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ÖZET
 Hazar Gölü Doğu Anadolu Fay Kuşağı üzerinde oluşmuş, 1248 m kotunda ülkemizin en önemli tektonik göllerinden biridir. Göl kapalı bir havza durumunda olup gölden çıkan sular, enerji amaçlı Hazar HES’dan çekilen su (2006 yılı Ocak ayından itibaren çekimler durdurulmuştur.), buharlaşma ve diğer kayıplardır. Ramsar sözleşmesine göre B Sınıfı sulak alan olan Hazar Gölü’nün doğal ve kültürel potansiyeli turizme ol-dukça elverişlidir. Bu çalışmada, 1993-1997 yılları arasında Hazar Gölü ile ilgili yapılmış olan bazı çalışma-lar, 2005 yılı Nisan-2006 yılı Mart arasında aylık peryotlarda dokuz örnekleme istasyonundan ve her istas-yonda beş farklı derinlikten alınan su örneklerinin analiz sonuçları karşılaştırılarak kalite değişimleri sebep-leriyle birlikte açıklanmış ve gölün korunması için gerekli önlemler sunulmuştur. Ayrıca göl seviyesinin yıllara bağlı değişimi incelenmiştir. Göl pH’sında zamana bağlı önemli bir değişim olmayıp bazik karakter-dedir. Amonyum azotu, toplam kjeldahl azotu, toplam fosfor ve bakteriyolojik parametrelerde zamanla azalma görülmesi gölün korunması amacıyla alınmış olan bazı tedbirlerin sonucudur. Ancak hala göl Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliğinde verilen ötrofikasyon kontrolü sınır değerlerinin üzerinde toplam fosfor, KOİ, AKM gibi parametrelere sahiptir. Göl seviyesinde yıllar itibariyle çekime bağlı olarak değişmekle birlikte uzun zaman periyodunda sürekli bir düşüş gözlenmiştir. 
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CHANGE DEPENDING ON TIME OF LAKE HAZAR WATER QUALITY

ABSTRACT 

Lake Hazar which has altitude of 1248 m and occured on East Anatolia Fault Zone is one of the most significant tectonic lakes of Turkey. The lake which is in case of closed basin gives some losses because of Hazar Hydroelectric Power Station (Taking of the water has been stopped since 2006), evaporation, etc. Natural and cultural potential of Lake Hazar which is B class watery area in accordance with Ramsar Agreement is quite suitable for tourism. In this study, some studies which was carried out related to Lake Hazar between 1993 and 1997 years and analysis results of water samples that were taken from nine sampling stations and five different dephts at each stations were compared. The quality changes were explained together with the reasons and necessary precautions for protecting the lake were presented. In addition to, change of water level in the lake according to years was examined.  pH of the lake does not have a significant change depending on time and the lake is basic character. Decrease in point of ammonium nitrogen, total kjeldahl nitrogen, total phosphorus, suspended solids and bacteriological parameters was seen. This is result of some precautions which were taken to protect the lake. However, the lake still has had the parameters such as total phosphorus, chemical oxygen demand, suspended solids above eutrophication control limitation values which were given in Water Pollution Control Regulation in Turkey. The water level by depending the regression changed for a long time and a continous decrease in the water level was observed.
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1. GİRİŞ

