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Oz

Bu ¢aligmada Mayis 2013-Subat 2014 tarihleri arasinda Kizilirmak Nehri’nin Kirikkale il sinirlari igerisinde kalan
kisminda belirlenen alt1 istasyondan alinan sediment 6rneklerinde agir metal kirlilik diizeyleri incelenmistir. Al,
Fe, As, Cr, Ni, Pb, Zn, Cd, Hg elementlerinin konsantrasyonlar1 ICP-OES cihaz1 kullanilarak belirlenmistir.
Sonuglara gore, Fe tiim istasyonlarda en yiiksek konsantrasyonda birikim gosteren element olurken Hg, Sl
istasyonu hari¢ en diisiik konsantrasyonda birikmistir. Calismanin yapildigi donemde Kirikkale iline ait atik su
aritma tesisi bulunmamasi sebebiyle kanalizasyon atiklar1 dogrudan Kizilirmak Nehri’ne birakilmaktaydi. Atik
suyun Kizilirmak Nehri’ne bosaltildigi nokta, ¢calismanin gergeklestirildigi istasyonlardan S3 ile S4 arasinda yer
almaktadir. Buna gore ilk ii¢ istasyon (S1, S2, S3) ve son ii¢ istasyon (S4, S5, S6) karsilastirildiginda ortalama
degerlerin Hg harig arttig1 belirlenmistir. Mevsimsel olarak anlamli farklilik sadece Zn elementi igin ilkbahar ile
sonbahar ve ilkbahar ile kis arasinda tespit edilmistir (p<0,05). Sediment kalite rehberinde belirtilen degerler
kullanilarak agir metal konsantrasyonlart1 canlilik acisindan degerlendirilmistir. As, Ni element
konsantrasyonlarinin sedimentte siklikla yasayan ve sedimentten beslenen organizmalar {izerinde zararh etkilere
yol agabilmesi muhtemel goriilmiistiir. Ayrica Pb element konsantrasyonunun S4 istasyonunda canlilik agisindan
zararl etkiler aciga ¢ikarabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kizilirmak, agir metal, su kirliligi, sediment, sediment kalite rehberi.

Assessment of Heavy Metal Pollution Levels in Sediment Samples of Lower
Catchment Area of Kapulukaya Reservoir (Kizihrmak, Kirikkale)

Abstract

In this study, heavy metal pollution levels were investigated in the sediment samples which taken from six different
sites in the Kizilirmak River in Kirikkale province, between May 2013 and February 2014. The concentrations of
Al, Fe, As, Cr, Ni, Pb, Zn, Cd and Hg were determined by using ICP-OES. According to the results, Fe was the
element showing the highest concentration in all stations, while Hg was the element with lowest concentration
except S1 site. During the study, seweage effluents were left directly to Kizilirmak River due to the lack of waste
water treatment plant belonging to Kirikkale province. The point where waste water is discharged to Kizilirmak
River is located between S3 and S4 sites where the study is carried out. Accordingly to the results, when the first
three stations (S1, S2, S3) and the last three stations (S4, S5, S6) were compared, it was found that the average
values increased except Hg. Seasonally significant difference was found only for Zn element between spring and
autumn and spring and winter seasons (p <0.05). Heavy metal concentrations levels were evaluated for organisms
using the values specified in the sediment quality guideline. The concentrations of As, Ni are likely to have harmful
effects on sediment-dwelling organisms. In addition, it was determined that Pb element concentration could cause
harmful effects on viability in S4 station.
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1. Giris

Sucul sistemlerde biriken agir metallerin dogal siirecler (erozyon, kayaglarin ayrismasi vb.) ve insan
kaynakli faaliyetler (tarim faaliyetleri, madencilik, endiistriyel, rafineri ve evsel atiklar, ulagim, fosil
yakit kullanimi vb.) ile sisteme dahil oldugu bilinmektedir [1]. Son yiizyilda hizli niifus artis1, hizli ve
carpik kentlesme, plansiz sanayilesme nedeniyle dogal siireclere kiyasla insan kaynakl faaliyetler
sonucu sucul sisteme dahil olan agir metal miktar1 daha fazla olmustur [2,3]. Agir metaller, biyolojik
olarak bozunabilir degildir yani bulunduklar1 ortamda uzun siire kalabilirler. Yaygin sekilde bulunurlar.
Diisiik konsantrasyonlarda dahi toksik etki gosterebilirler, biyoakiimiile ve biyomagnifiye olabilirler.
Tiim bu nedenlerden dolayi, agir metaller ¢evre kirliligi ve canlh saghgi agisindan ciddi kaygilar
olugturmaktadir[4-6].

