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This study aimed to determine Potential Toxic Element (PTE) concentrations and possible sources in
surface sediments of Putka Lake Wetland (PLW) and to contribute to the sustainability of this wetland
by determining the ecological risk level. In addition, the study set out to measure the concentrations of
nitrogen, phosphorus and other primary production indicators to determine the level of organic pollution.
For the study, surface sediment was taken from 8 different points identified on the lake surface. Multi-
element analyses were conducted and Chlorophyll Degradation Products (CDP), Total Organic Carbon
(TOC), Total Nitrogen (TN), Total Phosphorus (TP) and Biogenic Silica (BSi) were analyzed in the
samples. Enrichment Factor (EF), Geoaccumulation index (Igeo), Toxic Risk Index (TRI), Modified
Ecological Risk (mER), Modified Potential Ecological Risk (mPER) indices were used for ecological
evaluations. The minimum and maximum values of the variables are as follows. 113.37-623.82 for CDP,
10.21-29.57 for TOC, 0.51-0.96 for TN, 0.054-0.115 for TP, 0.317-0.90 for BSi, 11.70- for Cu 32.88,
10.25-21.65 for Pb, 44.20-75.90 for Zn, 18.40-50.60 for Ni, 3.20-10.50 for Co, 142-331 for Mn, 0.80-
2.73 for Fe, 2.30-6.70 for As, 0.15-0.25 for Cd, V 15.0-56.0, 12.40-52.40 for Cr, for Ti 0.01-0.04, 0.74-
3.49 for Al, 0.12-0.35 for TI, 0.03-0.08 for Hg. Minimal enrichment was detected for the elements Zn,
Cu, Fe, Mn, Co, As, V, Ti, Al. Moderate enrichment was found for Ni, Cd, Cr, Tl, while significant
accumulation was found for Pb and Hg. The average value of mPER, which expresses the integrated
ecological risk level of the elements, was found to be 584. It is recommended that further studies should
be continued in the lake to monitor its impact on the ecosystem to ensure the protection and sustainability
of this wetland, which is home to a wide variety of species.
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Putka Gélii Sulak Alani’nda (Ardahan) elementlerin ve birincil iiretim
proksilerinin Kkirlilik ve risk degerlendirmesi
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Bu calismanin amaci Putka Golii Sulak Alani’'nda (PGSA) yiizey sedimentlerinde PTE
konsantrasyonlarmin ve muhtemel kaynaklarin tespit edilmesi, ekolojik risk seviyelerinin belirlenerek
gelecekte bu sulak alanin stirdiiriilebilirligine katki saglanmasidir. Ayrica azot, fosfor ve diger birincil
tiretim indikatorlerinin konsantrasyonunun olgiilerek organik kirlilik seviyelerinin belirlenmesidir. Caligma
icin gol yiizeyinde belirlenen 8 farkli noktadan yiizey sedimenti alinmistir. Alman 6rneklerde ¢oklu element
analizleri, Klorofil Bozunma Uriinleri (CDP), Toplam Organik Karbon (TOC), Toplam Azot (TN), Toplam
Fosfor (TP), Biyojenik Silika (BSi) analizleri yapilmigtir. Ekolojik degerlendirmeler i¢in Zenginlesme
Faktorii (EF), Jeoakiimiilasyon Indeksi (Igeo) , Toksik Risk indeksi (TRI), Modifiye Ekolojik Risk indeksi
(MER), Modifiye Potansiyel Ekolojik risk Indeksi (MPER) indeksleri kullamlmustir. Degiskenlerin
minimum maksimum degerleri su sekildedir. CDP igin 113,37-623,82, TOC i¢in 10,21-29,57, TN i¢in 0,51-
0,96, TP igin 0,054-0,115, BSi i¢in 0,317-0,90, Cu i¢in 11,70-32,88, Pb i¢in 10,25-21,65, Zn igin 44,20-
75,90, Ni i¢in 18,40-50,60, Co i¢in 3,20-10,50, Mn i¢gin 142-331, Fe i¢in 0,80-2,73 As i¢in 2,30-6,70, Cd
i¢in 0,15-0,25, V 15,0-56,0, Cr i¢in 12,40-52,40, Ti i¢in 0,01-0,04, Al i¢in 0,74-3,49, Tl i¢in 0,12-0,35, Hg
i¢in 0,03-0,08 bulunmustur. Zn, Cu, Fe, Mn, Co, As, V, Ti, Al elementleri i¢in minimum zenginlesme tespit
edilmigtir. Ni, Cd, Cr, Tl i¢in orta diizeyde zenginlesme tespit edilirken, Pb ve Hg i¢in ise 6nemli diizeyde
birikim bulunmustur. Elementlerin biitiinlesik ekolojik risk seviyesini ifade eden mPER ortalama degeri
584 bulunmustur. Cok ¢esitli tiirlere ev sahipligi yapan bu sulak alanin korunmas Ve siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi i¢in golde izleme ¢aligmalarinin devam ettirilerek ekosistem tizerindeki etkisinin takip edilmesi
onerilmektedir.
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Giris