Göller oldukça büyük arazi parçalarının dre-naj sularını aldıklarından göl ve gölü çevreleyen ka-ra arasında sürekli bir alışveriş vardır. Yüzey ve yü-zey altı akışları göle girer ve çıkar. Bu akışlar da çeşitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik bileşenleri, or-ganik maddeleri, tortu ve diğer pek çok maddeyi beraberinde sürükler. Bu akışların hızı gölün coğra-fik yapısı, iklim ve mevsimsel şartlara bağlı olarak farklılık gösterebilmektedir. 
Bir gölün drenaj alanındaki kaya tipi, göl su-yunun inorganik bileşimini belirleyen en önemli un-surdur. Akarsulara göre akış kısıtlaması olan göller-deki kirliliğin boyutları daha farklıdır. Başlıca kirle-ticiler organik ve inorganik maddeler, tuzlar, mikro-organizmalar, deterjanlar, pestisitler, ağır metaller, askıda katı maddeler, radyoaktivite, yağlar, petrol ürünleri, atık ısı, vb’dir (Ellis, 1989). Özellikle dışa-rıya akışı olmayan göllerde ağır metaller, zor parça-lanabilen pestisitler gibi bozunmayan kirleticilerin giderek kirlilik potansiyelini arttırmaları,  yüzeysel sular arasında kirlenmeye karşı en hassas su grubu-nu oluşturan göllerin korunmasında ne denli hassas olunması gerektiğini ortaya koymaktadır (Çakmak ve Demir, 1997). 
Göllerdeki termal tabakalaşma mevsimlik su hareketlerini kontrol eder. Bir su kitlesinde mevsim-lik sıcaklık değişimleri olduğu gibi, su kalitesinde de mevsimlik değişimler vardır. Özellikle su kalitesi gradyanı ile termal gradyan yazın ortaya çıkan süku-net fazında çok belirgindir. Kışın sükunet devresin-de ise daha az barizdir. İlkbahar ve sonbahar karışımları ile bu gradyanlar ortadan kaldırılır. Bütün derinliklerde su kalitesi aynı olur (Muslu, 2001). 
Evsel ve bazı endüstriyel atıksular ile tarım-sal drenaj sularının içinde bulunan azot ve fosforun belirli sınırların üzerine çıkması halinde göllerde fotosentezle aşırı alg üremesine ve organik madde miktarının artmasına yol açarlar. Alg patlaması, bu-lanıklığın artması, organik madde ve buna bağlı olarak oksijen ihtiyacının artması, dipteki oksijensiz koşullar nedeniyle H2S, CH4, NH3, vb. gazların açı-ğa çıkması ile karakterize edilen ve ötrofikasyon adı verilen bu olay göle giren besin maddelerinin girişi önlense bile uzun bir süre daha devam eder. Sadece dip çamurundaki fosforun geri çözünmesi bile algle-rin birkaç yıl kitlesel üremelerine yol açar (Fors-berg, 1998). 
Türkiye’nin doğusunda ve Elazığ Kenti’nin 30 km güney doğusunda yer alan Hazar Gölü, Doğu Anadolu Fay Kuşağı üzerinde oluşmuş tektonik bir göl olup eliptik bir geometriye sahiptir. Uzun ekseni doğu-güneydoğu ve batı-güneybatı yönünde yakla-şık 20 km’dir. Hazar Gölü’nün ortalama genişliği 4.5 km ve en geniş bölümü doğu kesiminde 5.4 km, dar bölümü 3.8 km’dir. Göl havzası oldukça enge-beli, basamaklı ve kırıktır. Doğu Anadolu Fay Kuşa-ğı gölün altından geçmektedir (Külahçı ve diğ., 2006). Göl havzasının kuzeyinde Çelemlik Dağı (1747 m) ve Mastar Dağı (1724 m), güneyinde ise Hazar Baba Dağı (2347 m) bulunmaktadır. Göl, güney batıda Kürk Çayı, güney doğusunda Behre-maz Çevirmesi, kuzey doğusunda Zıkkım ve kuzey-de Sevsak, güneyde Mangal ve Arpalık derelerinden ve bazı küçük dereler tarafından beslenmektedir. Göl yüzey alanı 1240 m kotu ve 1/25000’lik harita-ya göre 78.44 km2’dir. Gölün en derin bölgesinin taban kotu 1022.40 m ve 1248 m su seviyesindeki alanı ise 82.75 km2’dir. 1248 m kotunda Gezin Beldesi civarında fazla gelen suların savaklanması ile Dicle Nehri’nin doğuşunu oluşturmaktadır (DSİ Raporları, 2006). Elazığ İli Valiliği ile Bayındırlık ve İskan Müdürlüğü tarafından kıyı kenar çizgisi kotu 1244.50 m olarak belirlenmiştir.
Hazar Gölü’nün Maden Çayı’na giden bir çıkışı olduğu halde, 1957 yılında elektrik üretimi ve sulama amaçlı inşa edilen Hazar hidroelektrik Santralinin (HES-I) devreye girmesiyle bu çıkış kısmen kapanarak göl kapalı bir havza durumuna gelmiştir. Bu hidroelektrik santralin işletmeye açıl-dığı 1957 senesinde gölün seviyesi 1248 m kotunda iken 7,5.109 m3 su hacmine sahip olduğu bildirilmiş-tir. Hazar HES-I’i besleyen Hazar Gölü’nün suyunu takviye amacıyla 1958 yılında Dicle Nehri’ne suyu-nu gönderen Maden Çayı’nın bir kolu olan Behre-maz (Kavak) Deresi üzerinde 10 m yüksekliğinde bir sedde inşa edilmiştir. Böylece Hazar Gölü Hav-zası içerisinde yer almamasına rağmen bir çevirme ile bu dere Hazar Gölü’ne bağlanmıştır. DSİ kayıtlarına göre bu sayede Hazar Gölü’ne giren su miktarı yaklaşık % 50 artmıştır. Hazar Gölü’nün drenaj alanı, Behremaz derivasyonu dahil 275 km2’dir (DSİ, 1971). 
Uzun zaman periyodunda Hazar HES-I ve HES-II’nin çalıştırılmasıyla göl seviyesi 1248 m’ den 1236.10 m’ye kadar düşmüştür. Gölün ekolojik dengeleri bozulduğundan özelleştirilmiş olan hidro-elektrik santrallerin işletilmesi Ocak 2006’dan itiba-ren durdurulmuştur (Çoban, 2007).

Hazar Gölü 1994 yılında Çevre Bakanlığı tarafından uluslar arası öneme sahip B Sınıfı sulak alan ilan edilmiştir. Ayrıca Bakanlar Kurulu tarafın-dan göl ve çevresi “Elazığ Hazar Gölü Sivrice, Güneyköy Turizm Merkezi” olarak ilan edilmiş olup hali hazırda mavi bayrağa sahiptir. Ancak Hazar Gölü çevresindeki yoğun yapılaşma nedeniyle her geçen gün göl biraz daha fazla evsel atıksuların alıcı ortamı haline gelmektedir. Sivrice İlçesi ve mücavir sahasının evsel atıksuları kanalizasyon sistemi ile toplanmış olmakla birlikte atıksu arıtma tesisi henüz inşa edilmediğinden toplanan atıksular göl kıyısın-daki fosseptiklere verilmekte ve zaman zaman vi-danjörlerle boşaltılmaktadır. 
Hazar Gölü ile ilgili araştırmalar genellikle Üniversiteler ile DSİ 9. Bölge Müdürlüğü (Elazığ) tarafından yapılmaktadır. DSİ tarafından sadece üç örnekleme istasyonu için yüzeyden alınan örnekler-de analizler periyodik aralıklarla sürekli yapılmakta-dır. 

Tuna ve Emiroğlu (1995),  Hazar Gölü suyu-nun sulama suyu kalitesini C3S2 (yüksek tuzlu, orta sodyumlu) olarak tespit etmiş ve sulama suyu açı-sından iyileştirilerek kullanılabileceğini belirtmişler-dir. 
Öztürk ve Ünlü (1996), Hazar Gölü havzası-nın hidrolojik özelliklerini inceleyerek Behremaz Deresi üzerinde inşa edilecek olan Hatunköy Barajı ’nın göl seviyesine etkisini geçmiş yıllara göre tahmini incelemişlerdir. 
Emiroğlu ve diğ. (1998), Hazar Gölü’ne su-yunu veren derelerin eğimlerini, taşkın hidrografla-rını, su seviyesi değişimlerini ve gölün su bütçesini incelemişlerdir. 