Dogal siirecler ve insan kaynakli faaliyetler ile sucul siteme dahil olan agir metaller, su,
sediment ve canli organizmalar gibi sucul ekosistemin &geleri arasinda dagilirlar. Bununla birlikte agir
metallerin sahip oldugu bazi 6zellikler nedeniyle, ¢ok az miktar1 suda serbest iyon halinde kalirken
bliyiik bir kismi sedimentte ¢okelir [7]. Bu nedenle sediment, agir metallerin yerlesmesi ve taginmasi
i¢in bir birikim alani olarak rol oynar. Diger taraftan sediment, sistemin temel bir bileseni olarak ¢ogu
sucul organizma i¢in yasam, beslenme, yumurta birakma, yavru gelisim alani olarak da gorev
yapmaktadir. Boylece sediment, su siitunu, organizmalar ve son olarak bu canlilar1 tiiketen insanlar
acisindan Kirleticilerin potansiyel kaynagini olusturmaktadir [8-11]. Sediment yoluyla metal gegisi bazi
organizmalar agisindan 6nemli bir metal kaynagi olmakla birlikte [12]diger taraftan sedimentteki agir
metal birikiminin organizmalar {izerine olumsuz etkilerinin de oldugu gosterilmistir [8,13,14]. Bu
nedenle sucul yasami korumak kadar tatlisu ekosisteminin biyolojik biitiinliiglinii siirdiirme noktasinda
sediment kalitesinin korunmasi da 6nemli bir nokta olarak dikkat ¢ekmektedir [15]. Dolayisiyla
sediment 6rneklerinin analizi, bir bolgedeki agir metal kirlilik diizeylerinin belirlenmesinde 6nemli bir
gOsterge olarak karsimiza ¢ikmaktadir

Tirkiye’nin en uzun nehri olan Kizilirmak, havza lizerinde insan faaliyetleri sonucu olusan
(endiistriyel, tarimsal vb.) farkli nitelikteki kirleticilere yogun sekilde maruz kalmaktadir. Kizilirmak
Nehir’i tizerinde Hirfanl, Kesikkoprii ve Kapulukaya barajlarindan olusan 6nemli bir baraj zinciri
bulunmaktadir. Bu c¢alismada baraj zincirinin son halkasini olusturan Kapulukaya Baraji setinin
asagisindan segilen istasyonlarda yilizeyden alinan sediment oOrneklerindeki agir metal miktarmin
mevsimsel olarak belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica mevcut durum sediment kalite rehberleri ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir.

2 Materyal ve Metot
2.1. Cahisma Alam

Kizihrmak Havzas1 (78.180 km?) igerisinde yer alan, 1355 km uzunlugundaki Kizilirmak Nehri,
Tiirkiye’nin en uzun akarsuyudur. Havzada elektrik tiretimi, sulama, tagkindan koruma, igme suyu eldesi
gibi farkli amaglarla kullanilan toplam 33 baraj bulunmaktadir [16]. Bunlardan Kizilirmak Nehri’nin
Kirikkale il sinirlar1 igerisinde, Orta Kizilirmak Havzasi’nda yer alan Kapulukaya Baraji, Tiirkiye nin
onemli barajlarindan olan yine ayni1 havza iizerinde kurulu, Hirfanli ve Kesikkdprii Barajlarinin son
halkasini olusturmaktadir. Calisma alani olarak Kapulukaya Baraji1 Asag1 Havzas1’ dan itibaren yaklasik
30 km’lik bir hat boyunca alt1 farkli 6rnekleme istasyonu (S1, S2, S3, S4, S5 ve S6) secilmistir (Sekil 1,
Tablo 1). Ornekleme noktalarmin segiminde atiksu noktalar1, tarim arazilerinin olup olmamasi, yerlesim
bolgeleri gbz oniine alinmustir.
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Tablo 1. Ornekleme yapilan istasyonlarin koordinat ve rakimlar1

