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Beysehir Golii'nde Su ve Sedimentte Agir Metal Birikimi ve
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Ozet

Bu c¢alismanin amaci, Beysehir Goli'niin ii¢ istasyonunda su ve sedimentteki metal
konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve  sedimentteki antropojenik (insan kaynakli)
etkinin olusturdugu Kkirliliginin degerlendirilmesidir. Kontaminasyon derecesi (Cy),
zenginlestirme faktorl (EF), jeoakimulasyon indeks (lge0) gibi pek ¢ok jeokimyasal
yontem kullanilarak sedimentteki mevcut kirlilik durumu hakkinda bilgi edinilmeye
calisilmistir. Potansiyel ekolojik risk faktort (Er') gibi yontemler kullanilarak ise
sedimentteki  kirliligin canlilar iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Sedimentte
2.istasyonun diger istasyonlara gére daha kontamine ve toksik oldugu (%76 oraninda)
tespit edilmistir. Arsenik (As) agisindan orta seviyede diger metaller agisindan ise
yuksek oranda etkilenmis oldugu goriilmektedir. Bu durum PERI degerlendirmelerinden
de goriildiigi iizere, sedimentteki As nin canlilar iizerindeki potansiyel toksik etkisinin
ciddi seviyede oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ekolojik risk indeksi; kirlilik; kontaminasyon derecesi; sediment

Heavy Metal Accumulation in Water, Sediment and Evaluation of
Antropogenic Sediment Contamination in Beysehir Lake

Abstract

The present study aims to detect the heavy metal concentrations in water and sediment
samples taken from three stations of Beysehir Lake and were evaluated contamination
caused antropogenic effects in sediment. We propose that has been obtained information
about current contamination status in sediment by using many geochemical methods as
contamination degree, enrichment factor, geoaccumulation index. Effects of
contamination on organisms were also evaluated using methods as potential ecological
risk factor in sediment. Station 2 sediments were determined more toxic (76%) and
contaminated than other stations. It's seen that station 2 was contaminated moderate in
terms of As and highly impacted in terms of other metals. As seen from PERI
assessment, this situation shows that potential toxic effects of As on organisms are
considerable level.
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1. GIRIS

Dogal kaynaklarin da payr olmakla birlikte, antropojenik etkiler sonucunda
ekosistemlerde ciddi seviyelerde metal birikimi ve bununla birlikte kirlilik
gorulebilmektedir. Metallerin dogal toksisiteleri, ¢ok sayida kaynaklarinin olmasi,
biyodegredasyona ugramamalar1 ve varliklarini uzun siire devam ettirebilmeleri; metal
akimuilasyonu konusundaki ekolojik ve ¢evresel calismalarin onemini artirmaktadir
(Gao et a 2016). Kirliligin tespiti ya da degerlendirilmesi, su kalitesinin artirilmasi ve
agir metallerin sebep olabildigi anemia, beyin hasarlari, bobrek ya da sinir sistemi
rahatsizliklart gibi hastaliklarin en aza indirilmesi agisindan da blyik Onem
tasimaktadir (Frena et a 2016; Ucuncu et a 2013).

Sucul ekosistemlerde metaller, su siitununda ¢ozelti halinde ya da parcacik
materyallerle bagl olarak ve sedimentte litolojik bilesimler ile birlikte bulunmaktadir
(Bonnail et a 2016). Toksik pek ¢ok kontaminantin biriktigi sedimentte, ortam
parametrelerinin degisimiyle biriken metallerin ¢dziinerek tekrar suya karigsabilmesi s6z
konusu olabilmektedir. Sedimentte agir metallerin dogal girdiler ve antropojenik
kaynaklar olmak Uzere iki ana kaynag bulunmaktadir. Antropojenik kaynaklar
biyokiitle ve fosil yakit yanmasi (komiir, petrol, dogal gaz) ve madencilik endiistrileri
gibi kaynaklari icermektedir (Guo & Yang 2016). Sediment ve sudaki agir metal
konsantrasyonlarinin ¢esitliligi; sicaklik, pH ve ¢6zlinen konsantrasyonu gibi pek ¢ok
parametreye bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir (Banerjee et a 2016).
Sedimentteki metal birikiminin, dogal ve antropojenik etkilerin ve sedimentte bulunan
kontaminantlarin canlilar tizerindeki toksik etkilerinin arastirilmasi i¢in pek ¢ok yontem
mevcuttur. Sediment kalitesinin degerlendirildigi bu yontemlerden kontaminasyon
faktoru (C}), kontaminasyon derecesi (Cq4), modifiye kontaminasyon derecesi (mCy),
zenginlestirme faktorii (EF) ve jecakimilasyon indeks sedimentteki insan kaynakli
kirliligi; potansiyel ekolojik risk faktérii (Er'), toksik birim, toplam toksik birim,
ortalama etki araligi medyani1 (m-ERM-Q) ve ortalama muhtemel etki seviyesi oran1 (m-
PEL-Q) ise sedimentteki kirliligin ekosistem {izerinde yarattig1 etkiyi belirleyen
yontemlerdir (Balik & Tunca 2015). Bu yontemler, herhangi bir su sisteminin
sedimentinde geriye donuk kirlilik hakkinda yorum yapabilmeyi miimkiin kilmaktadir.
Beysehir Golii'nde gergeklestirilen bu On ¢alismanin amaci, belirlenen istasyonlarda, su