Özmen ve diğ. (2004), sekiz ayrı istasyondan yüzeysel sudan ve dip sedimentinden örnek alarak Zn, Fe, Mn, Ni, Cu, Cr, Co, Pb gibi ağır metaller ve Na, K, Ca, Mg elementleri ile 226Ra’a bağlı α ve β radyasyonunu incelemişlerdir. 
Doğru ve Külahçı (2004), 1998-2001 aralı-ğında elde edilen verilere göre yüzeyde orta derin-likte ve dipte alfa ve beta radyoaktivitesinin eşdeğer eğrilerini elde etmişlerdir. Buna göre göldeki radyo-aktivite konsantrasyonları Dünya Sağlık Örgütü’nün (WHO) içme suları için önerdiği radyoaktivite de-ğerlerinin üzerinde olduğundan içme suyu olarak kullanılamayacağı belirlenmiştir. 

Şen ve diğ. (2003), Hazar Gölü’nün limnolo-jik özelliklerini, kirlilik durumunu, su ürünleri açı-sından önemini ve gölün trofik (besin) düzeyini daha önce yapılmış olan çalışmaların sonuçları ışığında değerlendirmişlerdir. Hazar Gölü’nün trofik seviyesinin oligotrofik statüden çıkıp mezotrofik statüye geçmekte olduğunu belirlemişlerdir. 
Cici, 1995 yılında Hazar Gölü su kalitesiyle ilgili olarak kıyı boyunca kirlenme potansiyelinin fazla olduğu bölgeler göz önüne alınarak altı örnek-leme istasyonundan yüzeyden alınan örneklerin kimyasal ve fizikokimyasal parametrelerini incele-miştir. Bu çalışmada yüzeysel su sıcaklığının 10-11 oC arasında ve doğu yakasının su sıcaklığının batı yakasının sıcaklığından 1 oC daha yüksek olduğu, pH’nın 8.75-8.83 ve toplam alkalinitenin 390-770 mg CaCO3/L, sertliğin 560-628 mg CaCO3/L, elek-triksel iletkenliğin 827-1758 µmhos/cm ve toplam katı madde miktarının 708-1440 mg/L arasında değiştiği görülmüştür. 0.18-0.92 mg/L arasında amonyum azotuna, 0.23-0.86 mg/L arasında nitrit azotuna rastlanması gölün o dönemde mevcut olan organik kirliliğinin göstergesidir. Ortofosfat değeri de 0.34- 0.98 mg PO4-3/L arasında değişmiştir. 
Ünlü ve diğ. (1996), tarafından yapılmış olan bir araştırmada Hazar Gölü’nde Nisan ve Mayıs ay-larında altı istasyonda farklı derinliklerden alınan su örnekleri ile göle giren derelerden alınan örneklerin fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik özellikleri tespit edilmeye çalışılmıştır. 

Ünlü ve Uslu (1999), tarafından yapılmış olan bir çalışmada Hazar Gölü’nün DSİ tarafından belli dönemlerde dört yıl boyunca (1993-1996) ya-pılmış olan fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik ana-lizleri su kirliliği açısından irdelenmiş ve kıta içi su kaynakları kalite kriterlerine göre sınıflandırılmış, ötrofikasyon kontrolü sınır değerleriyle karşılaştırıl-mıştır. Bu incelemede Su Kirlililiği Kontrolü Yönet-meliğine (SKKY) göre göl suyunun kalite kriter-lerinin genel olarak I. ve II. sınıf suların özelliklerini gösterdiği ancak ötrofikasyon kontrolü sınır değerle-rinin aşıldığı görülmüştür.
Bu çalışmada, 1993-1997 yılları arasında Hazar Gölü su kalitesiyle ilgili yapılmış olan ve yukarıda zikredilen bazı çalışmalar, 2005 yılı Nisan-2006 yılı Mart arasında aylık periyotlarda dokuz örnekleme istasyonunda ve yüzeyden itibaren beş farklı derinlikten tarafımızdan alınan su örneklerinin analiz sonuçları karşılaştırılarak kalite değişimleri sebepleriyle birlikte açıklanmıştır. Ayrıca göl sevi-yesinin yıllara bağlı değişimi incelenmiştir.
2. MATERYAL VE METOD
Örnekleme noktaları evsel ve endüstriyel yer-leşimler, gölden su alma noktaları, gölün hidrolojik durumu, göle giren dereler, örnekleme noktalarına ulaşılabilirlik gibi etkenler göz önünde tutularak tes-pit edilmiştir (Şekil 1). Örnekler dokuz istasyonda ve her istasyonda 0.5, 5, 10, 15 ve 20 m derinlik-lerinden alınmıştır. Örnekler Sivrice ilçesi Sahili (1), DDY Kampı (2), Göl Ortası (3), Gezin Beldesi Sahili (4), Karayolları Kampı (5), DSİ Kampı (6), Emniyet Kampı (7), Turpol Dinlenme Tesisi (8) ve Elazığ Belediyesi’nin Halk Plajı (9) sahilinden alınmıştır. 
Analizler Standart Metotlara göre yapılmıştır (APHA, AWWA ve WPCF, 1989). Sıcaklık 0.1 oC hassasiyete sahip civalı termometre, pH Orion pH metre (Model SA 720), çözünmüş oksijen WTW Oxi 330 oksijen metre, elektriksel iletkenlik Jenway iletkenlik ölçer aleti, BOİ5 Lovibond ET 612 BOİ aleti, sodyum ve potasyum Eppendorf Flame Fotometre, kalsiyum ve magnezyum Perkin Emler Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre cihazı ile ölçülmüştür. KOİ açık reflux metodu, TKN titrimet-rik yöntem, ışık geçirgenliği secchi diski,  klorofil-a etanol metodu, sertlik EDTA titrasyon metodu, toplam alkalinite potansiyometrik titrasyon metodu, toplam fosfor persülfat parçalama metodu, klorür arjentometrik metot, askıda katı madde su numunesi filtre kağıdından geçirilerek 105 oC’de kurutma metodu, toplam ve fekal koliform bakteriler çoklu tüp fermentasyon yöntemi ile yapılmıştır. Amonyum azotu test kiti kullanılarak Spectroquant cihazı ile ölçülmüştür.   
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Şekil 1.  Hazar Gölü’nden Örneklerin Alındığı İstasyonlar
3. SU KALİTESİNİN ZAMANLA DEĞİŞİMİ