Sulak alanlar; su kuslari, stiriingenler, baliklar gibi pek
¢ok tiir i¢in 6nemli bir habitat alan1 olmasimin yam sira
karbon tutma, su kalitesi yonetimi, iklim degisikligine
uyum gibi bircok ekolojik, ekonomik ve sosyal fayda
saglamaktadir (Costanza ve ark., 1997; Barbier ve ark.,
2011; Mitsch ve Gosselink, 2015). Ayn1 zamanda gégmen
kuslarin gecis yaptigi bazi sulak alanlar, biyogesitliligin
korunmasi ve siirdiiriilebilirligi acgisindan biiyliik 6nem
tagimaktadir.

Deniz, lagiin, gol, nehir, kiy1 ve sulak alanlar gibi
bolgelerde element birikimi giinlimiiz diinyasinda en
onemli kiiresel sorunlarin baginda gelmektedir (Yang ve
ark., 2019; Andersen ve ark., 2019; Li ve ark., 2013; Jahan
ve Strezov 2018; Talukder ve ark., 2022).

Kiiresel 1simma, endiistriyel faaliyetler, kentlesme,
niifus artig1, sU kaynaklarinin bilingsizce kullanimi ve sulak
alanlarin insanlar tarafindan yok edilmesi gibi bir¢ok
faktor nedeniyle ekosistemdeki elementler kirliligi 1900 li
yillarin bagindan bugiine kadar 6nemli 6lgiide artmaya
devam etmektedir.

Elementler, atmosferik birikim, atik su ve karasal
akislardan kaynaklamr (Guo ve ark., 2010; Fural ve ark.,
2021) ve yiiksek toksisiteleri nedeniyle dogal sistemlere
zarar verir (Rai, 2008; Uwah ve ark., 2013; Tagliaferro ve
ark., 2018; Sun ve ark., 2020; Zhu ve ark., 2020; Li ve ark.,
2022; Aykir ve ark., 2023). Su kaynaklarina katilan
elementlerin sedimentte birikimi ekolojik dengeyi bozar
(Cao ve ark., 2016; Tas, 2011; Mutlu ve ark., 2018; Kiikrer
ve ark., 2021). Bu elementler, potansiyel toksik element
(PTE) olarak isimlendirilir (Wei ve Cen, 2020; Ustaoglu ve
ark., 2020). Bu elementlerin lagiin, korfez, baraj vb.
alanlarda birikmesi PTE kaynakli ekolojik risk sorunlart
(zamanla su kalitesinin bozulmasina, bu alanlarda yasayan
canlilarin neslinin tilkenmesi, biyogesitliliginin azalmasi
vb.) yaratmaktadir (Ramsar Convention on Wetlands,
1971; Audry ve ark., 2004; Lorenzana ve ark., 2008; Green
and Elmberg, 2013; Goher ve ark., 2014; 2018; Soliman,
ve ark., 2018; Yang ve ark., 2019; Hu vd; Kiikrer ve ark.,
2020; Ustaoglu ve ark., 2020; Karthikeyan ve ark., 2020;
Deng ve ark., 2020; Elsagh ve ark.,, 2021;). Zaman
icerisinde sulak alan sedimentlerindeki PTE kirliligi su ve
sedimentten beslenen canlilarin tiiketilmesiyle insan
biinyesine gecerek saglik sorunlarina da neden olabilir
(Nargis ve ark., 2019; Magni ve ark., 2021). Bu nedenle,
sulak alanlardaki element kirliliginin, dogal habitatlara ve
insan saghigina olumsuz etkileri yiiziinden takip edilmesi
icin yapilan ekolojik risk analizi ¢alismalari, biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu tiir ¢alismalar, metal kirliliginin sulak
alanlardaki dogal sistemlere ve insan sagligina olasi
etkilerini anlamamiza yardimc1 olur ve onleyici tedbirler
alinmasina katkida bulunur. Sulak alanlarin ekolojik
6nemine Ve bu alanlardaki ekolojik risk degerlendirmesine
dair pek ¢ok aragtirma yapilmigtir (Zhang ve ark., 2016;
Kiikrer ve ark., 2018; Pehlivan, 2017; Wang ve ark., 2018;
Cunningham, ve ark., 2019; Ustaoglu ve ark., 2020;
Ustaoglu ve Islam, 2020; Fural ve ark., 2020; Kiikrer ve
ark., 2020; Aykir ve ark.; 2023).