ve sedimentteki metal kontaminasyonun belirlenmesi ve sedimentteki risk faktorlerinin

206



E. Ugiincii Tunca

arastirilmasidir.  Sedimentteki  kirliligin ~ belirlenmesinde  jeokimyasal —metotlar
kullanilmig ve antropojenik aktivitelerin etkisi tahmin edilmeye ¢alisilmigtir. Sediment
kirlilik statiileri agisindan daistasyonlar degerlendirilmeye ¢alisilmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Arazi galismalari, Beysehir ile Isparta arasinda bulunan tektonik bir ¢okeltide yer aan
Beysehir Goli'nde (Konya); deneysel kisim ise Bilkent Universites UNAM
Laboratuvarlari’nda gerceklestirilmistir.

2.1.Projenin Arazi Asamast

Beysehir Golii'nde bir kez olmak {izere ve kirletici kaynaklarin su sistemlerine karistigi
bolgeler goz onunde bulundurularak 3 istasyonda ornekleme yapilmistir. Agir metal
analizleri i¢in kullanilmak {izere her istasyondan 3'er su ve sediment drnegi alinmistir.
Istasyonlardan alinan ve agir metal analizi yapilacak su érneklerine, konsantrasyonu %2
olacak sekilde HNOj ile muamele edilmistir. Sediment ornekleri, plastik kepceler
yardimiyla alinarak plastik kavanozlar icerisinde laboratuvara getirilmistir. Arazi
calismalar1 esnasinda suyun bazi parametreleri (sicaklik, elektriksel iletkenlik (EC),
pH,...) dl¢lilmiistiir.

Araziden getirilen su ornekleri Whatman kagidi ile siiziildiikten sonra, Bilkent
Universitesi UNAM Laboratuvari’nda bulunan ICP-MS Indiiktif Eslenik Plazma-Kiitle
Spektrofotometresi kullanilarak su Ornekleri igerisinde bulunan agir metaller,
metalloidler (Pb, Cu, Cr, Ni, As, Mn, Al, Fe, Zn) tespit edilmistir. XRF (X-Ray
Floresans Spektroskopi) cihazi kullanilarak da sedimentteki agir metal miktarlari tespit
edilmistir.

2.2.Metal Okutma Yontemleri (ICP-MS, XRF)

Arastirmada Thermo Scientific markali X-Series |l modeli ICP-MS cihaz
kullanilmistir. Biitiin elementlere ait kalibrasyon egrileri korelasyon katsayist 0.99'un
lizerinde olacak sekilde olusturulmustur. Internal standart olarak 10 ppb 2%Bi
kullanilmistir. Sediment orneklerinde metal analizi igin XRF kullanilmistir. Alinan
ornekler jeokimyasal analize uygun hale getirilmistir. Numuneler oncelikle otomatik
ogiitiiciide Tungsten Karbid degirmene konularak Ogiitiilmiistiir. Baglayici malzeme
(Wachs) ile karigtirilip, hidrolik pres altinda sikistirilarak pres-pastil halinde analize

hazir hale getirilmistir.
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2.3. Sediment Kontaminasyon Degerlendirme Yontemleri

Metaller dogal kaynakli olarak ya da antropojenik etkiler sonucunda ekosistemlerde
birikebilmektedir. Sucul ekosistemlerde kontaminantlarin birikiminin sedimentte
olduk¢a yogun oldugu bilinmektedir. GOl sedimentlerinin  metal igeriginin
degerlendirilmesi, dogal ve antropojenik etkilerin geriye doniik verileri hakkinda
yorum yapabilmeyi miimkiin kilmaktadir. Insan kaynakli etkilerin belirlenmesinde pek
¢ok yontem kullanilmaktadir. Beysehir GolU'nden temin edilen sediment 6rneklerindeki
kontaminasyon, farkli metotlar uygulanarak incelenmistir.