Sıcaklık göllerde tabakalaşmanın belirlenme-sinde ölçülmesi gereken en önemli parametredir. Sıcaklık su kaynağındaki biyolojik ve kimyasal işlemleri etkilediğinden pek çok parametrenin kon-santrasyonu değişmektedir. Yüzeysel su sıcaklığının yıllar itibariyle iklime bağlı olarak değiştiği görül-müştür. Yüzeysel sıcaklık değişimlerinde düzenli bir değişim söz konusu değildir. Sıcaklık aylara ve derinliklere göre büyük değişimler göstermektedir. Yaz aylarında 10-15 m derinliklerde tabakalaşma ortaya çıkmaktadır. En yüksek sıcaklık değeri ağustos ayında DDY Kampı istasyonunda 25.6 oC olarak ve en düşük su sıcaklığı değeri ise 5 oC olarak DDY Kampı ve Göl Ortası istasyonlarında ölçülmüştür.
Hazar Gölü’nde yıllık ortalama pH değeri 8.90 olup istasyonlara ve derinliklere göre önemli bir değişiklik görülmemektedir. En yüksek pH de-ğeri Aralık ayında 9.10 olarak ölçülmüştür. DSİ verile-rine göre uzun zaman periyodunda gölün pH’sında az da olsa bir artış görülmektedir. Bu durum evsel atık suların göle arıtılmadan verilmesi, erozyon, göldeki üretim, karışımlardan kaynaklan-mış olabilir.

Çözünmüş oksijen (ÇO) konsantrasyonu sudaki organik madde konsantrasyonu ve suyun kendi kendini ne derece temizleyebileceğini ifade ettiği gibi su ortamındaki canlıların yaşamı ve kali-tesini de ifade eder. Hazar Gölü’nde ölçülen maksi-mum ÇO 10.4 mg/L ile Aralık ayında Gezin İstasyonu’nda, minimum ÇO değeri 8.4 mg/L ile Mart ayında yine aynı istasyonda ölçülmüştür. Bir yıl boyunca gölün 20 m derinliğe kadar olan her noktasında yüzeyden dibe doğru % 80-90 oksijene doygun bir ortam mevcuttur. Bu çalışmanın sonuç-ları uzun zaman periyodunda DSİ verileri ile karşı-laştırıldığında ÇO’nin zamanla azaldığı görülmekte-dir.  Sivrice İlçesi sahilinde geçmiş yıllara oranla daha düşük ÇO değerleri ölçülmüştür. Bunun sebebi Sivrice İlçesi ve mücavir sahasının kanalizasyon sularının toplanarak atıksu arıtma tesisi henüz inşa edilmediğinden bu sahildeki fosseptiklere verilmesi ve bu bölgede derelerin önemli organik yük getir-mesidir.
Klorür içeriğinin 250 mg/L’den yüksek kon-santrasyonları tuz tadı oluşturur ve suyun iletken-liğini arttırdığı için korozyonu kolaylaştırır. Hazar Gölü’nde ölçüm istasyonlarına ve derinliklere bağlı olarak klorür konsantrasyonlarında çok farklı deği-şimler gözlenmemiştir. Yağışın az buharlaşmanın çok olduğu aylarda klorür konsantrasyonunda artış görülmüştür. Ölçülen en düşük klorür değeri 354 mg/L ile Nisan ayında İzcilik Kampı (Sivrice İlçesi sahili) istasyonunda, en yüksek değer ise 418 mg/L olarak Kasım ayında Emniyet Kampı İstasyonunda ölçülmüştür. Gölün 12 aya ve 5 farklı derinliğe ait ortalama klorür değeri 394 mg/L olarak hesaplan-mıştır 

Elde edilen klorür değerleri geçmiş yıllardaki DSİ verileri ile karşılaştırıldığında zamanla az da olsa bir artış meydana geldiği görülmüştür. Bunun başlıca sebepleri, göle giren evsel nitelikli atıksula-rın miktarındaki artış, yeraltı sularının ve akarsula-rın göle karışmasının getirdiği klorür yükleridir. 

Elektriksel iletkenlik (EC) suyun elektrik akı-mını iletebilmesinin bir ölçüsüdür ve sularda çözün-müş katılardaki değişimi ifade eder. Hazar Gölü’nde ölçülen EC değerleri genel ortalama olarak 2260 (mhos/cm’lik bir değere sahip olup sulama suyu açısından 4. sınıf kalitede olduğundan sulamaya elverişsizdir. TS 266’da tavsiye edilen değerin (400 (mhos/cm) üzerinde olduğundan içilemez durumda-dır. Derinliğe ve istasyonlara bağlı önemli bir artma ve azalma gözlenmeyip 2150-2430 (mhos/cm aralı-ğında değişim göstermiştir. Aylara göre değişimler klorür ile bir paralellik göstermiştir. Ünlü ve Uslu (1999) ve DSİ verileri ile karşılaştırıldığında zaman-la önemli bir değişim gözlenmeyip Hazar Gölü acı sular grubunda bulunmaktadır.