Ekolojik risk analizi ¢alismalarinda, PTE’nin
dogal/antropojenik  kaynaklarinin ~ belirlenmesi  i¢in
zenginlesme faktorii (EF) (Sutherland, 2000; Brady ve
ark., 2015), jeoakiimiilasyon indeksi (lgeo) (Miiller, 1969),

ekolojik ve toksik riskleri hesaplamak i¢in modifiye
potansiyel ekolojik risk indeksi (mPER) (Hakanson 1980;
Brady ve ark., 2015), toksik risk indeksi (TRI)
hesaplanmaktadir (MacDonald ve ark., 2000; Zhang, ve
ark., 2016; Benson ve ark., 2018).

Goller, sedimette birincil dretimin uzun yillar kaydini
tutan 6nemli ekolojik alanlardan biridir. Bu ¢okellerden
birincil iretim gostergeleri olan TOC (Toplam Organik
Karbon), TN (ToplamAzot), TP (toplan fosfor), CDP
(Klorofil Bozunma Uriinleri) ve BSi (Biyojenik Silika)
miktarlarinin  zamansal ve mekansal degisimini takip
etmek miimkiindiir. Ekolojik risk caligmalarinda biyo-
jeokimyasal siireglerde énemli rol oynayan ikincil kaynak
ozelligi gosteren bu birincil Gretim gostergeleri biiyiik
onem tagimaktadir (Nazneen ve Raju, 2017). Gol
ortamindaki 6trofikasyon azot ve fosfor girdileri ile baslar.
Antropojenik kaynakli olan bu girdiler bitki biyomasinin
artig1 sonucu otrofikasyona neden olur (Yagci, 2010). Gol
ortamlarinda biriken organik maddenin ayristiricilar
tarafindan pargalanmasi esnasinda gerceklesen asir
miktarda oksijen tiiketiminin gerceklesmesi sonucunda
oksijenin yasam seviyesinin altina diigmesiyle anoksik
kosullar baglar ve bu durum goldeki canlilar agisindan bir
tehdit olusturur. Gollerde alg gogalmasinin yaganmasi ile
suyun 1s1k gecirgenligi azalir, TOC miktar artar, tabanda
oksijensiz siireler yaganir ve hidrojen siilfiir (H.S), bisiilfit
iyonu (HSQ,), siilfiir anyonu (S), metan (CH,), amonyak
(NHs) gibi toksik madde tretimi artar (Ulutas, 2014).
Gollerdeki organik materyallerin kaynag: otokton/allokton
olabilecegi gibi karisik kokenli de olabilir. Bunun yani sira
dogal kaynakl olabilecegi gibi sanayi, evsel atiklarin gol
ortamina desarj edilmesi, tarim gibi beseri faaliyetler de
olabilir (Nazneen ve Raju, 2017; Fural ve ark., 2021).

Birincil tretim sonucunda olusan karbon organik
maddenin kaynagim belirlemede o6nemlidir. Toplam
organik karbonun toplam azot oranina béliinmesi kaynagin
karasal kokenli m1 g6lsel mi oldugu hakkinda bir fikir
vermektedir (Kaushal ve Binford, 1999).

Birincil {iretimin Onemli bir boliimiinii olusturan
diyatomeler sulak alanlardaki iiretimin % 40’tan fazlasin
gerceklestirir ve gollerdeki karbondioksiti uzaklastirarak
karbon pompasi islevi gérmektedir (Li ve ark., 2019).
Cokellerdeki BSi miktarinin  belirlenmesi  sedimentte
depolanan diyotomeler ve genel fitoplankton verimliligi ile
ilgili 6nemli bilgiler sunmaktadir (Sha ve ark., 2020).

PGSA,; 4.181 ha. alani ile 08.04.2015 tarihinde Ulusal
Oneme Haiz Sulak Alan statiisinde koruma altina
alinmigtir. Doga Koruma ve Milli Parklar Genel
Midirligi’niin  Turkiye’nin uluslararas1 sulak alanlar
listesinin 33. sirasinda yer alan sulak alan, gogmen kuslar
ve endemik bitki tiirleri agisindan 6nem tagimaktadir. Gol
cevresi sazliklarla kaphdir ve fauna ortamu olarak birgok
yerli ve ggmen kusa ev sahipligi yapmaktadir. 16 — 17 tiir
goemen kus Nisan — Mayis aylarinda gelip sahada iireme
donemini gecirerek EKim-Kasim aylarinda yeniden gog
ederler. PGSA, yakininda bulunan Cildir ve Cali golleri ile
birlikte icerdikleri endemik bitki tiirleri ve bitki ortiisii
tipiyle “Onemli Bitki Alam” olarak belirlenmistir
(https://bolgel3.tarimorman.gov.tr/Menu/41/Sulak-
Alanlar).