Ornekleme Noktalar Koordinat Rakim
S1 39°44°42.787K, 33° 28°46.36”D 686 m
S2 39° 46°8.457K, 33°29°8.20"D 683 m
S3 39° 49’ 11.59”K, 33° 28’ 4.05"D 670 m
S4 39° 50’ 33.37”K, 33° 26’ 53.63”"D 669 m
S5 39°52° 48.79”K, 33° 24’ 50.13”"D 682m
S6 39°56°21.517K, 33°24 49.06”D 665 m

2.2. Arazi Calismasi ve Orneklerin Hazirlanmasi

Orneklemeler, Mayis 2013 ve Subat 2014 tarihleri arasinda mevsimsel olarak yapilmistir. Sediment
ornekleri, ylizeyden yaklagik 10 cm derinlikten ii¢ tekrarli olarak modifiye polipropilen borular
kullanilmak suretiyle alinmistir. Laboratuvara getirilen sediment 6rnekleri analiz edilmeden 6nce derin
dondurucuda -20 °C de muhafaza edilmistir. Kompozit haline getirilen 6rnekler 40-45 °C’lik etiivde
kurutulduktan sonra, agat havan igerisinde dgiitillerek 500 pm’lik elekten gegirilmistir [17,18].

2.3. Agir Metal Analizleri

Agir metal analizleri i¢in toplam 0,5 g kurutulmus sediment 6rnegi vessel olarak adlandirilan tiiplere
aktarilarak tzerlerine 12 ml nitrik asit:hidroklorik asit (HNO3:HCI; 3:1) karisimi eklenmistir [19].
Mikrodalga ¢6zme sistemi olarak CEM MARS 6 cihaz1 kullanilmis ve asit hidrolizi igin cihazda tanimli
olan USEPA 3051A metodu seg¢ilmistir [20]. Reaksiyonlar tamamlandiktan sonra oda sicakligina
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gelmesi beklenen 6rnekler, 0,45 pm membran filtreden gecirilerek son hacim ultra saf su ile 50 ml’ye
tamamlanmustir. Agir metal derisimleri SPECTRO BLUE marka indiiktif eslesmis plazma optik
emisyon spektrometrisi (ICP-OES) kullanilarak 3 tekrarli olarak Slgiilmiistiir. Calismada Al, Fe, As, Cr,
Ni, Pb, Zn, Cd, Hg elementlerinin miktarlar1 belirlenmistir.

2.4. istatiksel Analizler

Istatiksel hesaplamalarda SPSS 20 paket programi kullanilmustir. Elde edilen verilerin normal dagilip
dagilmadigin1  belirlemek amaciyla Kolmogorov-Smirnov testi uygulanmistir. Agir metal
konsantrasyonlarinin drnekleme istasyonlari arasinda ve mevsimler arasinda anlamli bir farklilik
sergileyip sergilemediklerini belirlemek igin tek yonlii varyans analizi (ANOVA) yapilmustir. Veriler,
varyans homojenligini saglamadigi durumda, Tamhane’s T2 testi, normal dagilim goéstermedigi
durumda ise Mann Whithney U testi uygulanmugtir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Agir metal seviyelerinin Istasyon ve Mevsimlere Gore Degisimi