Kontaminasyon faktorti (C}) (Hakanson 1980)

Sedimentte bulunan agir metallerin degerlendirildigi ¢aligmalarda en sik kullanilan ve
mevcut durum hakkinda ciddi veriler saglayan bir yontemdir.

ct=cl/ch

C': sedimentte Slgiilen metal degeri

C\: metale ait endiistri 6ncesi referans degeri

Kontaminasyon derecesi(Cy) (Hakanson 1980)

C} kontaminasyon faktriidir. Kontaminasyon derecesi ise tim (C}) degerlerinin
toplamudir.

Modifiye Kontaminasyon Derecesi (mCy) (Abrahim & Parker 2008)

Hakanson'un olusturdugu kontaminasyon derecesi formiilii baz1 uygulamalarda problem
olusturdugundan Abrahim ve Parker aymi formiili modifiye ederek modifiye
kontaminasyon derecesi formiiliinii olusturmustur.
1 Cf

n

mCd =

C}: kontaminasyon faktorii
n: metal sayisi
Modifiye edilen bu formulde kontaminasyon faktoru (Cfi) degerlerinin toplami metal

sayisina oranlanmastyla elde edilmistir.
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Zenginlestirme faktorii (EF)

EF = Cn/Cref
Bn/Bref

C,:calismada 6l¢iilen metal degeri

Cref: galigilan metalin referans ortamdaki degeri

B,,: referans elementin ¢alismada Slgiilen degeri(6rn. Fe or Al)
B,¢: referans elementin referans ortamdaki degeri
Jeoakumulasyon indeksi(l ge0) (MUller 1969)

lgeo = log, L
1.5 X B,
C,: Olgiilen metal miktar
B,,: degeri 6l¢iilen metalin referans degerini
1.5 ise dogal dalgalanma katsayisin1 vermektedir.

Potansiyel ekolojik risk faktort(Er') (Hakanson 1980)

Ert —Tixﬂ
"™ Co

T.': toksik response faktorii
C;: orneklerdeki metal miktart
C,: referans degeri

Ortalama etki araligt medyant orany(m-ERM-Q) ve ortalama muhtemel etki seviyes

orant (m-PEL-Q) (Carr et a 1996; Long et a 1998)

e R — g = et G/ ERM,
n
= PEL — @ 2= G/ PEL
n

C;: calisilan metalin ortamdaki degeri
ERM: ¢alisilan metalin etki araligi medyant
PEL: caligilan metalin ortalama muhtemel etki seviyesi

n: ¢alisilan metal sayisi
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Toksik iiniteler toplami (XTUs) ve oransal toksik unite (Oransal TU)

Calisilan  metallerin ~ birikiminin ~ canlilar ~ {izerindeki  etkisinin  arastirildigi

yontemlerdendir.

n
STUs = Z Ci/PELc,

=1

0 ITU G/ PELe; 100
ransa = TUS

C;: galisilan metalin ortamdaki konsantrasyonu
PEL¢,: calisilan metalin PEL (Muhtemel etki seviyesi) degeri
n: ¢alisilan toplam metal sayisi

2.4. Data analiZeri

Istasyonlar aras1 agir metal birikim farki olup olmadigina SPSS 17.0 istatistik programi
kullanilarak bakilmigtir. Veriler az oldugundan ANOVA testi yerine Mann Whitney U
testi uygulanmigtir. Her bir arazi bolgesinin istasyonlari arasindaki birikim farklari
belirlenmis olup, testler %95°lik (p<<0.05) anlam diizeyinde gerceklestirilmistir.
3.BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Su Sonucglar:

