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Anahtar Kelimeler Oz

Egirdir Géli, Egirdir Goli'nde kirlilik, 6zellikle tarimsal aktiviteler basta olmak iizere insan
Sediment, kaynakli kirletici etmenler nedeniyle her gegen giin artis gostermektedir. Bu kirlilik
Agir Metal, kaynaklarinin basinda agir metaller 6nemli bir yer tutmaktadir. S6z konusu kirlilik
Ardisik Ektraksiyon Yéntemi, besin zinciri ile sucul canlilardan insanlara kadar gelebilmektedir. Bu calisma
Risk Degerlendirme. kapsaminda Egirdir G6li'nde 8 dip sediment 6rnekleme istasyonu belirlenmistir.

Alman dip sediment 6rneklerinin pH, iletkenlik, organik karbon tayini, karbonat
tayini, katyon degisim kapasitesi ve organik madde tayini (%) gibi baz
fizikokimyasal parametre degerleri belirlenmistir. Daha sonra dip sediment
orneklerinde mevcut Cd, Pb, Cu, Fe, Ni, Mn, Cr ve Zn agir metalleri 4 farkl kimyasal
fraksiyona ayrilarak incelenmistir. Orneklerde mevcut agir metallerin kimyasal
fraksiyonlarina ayrilmasinda Avrupa Birligi Referans Komisyonu tarafindan
gelistirilen BCR (The European Community Bureau of Reference) ardisik
ekstraksiyon yontemi kullanilmistir. Fraksiyonlara ayrilarak elde edilen
cozeltilerde mevcut agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesinde ICP-OES
cihazi kullanilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore 6rnekleme istasyonlarinda
belirlenen agir metal miktarlan icin kirlilik ve ekolojik risk degerlendirmeleri
yapimistir.

INVESTIGATION OF HEAVY METAL FRACTIONS IN EGIiRDIR LAKE BOTTOM

SEDIMENT
Keywords Abstract
Egirdir Lake, The pollution of Lake Egirdir Lake is increasing day by day due to human-induced
Sediment, pollutants, especially agricultural activities. Heavy metals have an important place
Heavy Metal, in these pollution resources. The existing pollution can come from aquatic creatures
Sequential Extraction Method, to humans with the food chain. In this study, eight bottom sediment sampling
Risk Assessment. stations were selected in Egirdir Lake. Some physicochemical parameter values

such as pH, conductivity, organic carbon determination, carbonate determination,
cation exchange capacity and organic matter determination (%) of the sediment
samples were determined. Then, heavy metals of Cd, Pb, Cu, Fe, Ni, Mn, Cr ve Zn
present in bottom sediment samples were separated into 4 different chemical
fractions and analyzed. The BCR (The European Community Bureau of Reference)
sequential extraction method developed by the European Community Bureau of
Reference was used in the separation of the heavy metals present in the samples
into chemical fractions. ICP-OES device was used to determine the heavy metal
concentrations present in the solutions obtained by fractionation. According to the
analysis results obtained, pollution and ecological risk assessments were made for
amounts of heavy metals determined at the sampling stations.
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1. Giris (Introduction)

Son yillarda diinya niifusunun katlanarak artmasi ve teknolojinin hizla ilerlemesiyle birlikte yogun endiistriyel
iretimler sonucunda bir¢ok kirletici madde de ¢evreyi kirletmektedir. Bu kirletici maddelerin dogrudan veya
dolayl bir sekilde cevreye atilmasi birgok ¢evresel problemin olusumunda biiyiik bir paya sahiptir. Su kirliligi, su
kaynaklarinin kimyasal, biyolojik, fiziksel 6zelliklerini olumsuz yonde kaybetmesine neden olur. Olusan kirlilik
dogal kaynaklarda, insan sagliginda, suyun kalitesinde ve diger amaclarla kullanilmasini engellemeye neden
olacak sekilde madde veya atiklarin bosaltilmasi sonucu olugsmaktadir (Tumantozlu, 2010). Deniz, gél ve nehir gibi
sucul ortamlarda bulunan kirletici maddeler, yeralt1 veya yertisti sulariyla birlikte bu ortamlara desarj edilerek
kirlilige neden olmaktadirlar. Agir metaller bu kirleticiler arasinda az miktarda olsa bile bir¢ok zarara sebep
olabileceginden dolayr 6énemli yer edinmektedir. Sulardaki insan kaynakli agir metal kirliligi evsel atiklar,
endiistriyel atiklar, balikcilik faaliyetleri ve tarimsal faaliyetlerde kullanilan ilaglar ve gilibreler tarafindan
olusturulmaktadir. Farkli kaynaklardan sucul ortamlara tasiman agir metaller diisiik konsantrasyonlarda olmasi
halinde bile ¢esitli organik ve inorganik bilesiklerle (hidroksitler, oksitler ve silikatlar) kompleks olusturarak
partikiil halinde veya zamanla sediment tabakasina ¢okelerek su ve sediment ortaminda konsantrasyonlarini
arttirmaktadirlar (Dora, 2005). Béylece sucul ortamlarda yasayan canlilarin doku ve organlarinda birikmesiyle
¢evre ve saglik sorunlarinin olusmasina neden olmaktadirlar.

Sediment, sucul ortamda kirletici maddelerin tasinmasi, inorganik veya organik partikiillerin dibe ¢6kmesiyle
meydana gelmektedir. Agir metaller sucul ortamlara girdigi zaman kisa siire icerisinde asili partikiiller tizerine
tutunmasiyla zamanla ¢okelerek sedimentte depo edilirler. Bundan dolay1 sedimentler yiiksek agir metal yiikiine
sahiptirler (Dora, 2005). Sedimentler biinyesinde bulundurduklari agir metalleri sucul ortamin fiziki kosullar1 ve
doygunluk seviyelerine gore tekrar suya salabilirler (Dékmeci, 2005). Ik zamanlarda kirlilikleri iizerinde toplayip
ortamin Kkirliligini azaltmis gibi goriinse bile sonraki asamalarda tekrar kirlilik olusturabilmektedirler. Sediment,
birim hacim suda bulunan agir metal konsantrasyonundan ¢ok daha fazla miktarda agir metal tutabilir. Bundan
dolay1 toplam sediment yiikiintin kiicik bir kisminin bile biyolojik ortama alinabilirligi sucul organizmalar
acisindan dikkate deger bir 6neme sahiptir (Kennish, 1997). Sedimentte farkli kimyasal formlarda agir metaller
bulunur ve tutunmalarida farklilik gdstermektedir. Sediment icerisinde mevcut agir metaller, iyon degisimi
yapabilen, karbonat bagli ve Fe-Mn oksitlere bagl, organik madde ve stilfiire bagl, silikata bagli fraksiyonlar olarak
bes farkli fraksiyona boélinmiistiir (Tessier, 1979). Bu fraksiyonlardan iyon degisimi yapabilen, karbonat bagl, Fe-
Mn oksitlere bagl fraksiyonlarin sucul ortamlara alinabilirligi yiiksek, organik madde ve stilfiire bagh fraksiyonun
alinabilirligi dusiik, silikat baglh fraksiyonun ise alinabilirligi yoktur. Sedimentte bulunan metallerin kimyasal
fraksiyonlar: ortamdaki silikat, hidroksit, oksit, karbonat gibi iyonlar ve organik maddelerle birlikte sedimentin,
pH, elektriksel iletkenlik, redoks potansiyeli, katyon degisim kapasitesi, toplam organik madde, kalsiyum karbonat
miktar1 gibi parametrelere bagh olarak degiskenlik géstermektedir. Dolayisiyla bu faktorlerinde g6z oniine
alinarak sedimentte meydana gelen agir metal birikiminin ve hangi metalin potansiyel olarak su ortamina
alinabileceginin tespit edilmesi sucul ortamlardaki agir metal Kkirliliginin anlasilabilmesi i¢in 6énemli bir
gostergedir.