Calisma periyodu siiresince sediment érneklerinde incelenen agir metallere ait ortalama, standart sapma,
minimum ve maksimum degerleri Tablo 2’de verilmistir. Buna gore Fe tiim istasyonlarda en yiiksek
konsantrasyonda birikim gosteren element olurken Hg, S1 istasyonu hari¢ en diisiik konsantrasyonda
belirlenen element olmustur. S1 istasyonunda en az birikim gosteren element Cd olarak belirlenmistir.
Yerkabugunda sirastyla en fazla bulunan 2. ve 3. element olan Fe ve Al [21] biitiin istasyonlarda en
yiiksek konsantrasyonda oldugu goriilmiistiir. As elementi 120,31 ug/g ile S4 istasyonunda en yiiksek
konsantrasyonda belirlenmistir. Yapilan fark analizi sonuglari incelendiginde As elementinin S4
istasyonunda biitiin istasyonlardan anlamli derece farkli oldugu gériilmiistiir (One Way ANOVA, p<
0,05). Benzer sekilde Pb degerlerinin de S4 istasyonunda anlamli derecede farkli oldugu tespit edilmistir
(p< 0,05). S4 istasyonunda hesaplanan ortalama Pb konsantrasyonu 197,24 ug/g ile diger istasyonlarda
hesaplanan ortalama Pb degerlerinden oldukga yiiksektir. Cr ve Ni elementlerinin ise S6 istasyonunda
diger tiim istasyonlardan farkli oldugu gorilmistiir (p<0,05). Cr ve Ni konsantrasyonlar1 S6
istasyonunda sirastyla 97,84 ve 162,65 pg/g olarak belirlenmistir. Bu degerler diger istasyonlara gore
oldukga yiiksektir. S4 istasyonundaki Al miktarmin S1 ve S2 istasyonlarindan istatistiksel olarak p<0,05
anlamlilik diizeyinde farkli oldugu belirlenmistir. Ayrica S6 istasyonundaki Al seviyesinin S1, S2 ve S3
istasyonlarindan farkli oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Cd elementine gore istasyonlar arasi farklilik
incelendiginde S1 ile S4 istasyonlar1 arasindaki farkliligin anlamli oldugu, S6 istasyonundaki Cd
seviyesinin S4 hari¢ diger tiim istasyonlardan farkli oldugu belirlenmistir (p<0,05). Cd en yiiksek
konsantrasyonda (1,13 pg/g) S6 istasyonunda tespit edilmistir. Fe elementine ait konsantrasyon
degerleri S4 istasyonu ile S1 ve S2 istasyonlar1 arasinda anlamli bir farklilik géstermistir (p<0,05).
Benzer sekilde S6 istasyonu ile S1, S2 ve S3 istasyonlar1 arasinda da farkliligin 6nemli oldugu
gorlilmiistiir (p<0,05). Zn ve Hg elementleri acisindan istasyonlar arasinda anlamli bir farklilik
belirlenmemistir (p<0,05).

Caligmanin  gerceklestirildigi 2013-2014 yillar1 arasinda Kirikkale ilinin Kizilirmak
Havzasi’nda yer alan yerlesim yerlerinin higbirinde atiksu aritma tesisi bulunmamaktaydi ve atiksu
kanal ¢ikisinda agik akisa gectikten yaklagik 50 metre sonra Kizilirmak’a birakilmaktaydi [16]. Atik
suyun Kizilirmak nehrine bosaltildig1 nokta, ¢aliymanin gergeklestirildigi istasyonlardan S3 ile S4
arasinda yer almaktadir. Buna gore ilk ii¢ istasyon (S1, S2, S3) ve son {i¢ istasyon (5S4, S5, S6)
karsilastirildiginda ortalama degerlerin Hg harig arttigi belirlenmistir (Tablo 2.). Kanalizasyon suyu ve
endiistriyel atiklar genellikle tarim alanlarina ya da nehirlere bosaltilmaktadir. Bu atik sular, zengin bir
organik madde kaynagi kabul edilmekle birlikte, alict ortamlarda Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Cr, Ni, Cd ve Co
gibi agir metal seviyelerini yiikselttikleri literatiirde belirtilmistir [22]. Balkhair ve Ashraf (2016)
yaptiklar1 calismada, aritilmamus lagim suyunun ve endiistriyel atiklarin topraga yonelik baslica kirlilik
kaynag1 oldugunu ve degisken miktarlarda agir metal igeren kirli lagim suyu ile sulamanin, topraktaki
metallerin konsantrasyonunda ve bu kirlenmis su kullamilarak yetistirilen sebzelerde agir metal
miktarinin artmasina sebep oldugunu bildirmistir [23]. Atik noktas1 dncesi (AO) istasyonlar ile atik
noktas1 sonrasi (AS) istasyonlar arasindaki farkliik Mann-Whitney U testi ile incelenmis iki grup
arasindaki farklilik p<0,05 anlamlilik diizeyinde Zn ve Hg elementleri hari¢ anlamli bulunmustur.
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Calismada elde edilen veriler mevsimsel olarak degerlendirildiginde biitiin mevsimlerde en
fazla birikim gosteren elementler Al ve Fe olmustur (Tablo 3). Al, Fe, Ni, Pb, Cd yaz mevsiminde en
fazla birikim gosteren elementler olurken, As, Zn ve Hg elementlerinin ilkbaharda daha yiiksek
konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir. Cr element konsantrasyonu yaz ve sonbahar mevsimlerinde
birbirine olduk¢a yakindir. Zn elementi hari¢ mevsimler arasinda onemli bir farklilik tespit
edilememistir (p<0,05). Yapilan Mann Whitney U testi ile Zn elementi ilkbahar mevsiminde belirlenen
154,46 pg/g konsantrasyon seviyesi ile sonbahar ve kis mevsimlerinden anlamli derecede farkli
bulunmustur (p<0,05).