Istasyonlardan getirilen su 6rneklerinden 10’ar mL alinarak ICP cihazinda bazi
metaloid ve metaler (Pb, Cu, Cr, Ni, As, Mn, Al, Fe, Zn) igin analiz edilmis,
istasyonlarin agir metal birikim diizeyleri tespit edilmistir (Cizelge 1). Su sonuglari
incelendiginde, degerler ¢ok yiiksek olmamakla birlikte en fazla birikimin 3.istasyonda
oldugu goriilmektedir. Burada birikimin fazla olmasinin nedeninin 3.istasyonda tarim
arazilerinin bulunmasindan kaynakli olabilecegi diigiinilmektedir. 3.istasyonda Fe' in
degeri olduke¢a yiliksek bulunmustur. Tarim arazilerinde gilibrelemede siklikla kullanilan
esansiyel bir metal olmasi Fe' in bu istasyonda yogun olarak bulunmasinin sebebi olarak
diistiniilmektedir.

e Birikim farklart

Istasyonlardan temin edilen su &rneklerindeki metal miktarlar1 arasinda istatistiksel
birikim farki olup olmadigi incelenmis ve istasyonlar birbirleriyle kiyaslanmistir.
Bulgular tabloda verilmistir (Cizelge 1). Beysehir Goli’niin 1 ve 2. istasyonlari
kiyaslandiginda; Cr,Cu,Zn ve Pb hari¢ diger metallerde istatistiki olarak anlamli bir fark
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gorulmektedir. Al ve Mn 2.istasyonda 1.istasyona gore daha fazla birikim yapmuistir.
Fe,Ni,As ise 1.istasyondaki birikimleri 2.istasyondan daha fazla bulunmustur. Beysehir
Goli’nlin 1 ve 3.istasyondaki birikimleri kiyaslandiginda; Zn hari¢ diger metallerde
istatistiki olarak anlamli bir fark s6z konusudur. Fark goriilen metallerin 3.istasyonda
l.istasyona gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Beysehir Goli'niin 2 ve
3.istasyonlarindaki birikim farklar1 kiyaslandiginda; Zn hari¢ diger metallerde istatistiki
olarak anlamli bir fark goriilmektedir. Fark goriilen tiim metallerde 3.istasyonlardaki
birikim 2.istasyona gore daha fazla oldugu bulunmustur.

3.2. Sediment Sonuclart

XRF cihazi kullanilarak sediment 6rneklerindeki metal miktarlart belirlenmis (ng/g) ve
Onemli gorulen metaler gizelgede verilmistir (Cizelge 2). Sudaki degerleri yiiksek
bulunan metallerin sediment Orneklerinde de yogun bulundugu tespit edilmistir.
Calisilan bolgelerin sedimentlerinin istasyonlar bazinda farklilik olmakla birlikte Cr,
Zn, Cu, Mn, Ni ve As gibi metallerce yiiksek oranda kirli sinifina dahil olduklar
gorulmektedir. Sedimentteki en yiiksek degerler Fe ve Al'dir. Cr’a 1.istasyon harig, As’e
2.istasyon hari¢ hi¢ rastlanmamistir. 2005’te Beysehir Golii’nde yapilmis ¢alismadan
farkli olarak Pb tespit edilememistir. Cr degeri ise yapilan bu calismada daha yiiksek
tespit edilmistir (Altindag & Yigit 2005). Yenigaga GOlU'nde yapilan bir ¢aligmada,
genel olarak sedimentteki degerler Beysehir istasyonlarindaki sediment degerlerinden
daha diisiik bulunmustur (Tunca et al 2013a).
e Birikim farklart

Temin edilen sediment 6rneklerinde bulunan metal miktarlarinin istasyonlar arasi
birikim farki olup olmadigi incelenmis, bulgular tablolar halinde verilmistir (Cizelge 2).
Beysehir Golii'niin 1 ve 2. istasyonlardaki birikim farklarini kiyasladigimizda; sadece
Fe, Zn, Ni ve As birikiminde istatistiki olarak anlamli bir fark goriilmektedir. Fark
gorilen tum metallerin birikimleri 2.istasyonda l.istasyona gore daha fazla
bulunmustur. Beysehir Golii'ntin 1 ve 3. istasyonlardaki birikim farklarini
kiyasladigimizda; Cr, Cu ve As hari¢ diger metallerin birikiminde istatistiki olarak
anlamli bir fark goriilmektedir. Fark gorilen metalerin birikimleri 1l.istasyonda daha
fazla bulunmustur. Beysehir Goli’niin 2 ve 3. istasyonlardaki birikim farklarini
kiyasladigimizda; Mn, Cr, Cu hari¢ diger metallerin birikiminde istatistiki olarak

anlaml bir fark goriilmektedir. Fark gortlen metallerin birikimleri 2.istasyonda daha
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fazla bulunmustur.