Calisma alanimiz olan Egirdir Golii Tiirkiye’'nin ikinci en biiyiik tatli su golii olan ve bulundugu bolgede ¢ok amagh
kullanilmasindan dolay1 degerlidir. Egirdir Goli'nde 6zellikle tarimsal aktiviteler basta olmak iizere insan kaynakl
kirletici etmenler nedeniyle kirlilik her gecen giin artmaktadir. Bu kirlilik kaynaklarinin basinda agir metaller
o6nemli bir yer tutmaktadir. S6z konusu kirlilik besin zinciri ile sucul canlilardan insanlara kadar gelmektedir.
Egirdir goliinde glinlimiize kadar su, sediment ve farkli balik 6rneklerinde mevcut toplam agir metal miktarlarinin
belirlenmesi icin bircok calismalar (Sener, 2010; Kaptan ve Ozan, 2014; Bulut, 2015) yapilmistir. Fakat dzellikle
dip sedimentinde birikme egiliminde olan agir metallerin sediment/su dengesi ardisik ektraksiyon yontemi
kullanilarak farkh fazlarda ve fraksiyonlarda bulunma oranlar1 ve mevcut dagilimin risk faktérleri hakkinda
degerlendirmeler yapilmamaistir.

Bu tez calismasi kapsaminda Egirdir géliinden alinmis olan dip sediment 6rneklerinin farkli fraksiyonlarda mevcut
agir metallerin konsantrasyonlar1 Avrupa Birligi Referans Komisyonu tarafindan gelistirilen BCR ardisik
ekstraksiyon yontemi kullanilarak belirlenmistir. Sediment 6rneklerinin bazi fizikokimyasal parametreleride
analiz edilmistir. Elde edilen istasyonlara gore agir metal miktarlarinin dagilimina gore kirlilik ve risk indeksi
degerlendirmeleri yapilmistir.
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2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Egirdir g6l ve havzasinda farkli ddnemlerde su kaynaklarinin hidrojeokimyasi ve kullanilabilirlik 6zelliklerinin
incelenmesi (Davraz ve Batur, 2020); su, dip sedimenti ve bazi su liriinlerinde (Sener, 2010; Sener vd., 2011; Bulut
2015) agir metal tayini kapsaminda c¢alismalar yapilmis olmasina ragmen dip sedimentinin kimyasal
fraksiyonlarini ortaya konan bir ¢alisma yapilmamaistir.

Keskin yapmis oldugu calismada (2012), Kéycegiz Golii'nde ilic donem icin bes istasyondan sediment 6rnekleri
almistir. Sediment orneklerinde fizikokimyasal parametreler yaninda sedimet oOrneklerinde mevcut agir
metallerin kimyasal fraksiyonlarina ayrilmasinda BCR yontemini kullanarak Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn metallerinin
kimyasal fraksiyonlarini incelemistir. Daha sonra her bir metal i¢in risk degerlendirme kodu (RAC) kulanarak
metallerin risk seviyeleri ortaya koymustur. Kéycegiz Go6lii sedimentinde Mn ve Pb’nin oldukca yiiksek risk
olusturdugu Cr ve Fe’in herhangi bir risk olusturmadigl diger metallerin risk derecelerinin ise aylara ve
istasyonlara bagl olarak degiskenlik gosterdigini rapor etmistir.

Pradita ve digerleri (2019) calismalarinda BCR sirali ekstraksiyon yontemini kullanarak Songkhla goéliinden
aldiklar1 sedimentlerde eser elementlerin (Zn, As, Cd ve Pb) konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Asitte ¢oziiniir
fraksiyonda (F1) Zn (%37,20-64,42) ve Cd (%63,44-77,50) baskin olarak bulmuglardir. Indirgenebilir fraksiyonda
(F2) Pb (%62,01-89,48) baskin olarak tespit etmislerdir. As (%49,92-73,45) F2 fraksiyonunda ve %48,71-68,02
konsantrasyonlarinda oksitlenebilir fraksiyonda (F3) baskin olarak bulmuglardir. Biitiin eser elementleri (Zn, As,
Cd ve Pb) biyolojik olarak temin edilebilir fraksiyonlar olan ilk ti¢ fraksiyonda belirlemisler ve F4 fraksiyonundaki
metal konsantrasyonlarinin ise diisiik oldugunu rapor etmislerdir. Cd elementinin ekolojik risk
degerlendirmesinden tiim istasyonlarda bireysel konsantrasyon faktdéri (ICF)>6 olarak, kiiresel konsantrasyon
faktoriiniin (GCF)> 24 oldugunu ve risk degerlendirme kodunun ise (RAC)> %50 olarak siniflandirildigini bu
degerlerin sudaki organizmalar agisindan risk tegkil ettigini bildirmislerdir.

Kiiciiksezgin ve Aydin (2012) Bakircay ve Gediz Nehirleri havzasinda yapmis olduklar1 ¢alismada, sediment
orneklerinde agir metal fraksiyonlarini arastirmiglardir. Calismalarinda sediment orneklerinde ardisik
ekstraksiyon prosediirii kulllanarak Fe, Pb, Zn, Ni, Cu, Mn, Cr metallerini fraksiyonlara ayirip konsantrasyonlarini
belirlemislerdir. Elde etmis olduklar1 sonuglara gore Cr, Zn, Cu ve Ni agir metallerinin en yiiksek miktarda mobil
olmayan fraksiyonlarda bulundugunu, Pb’un daha yiiksek yiizdesinin kalinti ve indirgenebilir fraksiyonda, Mn’in
en yiiksek kalint1 ve karbonat fraksiyonlarinda, Fe'in ise en yiiksek derisimde kalint1 fraksiyonunda oldugunu
belirlemislerdir. Hesaplamis olduklar: risk degerlendirme kodlarina gore; Fe, Pb, Zn, Ni, Cu ve Cr agir metallerinin
her iki nehir i¢in diisiik ve orta derece risk kategorisi arasinda oldugu, Mn'in ise Bakir¢ay’da ytiksek risk, Gediz
Nehri'nde orta derecede risk kategorisinde oldugunu belirtmislerdir.