Yapilan ¢aligma iilkemizdeki gol, nehirler ve barajlarda yapilmig c¢aligmalardan bazilari ile
Tablo 4’de karsilastirilmigtir. Buna gore, Kankili¢ vd. (2013) tarafindan yine ayni havza igerisindeki
Kapulukaya Barajinda gergeklestirilen ¢aligmada tespit edilen Hg degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir [24]. Baraj igerisindeki iki istasyonda ve barajin agsagi havzasinda yer alan Tiipras Petrol
Rafinerisinin Kizilirmak Nehri {izerinde bulunan atik noktasi sonransindaki bir istasyondan elde edilen
Cr verilerinin yapilan bu ¢alismadaki Cr degerlerinden oldukga yiliksek oldugu goriilmiistiir. Kizilirmak
nehri lizerindeki 6 istasyonda gergeklestirilen ¢aligmamizda en yiiksek Cr konsantrasyonu 97 ug/g ile
S6 istasyonunda belirlenmistir. Oysaki Kankili¢ vd.(2013) tarafindan en yliksek Cr konsantrasyonu 559,
16 pg/g ile petrol rafineri atik noktasi sonrasini temsil eden S3 istasyonunda tespit edilmistir [24].
Kalyoncu vd. (2016) Isparta Deresi’ndeki 6 istasyonda gergeklestirdikleri ¢alismadaki Ni
konsantrasyonlar1 S6 istasyonu hari¢ ¢alismamizdaki diger istasyonlardan daha yiiksektir [25]. Dicle
Nehri’nde Varol (2011) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada belirlenen Cr, Ni, Pb, Zn ve Cd degerlerinin
genellikle calismamizdan ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [19].