Amonyum iyonu suda yaşayan organizmalar için önemli ölçüde toksik değildir. Ancak yüksek pH ve sıcaklığa bağlı olarak amonyağa dönüştüğün-den balık yaşamı ve diğer canlılar için çok toksik hale gelebilmektedir. Bu çalışmada teknik nedenler-le bütün aylarda amonyum azotunun ölçümü yapılamamıştır. En yüksek değer 0.13 mg/L ile DSİ kampında, en düşük değer 0.09 mg/L ile DDY kampında ölçülmüştür. Ölçülen değerler su ürünleri tüzüğündeki kabul edilen (tolere) 0.02 mg/L değeri-nin çok üzerindedir. Su Kirliliği Kontrolü Yönet-meliğine göre doğal koruma ve rekreasyon için toplam azot 0.1 mg/L iken, çeşitli kullanımlar için (acı ve sodalı göllerde) 1 mg/L’dir. Cici’nin (1995) ve Ünlü ve diğ.,’nin (1996)’da yaptıkları araştırma-lar DSİ’nin 2005-2006 verileriyle karşılaştırıldığın-da NH3-N’unda zamanla azalmalar görülmektedir. Bunun sebebi göl çevresinde uygulanan tedbirlerdir (kanalizasyonla suların toplanması, göl çevresindeki katı atıkların uzaklaştırılması, vb.). Ancak hala Sivrice İlçesi (İzcilik Kampı) sahilinde en yüksek değerlerin bulunması fosseptiklerden göle önemli miktarda evsel atık su sızdığının göstergesidir. 

Fotosentez yapan organizmaların büyüme-lerinde sınırlayıcı olan fosfor, suda yeterli miktarda bulunmuyorsa büyümeleri engellenir. Evsel atık suların ve zirai drenajların su ortamlarına deşarjı ile istenmeyen miktarda fosfor bulunduğunda mikro ve makro organizmalar aşırı gelişerek ötrofikasyon olayı meydana gelir. Thoman ve Mueller’e (1987) göre toplam fosfor < 10 µg/L ise göl oligotrofik, 10-20 µg/L mezotrofik ve  >20 µg/L ise ötrofiktir. 

Aylara bağlı olarak minimum toplam fosfor miktarı 0.15 mg/L ile Mayıs ayında, maksimum fosfor miktarı ise 2.21 mg/L ile Ekim ayında İzcilik kampı İstasyonunda 0.5 m derinlikte ölçülmüştür. Toplam fosfor değerlerine göre Hazar Gölü’nün ötrofik değerlerde olduğu görülmektedir. SKKY’ne göre göller için ötrofikasyon kontrolü sınır değerleri 0.005-0.1 mg/L’dir. Ünlü ve diğ.’nin, (1996)’daki araştırmasıyla karşılaştırıldığında toplam fosfor miktarında azalma görülmektedir. Karışım aylarında (Ekim, Mart gibi) fosfor miktarı artmaktadır.
Kıta içi su kaynakları kalite kriterlerine göre toplam fosfor açısından Hazar Gölü IV. sınıf su kalitesindedir. Bu durum gölü koruma tedbirlerinin sıkı bir şekilde takip edilmesi gerektiğini de ortaya koymaktadır. 

Bu çalışmada Hazar Gölü’nde ölçülen en dü-ük ortofosfat miktarı 0.05 mg/L ile Nisan ayında ve göl ortasında 0.5 m derinlikte ölçülmüştür. En yük-sek değer ise yine aynı ay içerisinde Halk Plajı ve Emniyet Kampı İstasyonlarında 1.99 mg/L olarak ölçülmüştür. İlkbahar karışımının olduğu Mart ve Nisan aylarında ortofosfat miktarında önemli artış görülmüştür. DSİ’nin 1993-1997 yılları arasındaki ortofosfat ölçümleri ve Cici’nin 1995 yılındaki ana-liz sonuçlarıyla karşılaştırıldığında yıllar itibariyle ortofosfat miktarında artış görülmektedir. Bunun nedeni göle giren evsel atıksuların ve deterjanların artışı ve niteliği olabilir. 

Sulama sularının kalitesinin belirlenmesi için sodyum, potasyum, kalsiyum ve magnezyum ele-mentlerinin analizlerinin yapılması gerekir. Sulama suyunda sodyum konsantrasyonu yüksekse soydu-mun toprak tanecikleri tarafından adsorbe edilmesi sonunda toprağın fiziksel durumunun ciddi bir şekilde bozulma ihtimali vardır. Toprak tanecikleri birbirine yapıştığından su ve havanın toprak içinde hareketi önlenir. Bu çalışmada göl suyunda kalsi-yumun 2.3-16.2 mg/L, magnezyumun 15.2-144.0 mg/L,  potasyumun 4.7-16.0 mg/L, sodyumun 114.0-228.4 mg/L aralığında değiştiği görülmüştür. Buna göre sodyum adsorbsiyon oranı (SAR) 32.4-47.5 arasında olduğundan sulama suyu olarak sakın-calıdır. DSİ verileri ile karşılaştırıldığında yıllar itibariyle potasyum miktarında artış görülmektedir. Bu durum zirai drenaj sularından kaynaklanmış olabilir. 

Hazar Gölü’nde Mart ve Nisan ayları için ortalama askıda katı madde miktarı (AKM) miktarı 270 mg/L bulunmuştur. En yüksek değer 400 mg/L ile Nisan Ayında İzcilik Kampı İstasyonu’nda elde edilmiştir. Derinliğe bağlı olarak az da olsa AKM miktarı azalmıştır. Mart ayında en yüksek AKM yükü İzcilik Kampı ve Gezin İstasyonlarında çıkmıştır. Bu bölgeler akarsuların göle bağlandığı bölgeler olup aynı zamanda evsel atıksuların göle sızdığı bölgelerdir. Geçmiş yıllarda aynı aylarda yapılan çalışmalarla karşılaştırıldığında zamanla AKM’de artışlar görülmektedir. Elde edilen AKM değerlerinin SKKY’de belirtilen ötrofikasyon kont-rolü sınır değerlerinin (5-15 mg/L) çok üzerinde ol-duğu görülmektedir. Bu durum erozyonun artarak devam ettiğinin de göstergesidir.