o Sediment kalite degerlendirmesi

Sedimentteki kontaminasyonun belirlenmesi icin pek cok ydntem mevcuttur. Bu
yontemlere gore hesaplamalar yapilmis her istasyon igin c¢alisilan metallerin
olusturdugu kontaminasyon degerlendirilmeye c¢alisgilmigtir. Referans degerler ve
derecelendirme skalasi tabloda verilmistir (Cizelge 3).

Her metal i¢in ayr1 ayr1 yapilan kontaminasyon faktorii hesaplamalarina gore,
l.istasyonda Cr ve Ni kontaminasyon araliginin oldukca yiiksek derecesinde, As ve Pb
hari¢ diger metallerin ise orta seviyede oldugu goriilmektedir. 2.istasyonda; Ni ve As
kontaminasyonunun ¢ok yiiksek oldugu, Mn ve Zn'nin oldukca yiiksek, Cr ve Pb hari¢
diger metallerin ise orta derecede oldugu belirlenmistir. 3.istasyonun kontaminasyon
degerleri diger istasyonlara gore daha diisiiktiir (Cizelge 4).

Kontaminasyon dereceleri incelendiginde 2.istasyonun c¢ok yiiksek, 1.istasyonun
olduke¢a yiiksek ve 3.istasyonun ise orta seviyede oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar,
metal birikim farklariyla benzerlik gostermektedir (2.ist > 1.ist > 3.ist). Kontaminasyon
derecesi formiiliinlin modifiye edilmesiyle olusturulan modifiye kontaminasyon
derecesine gore sonuglar farklilik gostermistir. mCyqy sonuglarinda 1 ve 2.istasyonlarin
orta seviyede, 3.istasyonun ise ¢ok diisiik seviyede kontaminasyon oldugu
goriilmektedir. Metallerin tek tek incelendigi diger bir yontem olan zenginlestirme
faktort, 1.i1stasyonda Ni icin orta seviyede, diger tiim metaller i¢in en az seviyede tespit
edilmistir. 2.istasyonda Ni ve As i¢in orta seviyede, diger metaller i¢in en az seviyede
EF belirlenirken; 3.istasyon i¢in Cr hari¢ (orta seviye) diger tum metaller igin en az
seviyededir. Jeoakiimiilasyon indeksleri incelendiginde, l.istasyon Cr ve Ni agisindan
orta seviye, Al agisindan neredeyse hi¢ kirlenmemis, diger metaller agisindan ise
kirlenmemis ile orta seviye kirlenmis arasinda tespit edilmistir. 2.istasyonun As ve Ni
acisindan orta ile giicli kirlilik seviyesi arasinda, Al agisindan neredeyse hig
kirlenmemis, Cu ve Fe kirlenmemis ile orta kirlilik arasinda, Zn ve Mn agisindan ise
orta kirlilik derecesinde oldugu belirlenmistir. 3.istasyonda, Cr orta seviye kirlilik
gosterirken, diger metallerin neredeyse hi¢ kirlenmemis seviyesinde oldugu tespit
edilmistir.

Potansiyel ekolojik risk faktorl, kontaminasyonun canlilara olan etkisini gosteren bir

yontemdir. Calisilan bolgede 1 ve 3. istasyonlar icin Er! degerleri diisiiktiir.
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2.istasyonda ise Ni icin orta seviye, As icin ise ciddi seviyesinde risk faktori tespit
edilmistir. 2.istasyonun yapildig1 bolgede kaynak suyu ¢ikisi oldugu ve bu durumun bu
bolgedeki As konsantrasyonunu arttirdigi diistiniilmektedir. Ortalama etki araligi
medyan1 oranlar1 belirlenmistir. 1.istasyon %49 toksik araliginda, 2.istasyon %76,
3.istasyon ise %21 toksik araliginda belirlenmistir. Muhtemel etki seviyeleri oranlari
ise; l.istasyonda Ni,As ve Pb agisindan hi¢ etkilenmemis, diger metaller icin yiiksek
oranda etkilenmis; 2.istasyonda Pb agisindan hi¢ etkilenmemis, As agisindan orta
seviyede etkilenmis, diger tiim metaller i¢in yiiksek oranda etkilenmis; 3.istasyonda ise
As ve Pb agisinda hi¢ etkilenmemis, diger tiim metaller agisindan orta seviyede
etkilenmis tespit edilmistir.