Sener (2010) Egirdir géliinde yapmis oldugu ¢alismada sediment 6rneklerinde agir metal derisimlerini incelemis
ve Pb metalinin dogal ve antropojenik kaynakl olup inorganik tarimsal ilagclardan kaynaklandigini belirlemistir.
Cu metalinin tarimsal ve endiistriyel kirleticilerden dolay1 yiiksek konsantrasyonda oldugunu gézlemlemistir. Ni
metalinin tarim ve antropojenik kaynakl oldugunu tespit etmistir. Zn metalinin baz1 bolgelerde yiiksek ¢ikmasinin
antropojenik girdilerden kaynaklandigi belirtmistir. Fe metali 6zellikle yalva¢ deresinin bosaltim noktasinda
yiiksek oldugunu tespit etmistir. Mn metalinin antropojenik etkilerden ve kayac-su etkilesiminden dolay: yiiksek
bulundugunu belirtmistir. Cr metalinin ise pupa ¢ayi, ¢cay dere ve yalvac¢ deresinin bosaltimindan kaynaklandigini
tespit etmistir.

Bulut Egirdir Golii sedimentinde yapmis oldugu calismada (2015) Hg, Pb, Cd ve Zn agir metallerinin derisimlerinin
dort esik etki degerinin altinda oldugunu belirlemistir. As ve Ni metal derisim degerlerinin yiiksek ¢ikmasinin
jeolojik etkiler ve tarim aktivitelerden kaynaklandigini belirtmistir.

Li ve arkadagslar1 (2018) Honghu Goélii'nden yapmis olduklari ¢alismada sediment 6rneklerinde BCR yontemini
kullanarak agir metallerin kimyasal fraksiyonlarini incelemislerdir. Belirlenen agir metallerin biyolojik etkilerinin
belirlenmesi sonrasinda bes metal i¢in Cr> Cu> Zn> Pb> Cd siralamasini elde etmislerdir. Sediment érneklerindeki
agir metallerin RAC degerlerini Cd (6nemli risk)> Cu (orta risk)> Zn (disiik risk)> Pb> Cr olarak elde etmisler ve
Cd ve Cu metalleri yoniinden kirlenmenin ytiksek riskli oldugunu belirlemislerdir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Calisma Alani (The Study Area)

Calisma alanimiz olan Egirdir Gélii tilkemizin Akdeniz Bélgesinde yer almaktadir. Ulkemizin en biiyiik dérdiinci,
tath su olarak ikinci en biiylik goli olmakla birlikte 420 km? bir alana sahiptir. Egirdir golii uydu goériintiisii ve
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ornekleme noktalari Sekil 1'de verilmistir. Egirdir Golii'ndeki derinlikler 5 - 15 m arasinda degismektedir. Egirdir
Golii havzasinda bircok akarsu bulunmaktadir. En ¢ok bilinen akarsular Yalvag (Siiciillii), Pupa cay1 (Uyiillii) ve
Gelendost cayidir. Egirdir Goli bulundugu bolgede cok amagh olarak kullanilmaktadir. Bunlar icerisinde ilk sirada
bolge halki icin i¢me suyu kaynagi olmasi gelmektedir. Daha sonrasinda etrafinda bulunan bir¢cok tarim
arazilerinin sulanmasi, balik¢ilik ve turizm gibi bir¢ok faaliyet gerceklestirilmektedir. Analiz i¢in gerekli 6rnekler
alinirken Egirdir Goli'nde, géle desarj noktalarina yakin ve kirliligi temsil edebilecek sediment yapisina sahip
noktalardan sekiz farkli istasyon secilmistir.

Esfnyurt >
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-t
Gokcehoyuk

Sekil 1. Calisma alani ve istasyonlarin uydu goériintiisii (Satellite view of workspace and stations)

3.2. Calisma Yontemleri (Methods)

Belirledigimiz istasyonlardan sediment ornekleri Eckmann Kepgesi ile alinmis ve 1L’lik plastik kaplara
doldurularak laboratuvara getirilmistir. Bu yontemle alinmis olan érnekler sedimentin ilk 10 cm’ lik kisminin
kompozit karisimini temsil etmektedir. Aldigimiz sediment 6rneklerinin fizikokimyasal 6l¢ctimleri ve agir metalleri
fraksiyonlarina ayirma islemleri Siileyman Demirel Universitesi Su Enstitiisii Laboratuvari’'nda
gerceklestirilmistir. Sediment 6rnekleri kurutulduktan sonra <1mm boyuttaki elekten gecirilerek elenmistir.

3.2.1. Sediment 6rneklerinin fizikokimyasal analiz yontemleri (Physicochemical analysis methods of
sediment samples)

3.2.1.1. pH, iletkenlik (pH, conductivity)

Sediment-su orami 1:3 (w/v) olacak sekilde bidestile saf su ile sediment ¢camur haline getirilerek pH, iletkenlik
WTW Inolab cihaz ile él¢iilmiistiir.

3.2.1.2. Karbonat tayini (%CaC03) (Carbonate determination)

50,0 mL 0,5 M HCI ¢ozeltisi 5,0 g sediment 6rnegi tizerine eklenip 5 dakika ¢ozelti 1sitilmistir. Yeterli sogukluga
ulasincaya kadar beklenip sonrasinda sediment-asit karisimi filtre kullanilarak siiziilmis ve asitlik tam olarak
giderilinceye kadar kalan ¢okelti kism1 dort kez 5-10 mL saf su ile yikama isleminden sonra siiziintiiye fenolftalein
ekleyip 0,25 M NaOH ile renk degisimi gozleninceye kadar titre edilmistir (Bech vd., 2008; Keskin, 2012).

3.2.1.3. Organik Karbon tayini (Organic Carbon determination)

0,5 g sediment 6rnegine 10,0 mL 1N K2Cr207 eklenerek karistirilmis ve ardindan 20,0 mL derisik H2S04 ilave
edilerek karistirllmaya devam edilmistir. 30 dakika bekleyip soguduktan sonra, 200 mL saf su, 10,0 mL H3PO4 ve
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3-4 damla (0,025M) ferroin indikatorii ilave edilip, 0,5 N FeSO4 ¢ozeltisi ile titrasyon islemi yapilarak tayin
edilmistir (Walkley-Black Metodu; Keskin, 2012).