Işık geçirgenliği genel anlamda göllerin beslenme seviyelerinin ölçülmesinde kullanılan bir parametre olup göldeki ötrofik seviyenin ve askıda katı miktarının yoğunluğunun tespitinde kullanıl-maktadır. Hazar Gölü’nde ölçülen en yüksek ışık geçirgenliği (Secchi-disk derinliği)  4.9 m ile Eylül ayı içerisinde göl ortasında, en düşük derinlik ise 2 m ile Aralık ayında Karayolları Kampı İstasyonu’ nda ölçülmüştür. Secchi diski derinliği    > 4 m olan göller oligotrofik, 2-4 m arasında olanlar mezotro-fik, < 2 m olan göller ötrofik seviyededir (Thoman ve Mueller, 1987). Ölçülen tüm verilere göre Hazar Gölü ışık geçirgenliği açısından mezotrofik seviye-dedir.

Hazar Gölü’nde yapılan sertlik analizlerinde istasyonlara, derinliklere ve yıllara göre büyük fark-lılıklar görülmemektedir. Sertlik değerleri 275- 572  mg CaCO3/L arasında değiştiğinden çok sert su özelliği taşımaktadır. 

 En yüksek toplam alkalinite değeri 862 mg CaCO3/L olarak Mart ayında, en düşük alkalinite değeri ise 570 mg CaCO3/L Eylül ayında ölçül-müştür. İstasyonlara ve derinliklere bağlı olarak çok farklı değişimler gözlenmemiştir. Ölçülen değerler göl alkalinitesinin yüksek olduğunu göstermektedir. İlkbahar aylarındaki yüksek alkalinite değerleri yaz aylarının başlamasıyla birlikte düşüşe geçmekte, sonbaharda Ekim ayından itibaren tekrar artmaya başlamaktadır. 

Hazar Gölü’nde en yüksek kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ)  değeri 70 mg/L ile Eylül ayında DSİ Kampı istasyonunda en düşük değer ise 0.00 mg/L olarak birçok istasyonda ölçülmüştür. Derinliğe bağ-lı olarak düzenli bir değişim gözlenmemiştir. Elde edilen ortalama KOİ 20 mg/L’dir. Özellikle Sivrice İlçesi sahili (İzcilik Kampı İstasyonu) ve DSİ Kam-pı İstasyonu yılın genelinde diğer istasyonlara göre daha yüksek konsantrasyonlardadır. İzcilik Kampı civarında fosseptik çukurları, DSİ Kampı civarında ise Hazar HES’e suların alındığı giriş yapısı mev-cuttur (çalışma esnasında Hazar HES’e su alınmak-taydı). Ünlü ve Uslu (1999) tarafından yapılan çalışma ile karşılaştırıldığında bazı istasyonlarda zamanla KOİ miktarında artış olduğu görülmektedir. SKKY’deki ötrofikasyon kontrolü  sınır değerleri (3 - 8 mg/L) ile karşılaştırıldığında ölçülen KOİ değer-leri sınır değerlerinin üzerindedir.

Dokuz farklı istasyonda sadece 0.5 m derin-likten alınan örneklerin beş günlük biyokimyasal oksijen ihtiyacı (BOİ5) deneyleri yapılmış ve ortala-ma BOİ5 değeri 8.9 mg/L bulunmuştur. Özellikle yaz aylarında nüfusun yoğunlaştığı bölgelerde BOİ5 ’inde artış gösterdiği görülmektedir. BOİ5 değerleri-nin yüksek oluşu göldeki organik madde kirliliğinin göstergesidir. BOİ5 değerlerinde de zamana bağlı bir artış söz konusudur.

Analiz yoluyla organik azot ile amonyak azo-tu birlikte ölçülebilmekte ve toplam kjeldahl azotu (TKN) şeklinde nitelendirilmektedir. Bu çalışmada teknik aksaklıklar nedeniyle sadece Mart ve Nisan aylarında TKN tayini yapılabilmiştir. Bu aylarda ölçülen en yüksek TKN miktarı 1.50 mg/L ile Nisan ayında DDY Kampı, Gezin, Turpol ve Halk Plajı İstasyonlarında ölçülmüştür. Yüzeyden derinlere doğru inildikçe TKN miktarında bir azalma görül-müştür (Örneğin, Nisan ayında Halk Plajı’nda 1.50 mg/L’den 1.12 mg/L’ye düşmüştür.) Ünlü ve Uslu (1999) ile karşılaştırıldığında TKN miktarında za-manla bir azalma görülmektedir. 

Klorofil-a, alg biyokütlesinin belirlenmesi amacıyla ölçümü kolay olduğu için ötrofikasyon çalışmalarında çok kullanılır. Ancak tür seviyesinde bilgi vermez (Muslu, 2001). Hazar Gölü’nde en dü-şük klorofil-a değeri 1.1 µg/L olarak Mayıs ve Ara-lık aylarında Turpol, Göl Ortası ve Gezin istasyon-larında ölçülmüştür. En yüksek klorofil-a değeri ise 14.3 µg/L ile Nisan ayında sadece DSİ Kampı İstasyonu’nda ölçülmüştür. Ölçülen diğer değerlerin tamamı 10 µg/L’den küçük olduğundan gölün klorofil-a açısından genellikle oligotrofik özellikler taşıdığı ve az da olsa mezotrofiğe bir gidişi olduğu görülmektedir. Thoman ve Mueller (1987)’e göre bir gölde klorofil-a < 4 µg/L iken göl oligotrofik,  4-10  µg/L mezotrofik ve  > 10 µg/L ise ötrofik halde-dir. 