Sediment kalitesinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan tiim ydntemler sonucunda,
2.istasyonun diger istasyonlara gore daha kontamine ve toksik oldugu, Ozellikle bu
istasyondaki Ni ve As kontaminasyonun o6nem teskil ettigi goriilmektedir.
Jeoakiimiilasyon indeksine gore 2.istasyonun As ve Ni agisindan giiclii kirlilik seviyesi
ile orta derece arasinda olmasi da bu durumu desteklemektedir. Bu durum potansiyel
ekolojik risk faktorii degerlendirmelerinde de goriildigii {izere, Sedimentte
kontaminasyona sebep olan bu metallerin canlilar tizerindeki potansiyel etkisinin de
ciddi seviyelerde oldugunu gostermektedir.

Sedimentte kontaminantlarin olusturdugu kirlilik statiilerinin degerlendirilmesinde
kalite degerlendirme yontemlerinin kullanildigi ¢aligmalar mevcuttur (Frémion et a
2016; Kaender & Cicek Ucar 2013; Liu et al 2016; Omar et a 2016). Istanbul
Bogazi'nin giiney ¢ikismnin siglik bolgesinde lgeo, EF gibi kalite degerlendirme
yontemleri kullanilarak sedimentteki kirlilik hakkinda bilgi edinilmistir. Bu yontemlere
gore; Cr,Cu,Pb ve As'in ¢evresel risklere sebep olacak tehlikeli kimyasallar oldugu ve
toksik sonuclar olusturabilecegi sonucuna varmislardir (Unlii & Alpar 2015). Cildir
Goli'nde yapilan galismalarda sedimentteki metal miktarlar1 belirlenerek, potansiyel
ekolojik risk faktorleri degerlendirilmis, gélde potansiyel risk faktéri olarak Cd ve Hg;
diger bir calismada da PLI ve PER degerlerine gore orta seviye ekolojik risk
seviyesinde oldugu tespit edilmistir (KUkrer et a 2015; Kukrer et al 2014). Kapulukaya
Goli'nde (Kirikkale) sedimentte EF degerlendirmelerine gore en yiiksek degerin As
oldugu ve bolgede agir metal kirliligi oldugu belirlenmistir (Kankilic et a 2013).

Ayrica, Izmir Kérfezi'nde, Bafa Goélii'nde ve Rize Limami'nda da sediment kalite
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degerlendirmeleri yapilmis olup, Izmir Kérfezi'nin Cu, As, Ni, Cr, Pb agisindan siddetli
seviyede kirlilige maruz kaldigi, Rize Limani'nda Cu'un 6nemli zenginlesme orant
oldugu, Bafa Golii'niin ise, Hg agisindan kirlilik riski tasidigi belirlenmistir (Atalar et a
2013; Gedik & Boran 2013; Yilgor et al 2012).

Liu vd.'nin 2016'da yapmis olduklar1 baska bir ¢alismada sedimentteki agir metal
birikiminin belirlenmesinde zenginlestirme faktorii ve jeoaklimiilasyon indeksi birlikte
kullanilmis, sedimentin antropojenik etkiye bagli olarak 6zellikle As agisindan yiiksek
kontaminasyon derecelerine ulastigi tespit edilmistir (Liu et al 2016). Tropikal bir golde
gerceklestirilen bir calismada, jeoaklimiilasyon indeksi ve kontaminasyon faktoriine
gore sedimentte Cd kirliliginin orta seviyede oldugu; kirlilik yiikleme indeksi ve
zenginlestirme faktorii sonuglarina gore de Cd > Cu > Pb > Cr > Ni > Mn > Zn seklinde
siralanmigtir  (Nirmala et a 2016). Yangtze Nehri'nde sedimentte agir metal
zenginlesmesi arastirilmis olup, EF ve Ige 'ya gore ¢alisilan metaller agisindan akarsu

sedimentinde dnemli bir kirlilik olmadigi tespit edilmistir (Quo & yang 2016).