3.2.1.4. Katyon degisim kapasitesi (KDK) (Cation exchange capacity)

4,0 g sediment 6rnegi santrifiij tiipiine aktarildiktan sonra 33,0 mL 1N sodyum asetat (NaCH3COO) ¢ozeltisi ilave
edildikten sonra tiipiin agzi kapatilarak ¢alkalanmistir. Calkalama isleminden sonra santrifiij islemi uygulanmistir.
Ust kisimda kalan seffaf sivi dékiilmiistiir ve bu islem iki kere daha uygulanmistir. Yikama islemi icin 33 mL etil
alkol ilave edilerek tiipiin agzi1 tekrar kapatilarak ¢alkalanmis sonra santrifiij islemi uygulanmis ve {istteki seffaf
sivi dokiilmiistiir. Bu islem ii¢ kez tekrar edilmistir. Daha sonra sedimente 33,0 mL 1N amonyum asetat
(NH4CH3COO) ilave edilerek calkalandiktan sonra santrifiij islemi uygulanmis ve tstteki seffaf sivi 100 mL’lik
balon jojede toplanmistir. Amonyum asetat ilave edilerek iki defa daha ayni islem uygulanmis ve elde edilen sivilar
balon jojede toplanarak amonyum asetat ile 100 mL’ye tamamlanmistir. Cozeltinin sodyum konsantrasyonu ICP-
OES cihazinda okunarak; meq= Na* (mg)/mol kiitlesi x tesir degerligi formiiliinden KDK hesaplanmistir (EPA
Method 9081; Keskin, 2012).

3.2.1.5. Organik madde tayini (%) (Determination of organic matter)

Sabit tartima getirilmis porselen kroze icerisine belli miktarda (3-5 g) sediment 6rnegi alinarak ilk tartim yapilmis
ve not edilmistir. Ornekler kiil firininda 550 °C’de 4 saat yakma isleminden sonra desikatérde sogutulmus ve sabit
tartima getirilerek son tartim alinip not edilmigtir. ilk tartim ile son tartim arasindaki farktan % organik madde
tayini yapilmistir (APHA, 2005; Keskin, 2012).

3.2.2. Sediment drneklerinde agir metallerin fraksiyonlara ayrilmasi ve analizleri (Fractionation and
analysis of heavy metals in sediment samples)

Agir metallerin fraksiyonlara ayrilmasinda genellikle BCR ve Tessier prosediirleri uygulanmaktir. BCR prosediirt,
Tessier'in 6nerdigine gore farkli olarak agir metal fraksiyonlarini; degisebilir ve asitte ¢ozilinebilen (karbonata
bagli), indirgenebilir (Fe-Mn oksihidroksitlere bagl), oksitlenebilir (organik maddelere ve siilfiirlere bagh) ve
kalint1 (silikatlara bagl) fraksiyonlar olarak dort basamakta degerlendirilmektedir. Fraksiyonlara ayirma islemine
gecmeden 6nce sediment 6rneklerinde mevcut agir metallerin analizi yaptirilmis ve 6rneklerde belirlenmis olan
agir metallerin fraksiyonlara gére dagilimi incelenmistir. Bu islem i¢in dip sediment 6rneklerinden 1,0’er g alindi
ve BCR ardisik kimyasal ekstraksiyon prosediirii uygulanarak agir metaller fraksiyonlarina ayrildi. Her 6rnek icin
fraksiyonlarina ayirma islemi 3 tekrarli olarak gerceklestirilmis ve elde edilen ¢ozeltiler birlestirilmistir. Ardindan
elde edilen ¢ozeltilerde mevcut agir metal miktarlar: ICP - OES cihazi ile analiz edilmistir (Keskin, 2012).

3.2.2.1. Degisebilir fraksiyon (F1) (Exchangeable fraction)

1,0 g dip sediment 6rnegi santrifiij tiipiine aktarilmis ve tizerine 40,0 mL 0,11M CH3COOH ¢ozeltisi eklenmistir.
Olusan karisim 16 saat oda sicakliginda c¢alkalanmistir. Ekstraktant santrifiij islemi uygulanarak kati fazdan
ayrilmis ve polietilen saklama kabina konarak (50mL) analiz gercgeklestirilinceye kadar buzdolabinda
bekletilmistir. Santrifiij tiipiinde kalan kati kisim 20,0 mL saf su ile 15 dakika calkalanarak yikama islemi
uygulanmis ve santrifiij edildikten sonra yikama suyu atilmistir. Ardindan bir sonraki fraksiyon basamagina
gecilmistir (Keskin, 2012).

3.2.2.2. indirgenebilir fraksiyon (F2) (Reducible fraction)

[Ik basamaktan elde edilen santrifiij tiipiindeki kat1 kisma 40,0 mL 0,5 M NH20H.HCI ¢ézeltisi ilave edilmistir.
Ardindan elde edilen karisim 16 saat oda sicakliginda ¢alkalayicida ¢alkalanmistir. Calkalama isleminden sonra 15
dakika santrifiij islemi uygulanmistir. Elde edilen c¢o6zelti polietilen saklama kabina konarak analiz
gerceklestirilinceye kadar buzdolabinda bekletilmistir. Santrifiij tiipiinde kalan kat1 kisim ilk basamakta oldugu
gibi yikama isleminin ardindan sonraki basamak icin hazir hale getirilmistir (Keskin, 2012).

3.2.2.3. Oksitlenebilir fraksiyon (F3) (Oxidizable fraction)

Ikinci basamaktan elde edilen kati kisma 10,0 mL 8,8M H20: ¢6zeltisi ilave edilmistir. Ardindan santrifiij tiipiiniin
kapagi kapatilarak ¢oziiniirlestirme icin 22 °C 60 dakika ¢alkalanmistir. Coziiniirlestirme islemine tiiplerin
kapaklar1 acilarak 60 dakika boyunca 85 + 2 °C'de su banyosunda devam edilmistir. Sonrasinda santrifiij
tiiplerinde ¢ozelti hacmi 3,0 mL'den az kalana kadar devam edilmistir. islem tamamlandiginda 8,8 M H:0:
¢ozeltisinden ikinci bir 10,0 mL ilave edilmis ve tiiplerin kapaklar1 kapatilarak tekrar 85 + 2 °C’de 60 dakika
1sitilmistir. Daha sonra tiiplerin kapaklar1 agilarak ¢oézelti hacmi 1,0 mL kalana kadar buharlastirmaya devam
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edilmistir. Bu kisimda ¢okeltinin kurumamasina dikkat edilmistir. Santrifiij tiipleri sogutulduktan sonra lizerine
50,0 mL 1M NH4CH3COO ¢ozeltisi ilave edilmis ve 16 saat 22+5 °C calkalanmistir. Ekstraktant santrifiij
uygulanarak kati fazdan ayrilmis ve polietilen saklama kabina konarak analiz gerceklestirilinceye kadar
buzdolabinda bekletilmistir. Kalan kat1 kisim daha 6nceki basamaklarda oldugu gibi yikanama islemi uygulanarak
bir sonraki asama i¢in hazir hale getirilmistir (Keskin, 2012).