Güneş radyasyonunun arttığı aylarda fotosen-tez de arttığından fitoplankton biyokütlesinde artış olmaktadır. Bunun sonucu olarak çözünmüş va-ziyette suda bulunan besi elementleri plankton tarafından kullanılır. Kışın başlangıcında güneş radyasyonu ve sıcaklık azalırken biyokütle yeniden azalmaktadır.

Hazar Gölü’nde ölçülen toplam koliform verileri içerisinde en düşük değer 4 EMS/100 mL ile Nisan ayında DDY Kampı İstasyonu’nda, en yüksek değer ise 460 EMS/100 mL ile Haziran–Ekim ayları arasında İzcilik Kampı, Gezin, DDY Kampı istas-yonlarında ölçülmüştür. DDY Kampı ve Sivrice İlçesi sahilinde toplam koliform miktarı genelde yüksek seviyelerde çıkmıştır. Ünlü ve Uslu (1999) ile karşılaştırıldığında toplam koliform açısından zamana bağlı olarak çok önemli bir azalma görül-mektedir. Bu durum Sivrice Belediyesi’nin atıksula-rı kanalizasyon ile toplayıp fosseptiklerde biriktirip daha sonra vidanjörlerle uzaklaştırması sonucu olabilir. Atıksu arıtma tesisi henüz inşa edilmediğin-den Sivrice Belediyesi böyle bir çözüm yoluna git-mektedir. Gölde standart değer olan 1000 EMS/100 mL’nin altında toplam koliform mevcuttur. 

Hazar Gölü’nde 0.5 m derinlikten alınan örneklere göre en düşük fekal koliform  <3 EMS/ 100mL ile Mayıs ayında İzcilik Kampı İstasyonu’ nda, en yüksek değer ise Ekim ayında 240 EMS/100 mL olarak yine aynı istasyonda elde edilmiştir. Bulunan bu değerler göle evsel nitelikli atıklar ve dışkıların, tabii gübrelerin karıştığını göstermekte-dir. Ekim ayında İzcilik Kampı, DDY Kampı ve Emniyet Kampı istasyonlarında yoğun bir evsel atıksu kaynaklı kirliliğin karışması söz konusudur. Bu durum fosseptik çukurlarından gelen sızıntı sula-rından ve derelerden gelen atıklardan kaynaklan-maktadır. Özellikle tatil ayı olan Ağustosta halkın yoğun bir biçimde kullandığı bölgelerde yüksek değerlere (120 EMS/100 mL’ye kadar) rastlanmıştır. Yıllar itibariyle fekal koliform açısından da zamana bağlı olarak çok önemli azalmalar görülmektedir. 

Göl seviyesi Hazar Hidroelektrik Santrali iş-letmeye geçmeden önce 1957 yılında 1248 m kotun-da iken yoğun elektrik ihtiyacı nedeniyle özellikle Keban Barajı işletmeye geçinceye kadar sürekli azalmış 1975 yılında ortalama seviye 1237.17 m’ye kadar düşmüştür. Daha sonra daha az elektrik üreti-lerek göl seviyesi 1996 yılında tekrar ortalama olarak 1241.86 m’ye çıkmıştır. Ancak Hazar HES özelleştikten sonra göl seviyesi sürekli düşerek 2005 yılı Aralık ayında 1236.10 m’ye kadar inmiştir (Şekil 2). Ekolojik dengelerin bozulması nedeniyle Ocak 2006’dan itibaren Elazığ Valiliği kararıyla Hazar HES’in işletilmesi durdurulmuştur. 
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Şekil 2.  Hazar Gölü’nde Yıllara Göre Ortalama Su Seviyesi Değişimleri (DSİ, 2007)
4. SONUÇ VE ÖNERİLER

Sıcaklık mevsimlere ve derinliklere göre çok büyük değişimler göstermiş olup yaz aylarında tabakalaşma 10-15 m derinlikleri arasında açıkça ortaya çıkmıştır. Ortalama pH 8.9 olup bu açıdan III. sınıf su kalitesindedir. Çözünmüş oksijen (ÇO) değerleri 8.4-10.4 mg/L aralığındadır. Buna göre I. sınıf su kalitesindedir. Klorür değerlerine (354-418 mg Cl-/L)  göre III. sınıf su, sulama suyu açısından ise IV. sınıf su kalitesinde olduğundan sulamaya elverişsizdir. 

Bütün aylarda ölçülmemiş olmakla birlikte göl amonyak azotu açısından tolerans sınırı (0.1 mg/L) civarında bulunmaktadır. Toplam fosfor de-ğerleri 0.15-2.21 mg P/L aralığında olup ötrofikas-yon kontrolü sınır değerlerinin çok üzerindedir. Aynı durum AKM’de de söz konusudur. 

Klorofil-a değerlerine göre Hazar Gölü genel-likle oligotrofik özellikler taşımakla birlikte mezot-rofiğe doğru bir gidişi de olduğu görülmektedir. Işık geçirgenliği seviyesi de bunu doğrulamaktadır. 

KOİ ve BOİ5’de yıllara göre bazı istasyon-larda (özellikle fosseptik sızıntılarının olduğu ve derelerin göle aktığı istasyonlar) artışlar mevcuttur. TKN, toplam koliform ve fekal koliform miktarında ise yıllar itibariyle önemli bir azalma görülmektedir. Bu durum alınan tedbirlerin (Sivrice İlçesi ve müca-vir sahasının atıksularının kanalizasyonla toplan-ması, katı atıkların göl çevresine dökülmemesi, vb) sonucudur.

