zellikle 4 nolulokasyonun temsil
ettigi alanlarda dogal kaynakli etkinin yani sira
Kovada kanalinin sahip oldugu ve dogrudan gole
dokildugi  kirlilik  yiikiniinde etkin  oldugu
goriilmektedir. Golin gilineyinde ise daha ¢ok gol
cevresindeki litolojik birimlerin uzun siireli tasinim
ile dogal kaynakl Ni birikimi s6z konusudur.

Kobalt (Co):

Kimyasal ve fiziksel oOzellikleri bakimindan nikel
elementine ¢ok benzeyen kobalt yer kabugunda az
oranlarda bulunmaktadir.Yer kabugunda
vemagmatik kayalarda ortalama 25 ppm olan kobalt
mafik kayalarda 50 ppm civarinda bulunmaktadir.
Kobalt seyllerde 20 ppm, kumtaslarinda 0.3ppm,
kirectaslarinda < 1 ppm kadardir (Sahinci, 1991).
Kovada golu dip sedimanlarinda kobalt 14.9 ile 19
ppm arasinda Ol¢iilmiis olup tiim degerler seyl
ortalamasinin altindadir (Sekil 4a). Bu nedenle
Kovada Goli dip sedimanlarindaCo elementi igin
antopojenik  kaynakli kirlilik bulunmamaktadir.
Ancak g6l genelindeki kobalt dagilimina bakildiginda
en yiksek Co degerleri 4 nolulokasyonda
Olclilmiistiir. Bu lokasyonun EF degeri 2.33 olup orta
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zenginlesme sinifindadir. Diger tiim lokasyonlarin EF
degeri < 2 olup az zenginlesme gostermektedir.
Mangan (Mn):

Mangan yer kabugunda 950 ppm, seylerde 850 ppm,
kumtaslarinda 50 ppm, kirectaslarinda ise 1100 ppm
civarinda bulunmaktadir (Sahinci, 1991). Goél dip
sedimanlarinin  analiz  sonuglarina gére Mn
konsantrasyonlari 492-1055 ppm arasinda
degismekte olup 1, 3, 5, 8 ve 11 nolulokasyonlarda
Olciilen Mn degerleri ortalama seyl degerinin (850
ppm) tzerindedir (Sekil 4b). Mn elementi icin
hesaplanan EF degerleri 3 ve 4 nolulokasyonlarda> 2
olup orta zenginlesmeyi, diger lokasyonlarda ise < 2
olup az zenginlesmeyi gostermektedir. Yiiksek Mn
degerlerinin 6l¢ildigi 1, 3, 5 ve 11 nolulokasyonlar
goliin kuzeyini temsil etmekte olup bu bdlgedeki
yliksek Mn birikimi diger agir matallerde oldugu gibi
Kovada kanali bosalimina bagh olarak antropojenik
kaynaklidir. 8 nolulokasyon ise goliin giineyinde yer
almaktadir ve bu bodlgede Mn Kkirliligine sebep
olabilecek Kkirletici kaynak bulunmamaktadir. Bu
nedenle bolgedeki Mn birikimi daha ¢ok bolgedeki

ofiyolitik birimler ile iliskili olarak jeojenik
kaynaklidir.
Demir (Fe):
Demir yer kabugunda olduk¢a bol bulunan

elementlerden biridir. Demir yer kabugunda % 5,
seyllerde % 4.7, kumtaslarinda ise % 0.9 gibi ¢ok
daha az miktarlarda bulunmaktadir (Sahinci, 1991).
Gol dip sedimanlarinin Fe igerikleri % 2.02-3.11
arasinda degismekte olup alinan tiim olglimler
ortalama seyl degerinin altindadir (Sekil 4c). Bu
nedenle, g6l dip sedimanlarinin Fe icerigi olagandir.

Arsenik (As):

Arsenik  elementi magmatik kayaglarda ve
diyabazlarda ortalama 1.5 - 2 ppm civarinda
bulunurken fosfatlh kayalarda 21 ppm, g6l