3.2.2.4. Kalint1 fraksiyon (F4) (Residual fraction)

En son ardisik ekstraksiyonlardan her ornek icin elde edilen numuneler birlestirilerek icerisinde kalan agir
metallerin miktarlarinin analiz edilmesi i¢in ICP-OES cihazi laboratuvarina verilmistir.

4. Arastirma Bulgulari (Research Findings)

4.1. Sediment Orneklerinin Fizikokimyasal Ozellikleri (Physicochemical Properties of Sediment
Samples)

Sediment ornekleri igerisindeki agir metallerin dagilimlarin1 fizikokimyasal kosullar ciddi seviyede
etkilemektedir. Bu parametrelerden en 6nemlisi pH parametresidir. pH 6l¢iilmesi ile sedimentin salinimi ve
birikimleri kontrol edilmektedir. Agir metallerin mobilitesi sediment icerisinde pH'in diismesi ile arttigindan
dolay1 sucul ortama salinim gergeklestirme riski yliksektir (Peng vd., 2009; Keskin 2012; Wang vd. 2020).
[stasyonlardan alinan dip sediment érneklerinin fizikokimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Alinan 6rneklerin istasyonlara gore fizikokimyasal parametrelerin analiz sonuglar1 (Analysis results of
physicochemical parameters of the samples taken according to the stations)

istasyonNo | pH “((;tsk/il::li)k %CaC03 | % Organik C %l\(/)l:fiilil:eik (mel(:})ll;og)
s1 8,1 147,5 24,7 1,58 5,35 18,3
s2 7,9 186,2 24,9 1,42 2,37 43
s3 8,7 96,6 23,8 0,74 5,51 213
S4 8,1 215,0 24,1 1,80 5,31 17,9
S5 8,9 83,2 23,8 1,25 1,37 4,6
S6 7,7 245,0 24,6 2,67 10,31 35,2
s7 8,4 163,4 24,7 1,91 5,43 16,0
S8 8,2 195,0 24,6 3,19 9,95 211

Bu calisma ile yapilan 6l¢ciimler sonucunda pH degerleri 7,76 - 8,81 araliginda degistigi tespit edilmistir. Bu
sonuglara gore dip sedimentinde bulunan agir metallerin sulu ortama salinimlarinin kisith olacagi
diisiiniilmektedir. iletkenlik, tuzlulugun bir baska ifadesi olarak degerlendirilebilir ve metallerin sediment
icerisinde metal dagilimlarini etkilemektedir. Sediment 6rneklerinin yapilan iletkenlik 6l¢iim sonucu 83,2 - 245,0
(uS/cm) araliginda oldugu belirlenmistir ve elde edilen sonuglar bir igme suyu kaynagi olarak kullanilan Egirdir
golii icin sediment icerisinde ¢6ztinmis iyonlarin miktarinin disiik olmasi ile baglantili oldugu diisiintilmektedir.
Dip sediment 6rnekleri i¢in belirlenen iletkenlik degerleri literatiirde benzer ¢alismalarda da elde edilmistir (Ates
vd., 2020). Elde edilen sonuglarda % CaCOs degerleri %23,8 - 24,9 araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir.
Organik maddeye bagli olan oksitlenebilir fraksiyonun agiklanmasi agisindan % organik C ve % organik madde
miktarlari biiyiik 6nem tasimaktadir. Yapilan 6l¢iimler sonuncunda % organik C miktar1 % 0,74 - 3,19 araliginda,
% organik madde miktar ise %1,37 - 10,31 aralifinda oldugu tespit edilmistir. Katyon degisim kapasitesi
sedimentin birim miktarda adsorplayabilecegi katyon miktarini ifade etmektedir. Yapilan ¢alisma sonucunda KDK
degerleri 4,3 - 35,2 meq/100g araliginda degistigi tespit edilmistir.

4.2. Agir Metal Fraksiyonlarin Yiizde Dagilimi (Percentage Distribution of Heavy Metal Fractions)

Agir metallerin ¢evresel etkilerini degerlendirmek icin agir metallerin fraksiyonlarinin belirlenmesi biiylik 6nem
arz etmektedir. Ciinkii toplam agir metal konsantrasyonu ile yalnizca sedimentlerin kalitesi degerlendirilebilirken
agir metallerin fraksiyonlarinin konsantrasyonunun tespit edilmesi ile metallerin potansiyel riskleri ve
mobiliteleri hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Asagida BCR ardisik kimyasal ekstraksiyon yonetimi kullanilarak
belirlenen Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn metallerinin fraksiyonlarinin istasyonlar arasindaki yiizde dagilimlar1 Sekil
2-8'de verilmis ve her bir metal i¢in ayr1 ayr1 degerlendirmeler yapilmistir.
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4.2.1. Bakir (Cu) (Copper)

Elde edilen analiz sonuglarina gore 8 istasyondan alinan érneklerden sadece S4 no’lu istasyonda degisebilir
fraksiyon miktar1 %0,6 olarak; S1, S2, S3, S4, S5 no’lu istasyonlarda ise indirgenebilir fraksiyon miktar1 %30,5-
67,2 arasinda; S6 no’lu istasyonda oksitlenebilir fraksiyon miktar1 %44,3 ve tiim istasyonlarda kalint1 fraksiyonu
miktarlar1 %32,8 - 100 aralifindan tespit edilmistir. Bakir metali i¢in bakildiginda en yiiksek konsantrasyonlarin
indirgenebilir ve kalint1 fraksiyonlarinda oldugu tespit edilmistir. Bu durum dogal kaynaklar disinda antropojenik
kaynakl kirleticilerin gole desarj edildigini gostermektedir. Bakir i¢in indirgenebilir fraksiyona bagl fraksiyonun
ilk bes istasyon icin yiiksek mobilite ve potansiyel riske sahip oldugunu gostermektedir. Bakir metali i¢in LOQ
(tayin limiti) degeri 6 ug/L’ dir. Istasyonlara gére Cu agir metalinin fraksiyonlara gére yiizde dagilimi Sekil 2’de

verilmistir.
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0%

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

EFl mF2 mF3 mF4

Sekil 2. Cu metali fraksiyonlarinin istasyonlar arasindaki yiizde dagilimi (Percentage distribution of Cu metal fractions
between stations)