3.2. Sediment Kalite Rehberi Tle Degerlendirme

Sedimentte agir metallerin birikimi sucul organizmalari negatif yonde etkilerken besin zinciri yoluyla
da en st diizeydeki tiiketici olan insana kadar uzanabilen kaginilmaz bir riski beraberinde getirdigi
literatiirde bildirilmistir [26, 27]. Bu nedenle sediment kalite rehberlerinin (SQG) kullanilmasi, sediment
ile birlesen kimyasallarm toksikolojik etkilerinin degerlendirilmesinde, sedimentteki mevcut kirlilik
durumlarinin belirlenmesinde ve korunmasina yonelik onlemlerin alinmasinda 6nemli bir yer teskil
etmektedir. Pek ¢ok ¢alismaya ait veriler sediment kalite rehberleri ile karsilastirilarak mevcut durumun
canlilar {izerindeki olasi etkileri hakkinda degerlendirmeler yapilmustir [19, 27-30]. Ulkemizde heniiz
sediment i¢in hazirlanmis bir kalite rehberinin  bulunmamasi  sebebiyle sonuglarinin
degerlendirilmesinde MacDonald vd. (2000) tarafindan yayinlanmis sediment kalite rehberindeki Esik
Etki Konsantrasyonu (TEC) ve Olas1 Etki Konsantrasyonu (PEC) degerleri kullanilmustir [31]. Bu
rehbere gore sedimentte tespit edilen metal miktar1 TEC degerinin altindaysa canlilik agisindan zararl
etkilerin olusmasi beklenmezken, metal konsantrasyon seviyeleri PEC degerinin {stiinde tespit
edildiginde, muhtemel zararh etkilerin agiga ¢ikabilmesinin soz konusu olabilecegi bildirilmistir [31].
Sediment kirlilik yiikiiniin degerlendirilmesinde kullanilacak olan TEC ve PEC degerleri Tablo 4’de
verilmigtir. Buna gore; As degerleri S4 istasyonu haric PEC degerlerinin altinda tespit edilmistir. S4
istasyonunda olduke¢a yiiksek konsantrasyonda birikimi goriilen As canlilik agisindan zararh etkiler
aci1ga cikarabilir. Cr ve Cd elementlerinin istasyonlarda belirlenen birikim degerlerinin S6 hari¢ TEC ve
PEC degerlerinden diisiik oldugu goriilmiistiir. S6 istasyonunda ise iki deger arasinda kaldig: tespit
edilmistir. Bu durum S6 istasyonunda potansiyel zararh etkilerin agiga cikabileceginin sinyallerini
vermektedir. Ni birikimi incelendiginde S1 ve S2 harig tespit edilen degerlerin PEC degerinden ytiksek
oldugu goriilmiistiir. Pb ve Zn elementleri ise S4 haric TEC ve PEC degerlerinden disiik
konsantrasyonlarda birikim gdstermistir. Hg degerleri ilk ii¢ istasyonda TEC ve PEC degerleri arasinda
kalirken son {i¢ istasyonda bu iki degerden diisiik konsantrasyonlarda birikim sergilemislerdir.

Tablo 2. Istasyonlardan alinan sediment 6rneklerindeki agir metal konsantrasyonlarmin ortalama, standart
sapma, minimum ve maksimum degerleri (ng/g)
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S1 S2 S3 S4 S5 S6

ort 2212,00 2240,84 2770,43 3509,37 3260,18 4279,91

Al StdSp 567,54 107,15 415,05 433,06 699,27 491,79
Min-Maks 1757,52-3041,79  2111,81-2374  2484,91-3386,82 3014,13-3987,89  2827,71-4304,73  3779,31-4919,43

ort 7093,82 7419,88 9000,99 13131,44 11257,06 16282,23

Fe  Std. Sp. 2229,66 3513,07 1245,73 2168,17 3078,59 493,61
Min-Maks 5080,87-9693,61 4605,40-12461,70 7753,53-10517,70 9897,97-14488,00 8832,76-15715,40 15656,20-16832,70

ort 7,63 9,16 15,70 120,31 16,48 10,33

As  Std. Sp. 2,71 3,48 2,91 91,96 4,46 1,75
Min-Maks ~ 6,12-11,69 5,71-13,97 12,77-19,44 30,16-237,74 10,61-20,49 8,00-11,74

ort 15,09 18,78 19,88 28,89 33,22 97,84

Cr Std.Sp. 7,84 4,88 4,49 7,81 9,12 10,40
Min-Maks ~ 8,31-26,23 15,26-25,99 15,37-25,94 20,77-39,50 25,02-45,93 82,61-106,04

ort 43,57 37,29 49,34 61,13 58,56 162,65

Ni  Std. Sp. 35,31 6,13 23,55 13,98 21,54 22,24
Min-Maks  16,83-95,54 29,00-42,47 30,97-83,86 48,74-63 57 41,46-87,82 140,62-184,24

ort 6,33 8,17 11,41 197,24 14,08 13,42

Pb  Std.Sp. 1,13 5,94 2,83 137,52 6,04 5,36
Min-Maks ~ 5,48-8,00 4,31-17,02 7,39-13,50 34,39-331,44 7,35-20,88 8,21-20,60

ort 39,50 64,54 89,32 167,51 58,15 71,29

Zn  Std. Sp. 33,94 62,79 91,23 106,61 31,48 30,55
Min-Maks ~ 23,89-90,35 28,82-158,58 28,44-221,85 72,10-317,87 30,20-91,61 39,82-112,97

ort 0,25 0,29 0,38 0,75 0,62 1,13

Cd  Std. Sp. 0,15 0,19 0,09 0,18 0,33 0,26
Min-Maks ~ 0,11-0,44 0,15-0,56 0,28-0,44 0,52-0,96 0,36-1,10 0,87-1,48

ort 0,55 0,24 0,19 0,13 0,12 0,11

Hg Std. Sp. 0,85 0,23 0,13 0,07 0,05 0,04
Min-Maks ~ 0,11-1,82 0,10-0,58 0,11-0,37 0,07-0,24 0,09-0,19 0,06-0,16
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Tablo 3. Sediment 6rneklerinde belirlenen agir metal konsantrasyonlarinin mevsimsel degerleri (Ort: Ortalama,