cokellerinde ise ortalama 15 ppm bulunmaktadir.
Jeojenik olarak yer kabugunda 1,8 ppm, seyllerde ise
13 ppm arsenik bulundugu belirtilmistir (Mason ve
Moore, 1982). Antropojenik kokenli olarak ise
tarimda kullanilan insektisit, herbisit ve pestisitler ile
endiistriyel atiksular arsenik acisindan c¢evre
kirliligine sebep olmaktadir (Vural, 1993; Sener,
2010). Kovada Golii dip sedimanlarinin arsenik
icerigi genel olarak 6.1 ile 32.1 ppm arasindadir. Gol
genelinde 1, 2, 5, 6, 8 ve 11 nolulokasyonlarin arsenik
degeri ortalama seyl degerinin lizerindedir (Sekil 4d).
Ozellikle  gélin  giineyini temsil eden 8
nolulokasyonda en yliksek As degeri dl¢lilmiistiir. S6z
konusu lokasyonda hesaplanan EF degeri 3.92 olup
orta derecede zenginlesmeyi gostermektedir. Diger
lokasyonlar icin hesaplanan EF degerine goére As
elementi g6l genelinde az-orta zenginlesme
sunmaktadir. Gol c¢evresinde kaya-su etkilesimi
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Ancak gol cevresindeki alivyon alanlarda yaygin
tarim alanlar1 bulunmakta ve bu zirai faaliyetler
sirasinda  inorganik  kokenli  tarim  ilaglan
kullanilmaktadir. Bu durum, gol dip sedimanlarindaki
As birikiminin daha ¢ok antropojenik kaynakli
oldugunu ve gol dip sedimanlarinin As icerigi
bakimindan kirlilik tasidigini géstermektedir.

Sonuglar

Kovada Golii, Isparta il sinirlari icerisinde ve Goller
Bolgesinde yer almakta olup Egirdir Goli'niin dogal
bir uzantis1 olarak karstik ¢okiintiilerden meydana
gelmistir. Gol cevresindeki biyo cesitlilik nedeniyle
“Milli Park” statiisiindedir. Bolge icin 6nemli bir su
rezervuari olan goliin ¢cevresinde bulunan kirleticiler
gol su kalitesini olumsuz olarak etkilemektedir. Gol
suyunu etkileyen kirletici elementler zamanla dibe
¢okerek dip sedimanlarda da birikebilmekte ve
stirekli su kiitlesiyle temas halinde olan giincel
sediman tabakasi zamana bagli olarak g6l suyu
kalitesi lizerinde olumsuz etki olusturabilmektedir.
Bu nedenle, gollerin ekolojik degerlendirmeleri
sirasinda gol su kalitesinin yani sira dip sedimanlarin
da irdelenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Kovada
Goli dip sedimanlarin mevcut durumdaki agir metal
iceriklerini ve olasi kirlilik durumunu arastirmak
amaciyla 2012 yilinin Mayis ayinda ve 2013 yilinin
Ekim ayinda, toplam 11 lokasyondan alinan dip
sediman 6rneklerinin kimyasal analizleri yapilmistir.
Yapilan analizlerle belirlenen Pb, As, Co, Cu, Ni, Zn, Fe
ve Mn konsantrasyonlari bolgede ylizeyleyen litolojik
birimler, metallerin gol genelindeki dagilimlar1 ve
referans degerler dikkate alinarak yorumlanmistir.
Metallerin kirlilik degerlendirmesinin yapilabilmesi
icin ise zenginlesme faktori degerleri hesaplanmistir.
Dip sedimanlarin agir metal icerikleri
degerlendirildiginde Cu, Zn, Ni, Mn ve As degerlerinin
gol dip sedimanlarinda ortalama seyl degerinin
iizerinde oldugu ve az-orta zenginlesme sundugu
belirlenmistir. Dip sedimanlarin Fe, Co ve Pb
icerikleri ise olagan olup genel olarak ortalama seyl
degerinin altinda oOl¢ilmistiir. Go6lin en Onemli
kirletici kaynag1 golii besleyen Kovada kanali olup
yapilan arastirmada da kanalin bosalim boélgesi olan
goliin kuzeyinde Cu, Mn ve As degerleri oldukca
yiksek degerlerde ol¢iilmiistir. Bu durum goliin
antropojenik kokenli kirleticilerden olumsuz olarak
etkilendigini net bir sekilde ortaya koymaktadir.
Bunun yani sira gol cevresindeki tarimsal faaliyetler
sirasinda kullanilan zirai ilaglarda Kkirlilie sebep
olmakta ve goliin siirdiiriilebilir kullanimini olumsuz
etkilemektedir. Goliin diger bolgelerini temsil eden
lokasyonlara ait 6rneklerde belirlenen yiiksek Zn, Ni,
Mn ve Pb birikimlerinin ise boélgedeki litolojik
birimler ile iligkili olarak kaya-su etkilesiminin bir
sonucu oldugu diistiniilmektedir.
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