4.2.2. Cinko (Zn) (Zinc)

Elde edilen analiz sonuglarina gore 8 istasyondan alinan érneklerde degisebilir fraksiyon, indirgenebilir fraksiyon
ve oksitlenebilir fraksiyonlarinda Zn metali belirlenememistir. S1, S5, S6, S7 no’lu istasyonlarda mevcut Zn
metalinin tiimii kalint1 fraksiyonunda tespit edilmistir. S6z konusu istasyonlar i¢in bu durum Zn agir metalinin
dogal kaynakli oldugunu gdstermektedir. Cinko metali icin LOQ degeri 6 ug/L’ dir. Istasyonlara gore Zn agir
metalinin fraksiyonlara gore ytizde dagilimi Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Zn metali fraksiyonlarinin istasyonlar arasindaki ytizde dagilimi (Percentage distribution of Zn metal fractions
between stations)
4.2.3. Demir (Fe) (Iron)

Elde edilen analiz sonuglarina goére S1, S2, S4, S5, S6 istasyonlarindan alinan drneklerde degisebilir fraksiyon
miktar1 %0,04 - 2,8 araliginda degisirken; S3, S7, S8 no’lu istasyonlarda ise belirlenememistir. indirgenebilir
fraksiyon miktarlar1 %0,3 - 8,4 olarak ilk bes istasyonda tespit edilmisken diger istasyonlarda tespit
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edilememistir. Oksitlenebilir fraksiyon miktar1 %0,1 - 3,1 arasinda S5 ve S6 istasyonlarinda tespit edilmisken,
diger istasyonlarda ise tespit edilememistir. Tiim istasyonlar icin kalint1 fraksiyon miktar1 %88,8 - 100 araliginda
degistigi tespit edilmistir. Bu sonuclara gore Fe metali icin degisebilir, indirgenebilir ve oksitlenebilir fraksiyon
miktarlarinin diisiik olmasi nedeniyle 6nemli derecede potansiyel risk icermedigi belirlenmistir. Kalint1 fraksiyon
miktarlarinin yliksek yiizdelere sahip olmasi ise Fe metalinin dogada ¢ok fazla miktarda bulunmasi ve yagmur
sulari, erozyonlar gibi dogal siire¢ sonucu sucul ortama tasinip sediment icerisinde biriktigi diisiiniilmektedir.
Demir metali i¢cin LOQ degeri 15 pg/L’ dir. istasyonlara gére Fe agir metalinin fraksiyonlara gére yiizde dagilimi
Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Fe metali fraksiyonlarinin istasyonlar arasindaki yiizde dagilimi (Percentage distribution of Fe metal fractions
between stations)
4.2.4. Mangan (Mn) (Manganese)

Elde edilen analiz sonuglarina gore 8 istasyondan alinan érneklerde degisebilir fraksiyon miktarlar1 %2,1 - 47,7
araliginda, indirgenebilir fraksiyon miktarlar1 %3,0 - 26,3 araliginda, oksitlenebilir fraksiyon miktarlar1 %1,1 -
26,3 araliginda oldugu tespit edilmistir. S8 no’lu istasyon o6rneginde ise ilk li¢ fraksiyonda Mn metaline
rastlanmamistir. Tiim istasyonlar icin sediment érneklerinde kalint1 fraksiyon miktarlar1 %23,1-100 arasinda
degistigi belirlenmistir. Mn degisebilir ve indirgenebilir fraksiyon yiizdesi yiiksek oldugu i¢in potansiyel risk
olusturdugu ve organizmalar icin biyokullanilabilir olabilecegi belirlenmistir. Ayrica mobil fraksiyon yiizdelerinin
yliksek olmas1 Mn kaynaklarinin antropojenik kaynakli oldugu ve bolgede yogun yapilan tarimsal aktivitelerden
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Mangan metali icin LOQ degeri 5 pg/L’ dir. istasyonlara gére Mn agir metalinin
fraksiyonlara gore yiizde dagilimi Sekil 5’de verilmistir.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

EHF1 mF2 5F3 uF4

Sekil 5. Mn metali fraksiyonlarinin istasyonlar arasindaki yiizde dagilhimi (Percentage distribution of Mn metal fractions
between stations)
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4.2.5. Krom (Cr) (Chromium)

Elde edilen analiz sonuglarina gore S1, S2 ve S3 istasyonlarinda krom metali tespit edilememistir. Diger istasyonlar
icin degisebilir fraksiyonda krom elementi tespit edilemezken, sadece S6 istasyonunda %0,8 miktarinda
indirgenebilir fraksiyon elde edilmistir. Oksitlenebilir fraksiyon miktarlar1 %2,1 - 2,7 araliginda degismektedir.
Kalint1 fraksiyon ytizdesi ise 97,3 - 100 arasinda tespit edilmistir. Cr metali i¢in ilk ii¢ fraksiyon miktarlari genel
olarak diistik oldugu i¢in potansiyel risk olusturmadig tespit edilmistir. Krom metali i¢cin LOQ degeri 4 pg/L’ dir.
istasyonlara gére Cr agir metalinin fraksiyonlara gore yiizde dagilimi Sekil 6’de verilmistir.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
S4 S5 S6 S7 S8

mF1 mF2 mF3 mF4

Sekil 6. Cr metali fraksiyonlarinin istasyonlar arasindaki ylizde dagilimi (Percentage distribution of Cr metal fractions
between stations)

4.2.6. Nikel (Ni) (Nickel)

Elde edilen analiz sonuclarina gore sadece S6 istasyonunda degisebilir fraksiyon miktar1 %2,8 ve oksitlenebilir
fraksiyon miktar1 %14,8 olarak tespit edilmistir. Tim Orneklerde indirgenebilir fraksiyonlarda Ni metali
belirlenememistir. Kalint1 fraksiyon miktarlar: ise %82,4 - 100 araliginda belirlenmistir. Nikel metalinin farkl
fraksiyon miktarlar1 incelendiginde ¢ogunlukla kalinti fraksiyonunda kaldig1 icin potansiyel risk olusturmadigi
belirlenmistir. Nikel metali icin LOQ degeri 8 pg/L’ dir. Istasyonlara gore Ni agir metalinin fraksiyonlara gore yiizde
dagilimi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Ni metali fraksiyonlarinin istasyonlar arasindaki ytizde dagilimi (Percentage distribution of Ni metal fractions
between stations)