Cizelgeler

Cizelge 1. Su orneklerinde metal miktarlar: (ng/L) ve istasyonlar arasindaki birikim farklari

Al Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Pb pH TDS EC Tuzluluk NO; DO, T

(mg/L) (SPC-  (ppt) (mg/L) (°C)
0

list 44 233 830 377 240 1.05 ooq 038 7.88 253 389 019 065 4.82 114
+ + + + + + L.A + + -
0.572% 0.30° 0.28%° 4.66*° 0.022° 0.13° 0,032 0.013 378

2ist 63 244 1049 316 130 1.11 080 041 812 254 391 019 1.73 468 118
+ + + + + + L.A + + -
4.15% 0.03* 0.59*°5.90"% 0.49'% 0.09° 0.01** 0.02° 381

3ist 184 318 8467 126 490 250 | , 436 160 7.86 364 565 027 173 463 120
+ + + + + + ' + + -
0.95'2 0.10%? 0.43%2 0.94%2 0.05"2 0.13%? 0.03'2 0.01%2 551

L.A: Limit alt1

1,2,3 :Ussel rakamlar istasyonlar arasindaki anlamli farkliliklar1 gdstermektedir.
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Cizelge 2. Sedimentteki metal miktarlari, istasyonlar arasi birikim farklar1 ve sediment kalite siniflandirmasi
(Perin et a 1997; Tuncaet al 2013b)

Mo/g Beysehir Sediment kalite parametreleri
List 2.ist 3.ist Kirlenmemis  Kismen kirlenmis Asir1 kirlenmis
96668 119686 58425
Fe + + + - - -
161%°  14.666%°  270'°
113560 104767 9006
Al + + 5+ - - -
2.355°  7.501° 3212
221 289 88
Zn + + + <90 90 - 200 >200
42, 3 61,3 651, 2
1931 2632 1242
Mn + + + <300 300 - 500 >500
301° 826 178"
335 283
Cr + L.A + <25 25-75 >75
49 215
303 708 60
Ni + + + <20 20-50 >50
3128 256 86"
92 104
Cu + + L.A <25 25-50 >50
68 74
137
As L.A + L.A <3 3-8 >8
121,3
Pb L.A L.A L.A <40 40-60 >60
L.A: Limit altt
1,2,3 :Ussel rakamlar istasyonlar arasindaki anlamli farkliliklari gostermektedir.
Cizelge 3. Kirlilik 6lgekleri ve sinir degerler (Balik & Tunca 2015)
Sinir Degerler
Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cr Al
PEL 197 91 315 36 - - 17 90 -
ERM 390 110 270 50 - - 85 145 -
TEL 3B 3 123 18 - - 5.9 37.3 -
Ref. 45 20 95 68 850 47200 13 90 80000
K ontaminasyon Faktér i (C%)
<l 1<Cf<3 3<C/>6 Cj=6
nispeten disiik orta Oldukca yiiksek Cok yiiksek
Kontaminasyon Derecesi (Cy)
Ca<8 8<Cq<16 16<Cy4<32 Ce32
diisiik orta Oldukca yuksek Cok yuksek
M odifiye K ontaminasyon Der ecesi(mCy)
15<  2<mCg< 4 16 <
MCy< 1.5 MCy< 2 4 <C4<8 §smCe<16 om0 mCq= 32
sifirdan ¢ok aza - . . .
disiik orta yiksek ¢ok yuksek agir1 yliksek ultra yuksek
Zenginlestirme Faktor U (EF)
EF<2 2<EF<5 5<EF<20 20<EF<40 EF>40
Enaz orta belirgin cok yiksek Asir1 yiiksek
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Jeoakumilasyon Indeksi (I 4e0)

1geo<0 O<lgeo<l 1<lgeo<2 2<|geo<3 3<lgeo<4 4<Igeo<5 Igeo>5
' Ngredeyse ' Kirlenmemis-  Orta Orta- giclu Guglu Guglt - Asirt
hig kirlenmemis ortakirlilik kirlilik kirlilik kirlilik asir1 kirlilik kirlilik
Potansiyel Ekolojik Risk Faktérii (Er')
Er'<40 40<Er'<80 80<Er'<160 160<Er'<320 320>Er’
disiik orta ciddi yiiksek cok yiiksek
Ortalama Etki Araligit Medyam Orani (m-ERM-Q)
0.11< m-ERM-
m-ERM-Q<0.1 <05 0.51< m-ERM-Q<1.5 m-ERM-Q>1.5
%9 toksik ) ) )
%21 toksik %49 toksik %76 toksik