Std. Sp.: Standart sapma, Min: Minimum, Maks.: Maksimum) (pg/g kuru agirhk).

ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
Ort 3031,36 3416,64 2957,52 2776,29
Al Std. Sp. 1138,96 787,90 880,95 678,96
Min-Maks 1757,52-4919,43 2374,05-4378,30 2004,99-4042,61 2043,68-3779,31
Ort 10213,90 11970,77 11502,16 9103,45
Fe Std. Sp. 4914,21 4162,72 3318,64 3557,52
Min-Maks 4605,40-16382,70 5530,60-16448,80 8202,37-16191,20 5398,41-15656,20
Ort 49,58 35,54 20,46 14,16
As Std. Sp. 92,41 54,22 23,15 8,55
Min-Maks 5,71-237,74 8,09-145-92 6,41-67,42 6,29-30,16
Ort 34,45 37,36 37,99+ 32,67
Cr Std. Sp. 36,27 24,15 32,16 34,06
Min-Maks 8,31-106,04 16,65-82,61 14,51-101,16 11,31-101,56
Oort 58,85 85,65 72,89 57,64
Ni Std. Sp. 62,45 33,10 54,77 44,21
Min-Maks 16,83-184,24 42,47-140,62 32,75-179,18 29,17-146,54
Oort 56,81 65,04 33,78 11,47
Pb Std. Sp. 113,53 130,63 49,73 11,27
Min-Maks 5,33-288,37 4,31-331,44 5,94-134,76 5,48-34,39
Oort 154,46 84,49 51,34 36,57
zZn Std. Sp. 103,91 41,68 36,92 18,50
Min-Maks 23,89-317,87 36,94-160,94 23,71-119,14 20,07-72,10
Oort 0,63 0,67 0,58 0,40
Cd Std. Sp. 0,51 0,38 0,30 0,26
Min-Maks 0,15-1,48 0,15-1,10 0,29-1,09 0,11-0,87
Oort 0.56 0,13 0.09 0,11
Hg Std. Sp. 0,64 0,02 0,02 0,01
Min-Maks 0,16-1,82 0,10-0,16 0,06-0,11 0,09-0,13
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Tablo 4. Calisma periyodu siiresince sedimentte tespit edilen ortalama agir metal konsantrasyonlarinin
Tiirkiye’de yapilmis diger ¢calismalarin ortalama degerleri ve sediment kalite rehberi (SQG) ile karsilagtirilmasi

(ng/g kuru agirhk).
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Sekil 2. Atik oncesi (AO) (S1, S2, S3 istasyonlar1) ve atik sonrasi (AS) (S4, S5, S6 istasyonlar1) agir metal
konsantrasyonlarinin karsilagtiriimasi (Her bir element i¢in Y eksen degerleri farkli araliklarda
kullanilmustir).
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4. Sonu¢

Yapilan ¢alisma ile Kizilirmak Nehri’nin Kirikkale il smirlart igerisinde kalan kismindaki agir metal
kirlilik yiikii ortaya konulmustur. Buna gore atik suyun birakildigi noktadan sonraki ii¢ istasyona ait
ortalama degerlerin Hg harig artis gosterdigi belirlenmistir. Bu sonuglar istasyonlar arasinda farklilik
gostermekle birlikte genel olarak As, Ni, element konsantrasyonlarinin sedimentte siklikla yasayan ve
sedimentten beslenen organizmalar {izerinde zararl etkilere yol agabilecegini gostermistir. Bu ¢alisma
ile sedimentten elde edilen bulgulara dayanarak, bolgedeki belirli elementlere ait agir metal kirlilik
seviyesi agik¢a degerlendirmistir.
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