Hazar Gölü SKKY’deki kıta içi su kaynakla-rının sınıflandırılmasına göre fiziksel ve inorganik kimyasal parametreler açısından II.-III. sınıf, orga-nik parametreler açısından II. sınıf, bakteriyolojik parametreler açısından I.-II. sınıf su kalitesi grubuna girmektedir. 
Hazar Gölü’nde ekolojik dengelerin korun-ması ve su kirliliğinin önlenmesi amacıyla alınacak tedbirler aşağıda sunulmuştur:
1. Hazar Gölü, yağış havzası ile bir bütün olarak ele alınmalı, havzadaki noktasal ve yayılı kirletici kaynaklar tespit edilmelidir. 

2. Bazı parametreler açısından (fosfor, KOİ, AKM gibi) ötrofikasyon kontrolü sınır değerleri aşıldığı-na göre Çevre ve Orman Bakanlığınca ilgili ku-rum ve kuruluşları içine alacak şekilde koordine edilerek hazırlanacak bir yönetim planına göre koruma programı acilen yürürlüğe koyulmalıdır. 

3. Su Kirliliği ve Kontrolü Yönetmeliği gereği arıtıl-mamış evsel ve endüstriyel nitelikli atıksular göle verilemez. Bu nedenle kanalizasyon sistemi bu-lunmayan göl çevresindeki yerleşim alanlarının kanalizasyon şebekesi inşa edilmelidir. Kanalizas-yon sistemi ile atıksuları toplanan Sivrice İlçesi’ nin atıksu arıtma tesisi ileri arıtma yöntemleriyle azot ve fosforu da giderecek şekilde acilen inşa edilmelidir. 

4. Mevcut sızdırma çukurları ve fosseptiklerin inşa ve bakımı “İller Bankası Kanalizasyon İşlerinin Planlanması ve Projelerinin Hazırlanmasına Ait Talimatname” hükümlerine uygun hale getirilme-lidir. 

5. Göle boşalan dere ve çaylara katı atıkların boşaltılması önlenmelidir. Yaz aylarında iç turizm nedeniyle göl çevresindeki katı atık miktarı art-maktadır. Elazığ Valiliği Hazar Gölü Mahalli İdareler Birliği tarafından katı atık toplanmakla birlikte halk tarafından henüz yeterli özen götse-rilmemektedir. Kıyı Kanunu gereği katı atıkların düzenli olarak toplanıp depolanmaları ve değer-lendirilmeleri gerekir. 
6. Bölgedeki enerji üretim politikası yeniden gözden geçirilerek Hazar HES’in çalışması gerekiyorsa su kalitesini ve ekolojik dengeleri bozmayacak bir su seviyesinin yeniden tespit edilerek buna göre elektrik üretimi yapılmalıdır. Sadece maddi ka-zanç amaçlı yapılacak elektrik üretimi gölü olumsuz etkileyecektir. 
7. Kıyı kanununun uygulanmasına dair yönetmeliğin 16. maddesinin (e) bendi gereğince sahil şeridi kıyı kenar çizgisinden itibaren kara yönünde yatay olarak en az 100 m genişliğindeki alan yapılaşma-ya kapatılmalıdır. Ancak bu gölün kendine has özellikleri nedeniyle kıyı çevre koruma çizgisinin 200 m olarak belirlenmesi daha uygundur. Bu alanda yeşil alanlar arttırılarak kamping alanları-nın da belirlenmesi gerekir.

8.Derelerden gelen ve göldeki yüksek konsantras-yonlu askıda katı madde göz önüne alınırsa göl havzasında erozyon söz konusudur. Erozyonun önlenmesi için çeşitli kurum ve kuruluşların işbir-liği ile göl çevresinde ağaçlandırma çalışmalarına hız verilmeli ve topraklar tesviye eğrilerine para-lel sürdürülmelidir. 

9. Havzada gübre ve pestisit kullanımı kontrol altına alınmalıdır. Tarımsal alanlarda kullanılan güb-relerin miktar ve kalitesi, toprağın besin değeri, yetiştirilecek bitki türüne göre belirlenmeli, aşırı gübre kullanımı önlenmelidir.

10. Gölün aylık-yıllık ortalama yağış, sıcaklık, buharlaşma, su miktarı ve seviye gibi hidrolojik özelliklerinin sürekli izlenerek kayıt altına alın-ması gereklidir. Aynı şekilde göle drenaj alanın-dan gelen ve gölden çekilen su miktarları da izlenmelidir. Ayrıca göl su bütçesi ile yakın ilgisi olan ve değişik amaçlarla açılan kuyuların envan-teri çıkartılarak çekilen su miktarları tespit edil-melidir

11. Hazar Gölü’nün rekreasyon, balıkçılık, enerji, sulama, vb. amaçlarla en etkin şekilde kulanı-labilmesi için su kalitesi hakkında sürekli bilgi toplanmalıdır. Bu da ancak sürekli bir izleme programının kontrol ve denetim mekanizmaları tarafından yürütülmesiyle mümkündür. 

12. Göl çevresinden kaçak toprak alımlarının mutlak surette engellenmesi gerekir.

13. Göle dereler vasıtasıyla ya da havzadan gelen sedimentin önlenmesi için erozyon kontrol çalış-malarına hız verilmeli, kurumlar arası ve halkla işbirliği ile havza ağaçlandırılmalıdır. 

14. Kültür ve Tabiat Varlıklarını Koruma Kurulu tarafından alınan kararlar uygulanmalı ve 1989 yılında onaylanan Hazar Gölü Çevre Düzeni Planı mevcut fiili durum çerçevesinde revize edilerek yasal olmayan yapılaşmalara izin verilmemeli, hazine ve tescil dışı araziler kayıt altına alınmalı-dır. 
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