4.2.7. Kursun (Pb) (Lead)

Elde edilen analiz sonuglarina gore sadece S3 istasyonunda Pb metali belirlenmistir. Buna gore degisebilir
fraksiyon miktar1 %2,8; indirgenebilir fraksiyon miktar1 %3,9; oksitlenebilir fraksiyon miktar1 %2,2 ve kalinti
fraksiyon miktar1 %91,1 olarak tespit edilmistir. Elde edilen veriler sonucunda Pb metalinin mobilitesinin ve
potansiyel riskinin diisiik oldugu belirlenmistir. Kursun metali i¢in LOQ degeri 3 pg/L’ dir. istasyonlara gére Pb
agir metalinin fraksiyonlara gore yiizde dagilimi Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Pb metali fraksiyonlarinin istasyonlar arasindaki yiizde dagilimi (Percentage distribution of Pb metal fractions
between stations)

4.3. Kirlilik ve Ekolojik Risk Degerlendirmesi (Pollution and Ecological Risk Assessment)
4.3.1. Risk Degerlendirme Kodu (RAC) (Risk Assessment Code)

RAC, Tessier ardisik kimyasal ekstraksiyon prosediirii kullanildiginda degisebilir fraksiyon ile karbonata bagh
fraksiyonun, BCR prosediirii kullanildiginda yalnizca degisebilir fraksiyonun (% F1) toplam miktarinin, toplam
metal konsantrasyonu icerisindeki yiizdesi esas alinarak metallerin risk degerlendirmesinde kullanilan bir
kriterdir. Degisebilir fraksiyon yiizde konsantrasyonlarina gore risk dereceleri Tablo 2’de verilmistir (Muller,
1981; Keskin, 2012).

Tablo 2. RAC’a gore siiflandirilmis risk diizeyleri (Risk levels classified according to RAC)

Degisebilir fraksiyon miktari Risk Derecesi
(% F1)
<1 Risk Yok
1-10 Diistik risk
11-30 Orta derecede risk
31-50 Yiiksek derecede risk
>50 Asir1 derecede yiiksek risk

Degisebilir fraksiyon ylizde dagilimi her metal i¢in esas alinarak risk degerlendirme kodlar1 hesaplanip, risk
degerlendirmesi yapilmistir. Buna gore belirlenen istasyonlardan alinan érneklerde Zn ve Cu metallerinin risk
olusturmadig1 tespit edilmistir. Fe metalinin S4 no’lu istasyonda diisiik risk olusturdugu (%?2,8), diger tim
istasyonlar icin risk olusturmadigi (%<1) belirlenmistir. Mn metalinin S1 no’lu istasyonda disiik risk olusturdugu
(%2,1), S2 no'lu istasyonda yiiksek derece risk (%33,6), S3 no’lu istasyonda yiiksek derece risk (%30,0), S4 no’lu
istasyonda ytliksek derece risk (%42,8), S5 no’lu istasyonda orta derece risk (%25,8), S6 no’lu istasyonda yliksek
derece risk (%47,7), S7 no’lu istasyonda orta derece risk (%12,4) ve S8 no’lu istasyonda risk olusturmadig tespit
edilmistir. Tiim istasyonlar i¢cin Cr metalinin risk olusturmadig: tespit edilmistir. Ni metali S6 no’lu istasyonda
diistik derece risk (2,8) olustururken diger tiim istasyonlarda risk olusturmadigi tespit edilmistir. Pb metalinin ise
sadece S3 no’lu istasyonda diisiik risk derecesine (%2,8) sahip oldugu belirlenmistir.

4.3.2. Metale gore Kirlilik faktorleri (Pollution factors to metal)

Sediment 6rneklerinde incelenen metallerin tutulmasini incelemek icin, ilk ti¢ fraksiyonun toplamini her istasyon
icin kalint1 fraksiyonuna oranindan agir metale gore kirlilik faktorleri (ICF) hesaplanmistir (Soliman vd., 2018;
Pradita vd., 2019). Her bir istasyon i¢in kiiresel kirlilik faktori (GCF), her istasyonda incelenen agir metaller i¢in
elde edilen ICF'nin toplanmasiyla hesaplandi. ICF ve GCF kirlilik siniflandirma degerlendirme kriterleri Tablo 3'de
verilmistir.

1233



KIRKAN ve SENCIMEN 10.21923/jesd.955618

Tablo 3. ICF-GCF’e gore kirlilik siniflandirilmasi (Pollution classification according to ICF-GCF)
ICF-GCF Kirlilik Degerlendirmesi
ICF<1 Distk Kirlilik
GCF<6
1<ICF<3 Orta Kirlilik
GCF<12
3<ICF<6 Onemli Kirlilik
12<GCF<24
ICF>6 Yiiksek Kirlilik
GCF>24

Elde edilen metallere gore ICF degerleri Tablo 4’de verilmistir. Tablo incelendiginde Cu metali S3 no’lu istasyonu
icin orta kirlilik sinifinda ve tiim diger istasyonlarda ise diisiik kirlilige sahip oldugu gézlenmistir. Mn metali S3 ve
S4 no’lu istasyonlarda orta kirlilige ve S6 no’lu istasyon énemli kirlilige sahipken, diger tiim istasyonlarda diisiik
kirlilik sinifina girdigi gozlemlenmistir. Tiim istasyonlarda Cr, Zn, Fe, Ni ve Pb metallerinin ise tiim istasyonlarda
dusiik kirlilige sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 4. Metallere gore ICF kirlilik degerleri (ICF pollution values by metals)

istasyon | Cu Fe Mn Cr Ni Pb
S1 0,82 0,01 0,19 0 0 0
S2 0,60 0,07 1,07 0 0 0
S3 2,05 0,01 1,34 0 0 0,10
S4 0,45 0,13 2,13 0,03 0 0
S5 0,55 0,02 0,88 0,02 0 0
S6 0,80 0,03 3,34 0,01 0,11 0
S7 0 0 0,53 0 0 0
S8 0 0 0 0 0 0

Elde edilen istasyonlara gore GCF degerleri Tablo 5’de verilmistir ve bu degerlere gore tiim istasyonlarda kiiresel
kirlilik faktorii GCF<6 olmasi nedeniyle tiim istasyonlarin diisiik kirlilik seviyesine sahip olduklar1 belirlenmistir.
Tablo 5. istasyonlara gore GCF kirlilik degerleri (GCF impurity values by stations)
istasyon S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
GCF 1,02 1,74 3,49 2,73 1,47 4,28 0,53 0