Ortalama Muhtemel Etki Seviyesi Orani (m-PEL -Q)
m-PEL-Q<0.1 0.1< m-PEL-Q<1 m-ERM-Q>1

etkilenmemis ksmen etkilenmis yilksek etkilenmis

PEL: Olast ctki seviyesi, TEL: Smur etki seviyesi Sith va. (1996
ERM: Etki aralig: ortancasi, ERL: Etki arah@ alt siir Long ve Morgan (1991)
Ref: Endiistri 8ncesi referans degerler Turekian ve Wedepohl (1961)

Cizelge 4. Sedimentte kirlilik degerlendirme yontemleri

Kontaminasyon Faktorii(C}) Cq mCyq
Fe Al Zn Mn  Cr Ni Cu As Pb

B-1list 205 142 233 227 372 446 204 LA L.A 18,29 2,03
B-2ist 254 131 304 310 LA 1041 231 1054 LA 33,25 3,69

B-3ist 124 113 093 146 314 08 O L.A L.A 8,78 0,98
Zenginlestirme Faktorii(EF)
Fe Al Zn Mn Cr Ni Cu As Pb mRM-  XTUs
Q

B-1ist 100 114 100 069 1,11 182 218 0,00 0,00 1,05 13,31

B-2ist 091 120 100 052 122 000 411 416 0,00 1,90 29,17

B-3ist 000 075 100 091 118 25 071 0,00 0,00 0,39 5,09
Jeoakiimiilasyon Indeksi (| geo)

Fe Al Zn Mn Cr Ni Cu As Pb
B- list 0,45 063 045 -008 060 1,31 1,57 0,00 0,00
B- 2.ist 0,62 1,02 0,76 -0,20 1,05 0,00 2,80 2,81 0,00
B- 3.ist 0,00 -0,70 -0,28 -0,41 -0,04 1,07 -0,77 0,00 0,00

Potansiyel Ekolojik Risk Faktoru (PERI)
Fe Al Zn Mn Cr Ni Cu As Pb
B-1ist 10,20 2,33 000 0,00 227 744 2230 0,00 0,00
B-2ist 1155 304 000 000 310 0,00 5205 10540 0,00
B-3.ist 000 093 000 000 146 628 440 0,00 0,00
Ortalama Muhtemel Etki Seviyesi Orant (M-PEL-Q)

Fe Al Zn Mn Cr Ni Cu As Pb
B- list 1,48 143 135 1,35 1,35 1,35 0,00 0,00 0,00
B-2.ist 3,24 318 308 308 308 3,08 3,08 0,90 0,00
B-3ist 057 057 053 053 053 053 019 0,00 0,00

Cdl Kontaminasyon derecesi

mCd: maodifiye kontaminasyon derecesi
M-ERM-Q: Ortalama etki araligi medyani oran1
2TUs:Toksik tiniteler toplami

B: Beysehi
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4. SONUC

Beysehir golii su sonuclarina gore, tarim arazilerinin oldugu bolgede yapilan istasyon
olan 3.istasyonda diger istasyonlara gore daha fazla metal birikiminin oldugu tespit
edilmistir. Calisilan bolgelerin sedimentlerinin ise, istasyonlar bazinda farklilik olmakla
birlikte Cr, Zn, Cu, Mn, Ni ve As gibi metallerce yiiksek oranda kirli simifina dahil
olduklari, ¢cogu metal birikimleri arasinda istatistiki olarak anlamli bir birikim farki
oldugu goriilmektedir. Sediment kirlilik degerlendirmesinde pek ¢ok jeokimyasal
yontem kullanilmistir. Y Ontemlerin sonuglarina goére, sudaki metal birikiminin
3.istasyonda yogun olmasina karsin; sedimentte 2.istasyonun diger istasyonlara gore
daha kontamine ve toksik oldugu tespit edilmistir. Ortalama etki araligt medyani
oranina gore 2.istasyonun %76 oraninda toksik oldugu, As agisindan orta seviyede diger
metaller agisindan ise yiiksek oranda etkilenmis oldugu goriilmektedir. Bu durum PERI
degerlendirmelerinden de goriildiigli iizere, sedimentteki kontaminantlarin canlilar
Uzerindeki potansiyel toksik etkisinin ciddi seviyede oldugunu gostermektedir.
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