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Calisma alani genel olarak incelendiginde fizikokimyasal parametreler agisindan elde edilen degerlerin normal
seviyelerde olarak gozlemlendigi belirlenmistir. Dip sediment 6rneklerinin igerisindeki agir metal dagilimlar:
incelediginde bazi bolgeler disaridan ekstra yogun antropojenik kirleticilerin girdigi sonucuna ulasilmaktadir. BCR
ardisik ekstraksiyon yontemi kullanilarak 4 farkli fraksiyonda mevcut agir metallerin baglanma durumlari, miktari
ve dogal kaynakli veya insan faaliyetleri kaynakli oldugunun analiz sonug¢larina goére yorumlanabilecegi
belirlenmistir. Elde edilen agir metal konsantrasyonlarina gore dip sedimentinden kaynakl kirlilik ve ekolojik risk
degerlendirmeleri yapilabilmektedir. Degisebilir fraksiyon ytlizde dagilimi her metal i¢in esas alinarak risk
degerlendirme kodlar1 hesaplanip, risk degerlendirmesi yapilmistir. Ornekleme istasyonlarindan elde edilmis olan
fraksiyonlara gére metal miktar1 degerlerine gore Zn, Cu ve Cr metallerinin risk olusturmadi fakat Fe, Mn, Ni ve Pb
metallerinin ise bazi érnekleme istasyonlari i¢in farkli derecelerde risk olusturduklar belirlenmistir. Metallere
gore ICF degerlerine gore Cu metali S3 no’lu istasyonu i¢in orta kirlilik sinifinda, Mn metali S3 ve S4 no’lu
istasyonlarda orta kirlilige ve S6 no’lu istasyon dnemli kirlilige sahipken, diger tiim istasyonlarda tiim metallerin
disiik kirlilige sahip oldugu belirlenmistir. Elde edilen istasyonlara gore GCF degerlerine gore ise tiim
istasyonlarda kiiresel kirlilik faktorii GCF<6 olmasi nedeniyle diisiik kirlilik seviyesine sahip olduklar
belirlenmistir.

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir. No conflict of interest was declared by the
authors.

1234



KIRKAN ve SENCIMEN 10.21923/jesd.955618

Kaynaklar (References)

APHA, AWWA, WEF, 2005. Standart Methods For The Examination Of Water And Wastewater, 21st Edition, American Public
Health Association, Washington, 4-103 - 4-169.

Ates, A., Demirel, H., Mergul, N., 2020. Risk Assessment and Chemical Fractionation of Heavy Metals by BCR Sequential
Extraction in Soil of the Sapanca Lake Basin, Turkey, Pol. J. Environ. Stud. Vol. 29, No. 2 (2020), 1523-1533.

Bech, ], Tume P., Longan, L., Reverter, F., Tempio, M., 2008. Concentration Of Cd, Cu, Pb, Zn, Al And Fe in Soils Of Manresa, NE
Spain, Environ. Monit. Assess., 145: 257-266.

Bulut, C., 2015. Egirdir Golii ve Goldeki Bazi Su Uriinlerinde Agir Metal Diizeyleri ile Stres Parametrelerinin Arastirilmasi,
Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Isparta.

Davraz, A., Batur, B., 2020. Yalvac¢-Gelendost (Isparta) Havzasi Su Kaynaklarinin Hidrojeokimyasi ve Kullanilabilirlik
Ozelliklerinin Belirlenmesi, Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi 8(4), 1072 - 1085.

Dora, E.C., 2005. izmir Kérfezi'nde Baz1 Poliket Tiirleri (Hediste Diversicolor, Diopatra Neapolitana) ile Bunlarin Yagadig
Sedimentte Agir Metal Diizeylerinin Arastirilmasi, Ege Universitesi, Doktora Tezi, 190s, [zmir.

Dékmeci, H.A,, 2005. Gala Golii ve Golii Besleyen Su Kaynaklarinda Agir Metal Kirliliginin Arastirilmasi, Trakya Universitesi,
Yiiksek Lisans Tezi, 115s, Edirne.
elements in sediments of Baiyangdian Lake, China, Science of the Total Environment 724, 138046, 1-8

Kaptan, H., Ozan, S.T., 2014. Egirdir Gélii'niin (Isparta) Suyunda, Sedimentinde ve Gélde 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.

Kennish, N.J., 1997. Practical Handbook Of Eustuarine And Marine Pollution, Heavy Metals, Chapter 6 (253-327), Florida.

Keskin, F., 2012. Kdycegiz Golii Sedimentinde Agir Metal Fraksiyonlarinin incelenmesi, Mugla Sitki Kogman Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Mugla.

Kiiciiksezgin, F., Aydin, S., 2012. Distribution And Chemical Speciation Of Heavy Metals in The Surficial Sediments Of The
Bakircay And Gediz Rivers, Eastern Aegean, Environ. Earth Sci., 65:789-803.

Li, F, Xiao, M., Zhang, ], Liu, C, Qiu, Z,, Cai, Y., 2018. Spatial Distribution, Chemical Fraction And Fuzzy Comprehensive Risk
Assessment Of Heavy Metals in Surface Sediments From The Honghu Lake, China, International Journal Of Environmental
Research And Public Health, 15(2), 207-218.

Muller G., 1981. The Heavy Metal Pollution Of The Sediments Of Neckars And Its Tributary: A Stocktaking, Chem. Zeit, 105:157-
164.

Peng, ., Song, Y., Yuan, P., Cui, X,, Qui, G.,2009. The remediation of heavy metals contaminated sediment, Journal of Hazardous
Materials, 161: 633-640.

Pradita, S., Shazili, N.A.M., Pattaratumrong, M. S., Chotikarn, P., Yucharoen, M., Prawit, T., 2019. Chemical fractionation of trace
elements in mangrove sediments from the Songkhla Lake, Thailand using BCR technique, Science Asia, 45, 465-473.

Soliman, N.F,, El Zokm, G.M., Okbah, M.A.,, 2018. Risk assessment and chemical fractionation of selected elements in surface
sediments from Lake Qarun, Egypt using modified BCR technique, Chemosphere, 191, 262-271.

Sener, S., 2010. Egirdir Gélii ve Dip Sedimanlarinin Hidrojeokimyasal incelenmesi, Stiilleyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Doktora Tezi, Isparta.

Sener, S., Elitok, 0., Sener, E., Davraz, A, 2011. An Investigation of Mn Contents in Water and Bottom Sediments from Egirdir
Lake, Turkey, Miithendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 1:3, 145-149.

Tessier, A., Campbell, P.G.C,, Bisson, M., 1979. Sequential Extraction Procedure Fort He Speciation Of Particulate Trace-Metals,
Anal. Chem,, 51: 844-851.

Tumantozlu, H., 2010. Karacaéren Il Baraj Gélii'ndeki Su, Sediment ve Sazan (Cyprinus Carpio L., 1758) Orneklerinde Bazi
Agir Metal Birikiminin incelenmesi. Siileyman Demirel Universitesi, Yitkksek Lisans Tezi, 54s, Isparta.

Wang, |, Zeng, X,, Xu, D, Gao, L.,Li, Y., Gao, B., 2020. Chemical fractions, diffusion flux and risk assessment of potentially toxic

1235