1694



Aykuwr | Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 11(9): 1693-1705, 2023

Caligma alanmi gevresinde bulunan gollerde daha once
yapilan aragtirmalarda atmosferik depozisyona bagh
kirlilik tespit edilmistir (Kiikrer ve ark., 2014; Kiikrer vd,
2017; Kikrer ve ark., 2018; Kiikrer ve ark., 2021). Gol
gevresinde hayvancilik yapilmasi, sulak alanin sehir
merkezine ve wuluslararasi karayoluna yakin olmasi
yiiziinden yogun insan faaliyeti ile kars1 karsiya kalmasi
insan baskisinin zaman igerisinde daha da artacagim
gostermektedir. Sulak alanin  bir yonetim planinin
bulunmamasi ve diger tiim faktorler géz oniine alindiginda
alandaki ekolojik risklerinin ortaya konulmasi bugiin ve
gelecekte sulak alanin siirdiiriilebilirligi ve alanda yasayan
canlilar agisindan biiyiik nem tagimaktadir.

Bu calisma ile, (i) golde yiizey sedimentlerinde PTE
konsantrasyonlarinin ~ belirlenmesi,  (ii)  muhtemel
kaynaklarinin tespiti ve PTE kaynakli ekolojik risk
seviyelerinin  belirlenmesi, (iii) (iv) Sulak alanin
stirdiiriilebilir kullanimina katki saglamak, (v) Azot, fosfor
ve diger birincil tiretim indikatérlerinin konsantrasyonunu
belirleyerek organik Kirlilik seviyelerini ortaya koymak
amaclanmaktadir.

Materyal ve Yontem

Ekolojik risk analizi ¢aligmalarinda sedimentler,
ekolojik risk seviyesi ve PTE konsantrasyonu ile ilgili daha
spesifik bilgiler verdigi i¢in ¢alisma kapsaminda sediment
ornekleri kullamlmistir. Calisma kapsaminda belirlenen
noktalardan 8 tane yiizey sediment 6rnegi plastik kiirek ile
almmustir. Yas sediment 6rneklerine aseton ekstraksiyonu
yapilmis ve spektrofotometrik yontemle CDP analizi
gerceklestirilmistir (Lorenzen, 1971). Geri kalan 6rnekler
petri kaplarina almarak etiivde 80°C’de kurutulmustur.
Kuru sediment &rnekleri mortarda doviilerek toz haline
getirildikten sonra 11 meshlik elekten gegirilmistir.
Kurutulan  6rneklerden  Walkley Black  Titrasyon
yontemiyle TOC analizi yapilmistir (Walkley ve Black
1934; Gaudetta ve ark., 1974). TN analizleri CHN
analizorii  ile  Kastamonu  Universitesi ~ Merkez
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. BSi analizi, silikatin
alkali ortamda ekstrakte edilerek, standart yontemle
Olgtimii  esasina gore gerceklestirilmistir (Conley ve
Schelske, 2006). Degiskenler arasindaki iliskilerin
belirlenmesi i¢in ¢ok degiskenli istatistiksel analizler
yapilmustir. Elde edilen bulgular Arc — Map 10,5 yazilimina
aktarilarak haritalannmugtir. PTE konsantrasyonlar1 Bureau
Veritas laboratuvarinda (Kanada) Indiiktif Eslesmis Plazma-
Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) ile gergeklestirilmistir. ICP —
MS 6lgtimlerinin gegerliligini test etmek i¢in dublike ve kor
ornek analizleri yapilmigtir. Referans analizler ICP — MS
Ol¢tim sonuglarinin gegerli ve giivenilir oldugunu gostermistir
(Cizelge 1).

PTE’lerin dogal ve antropojenik kaynakli olup
olmadigimin tespit edilmesi amaciyla zenginlesme faktorii
(EF) (Formiil 1) ve jeoakiimiilasyon faktorii (lgeo) (Formiil
2) kullanilmustir. Ardalan degerleri Ardahan ilinden alinan
anakaya oOrneklerindeki element konsantrasyonlarindan
elde edildi.

EF= (Ci/creferans)brnek (1)
(Bi/Breferans)ardalan

KaRADENIZ

4 o

Sekil 1. Lokasyon Haritasi
Figure 1. Location Map

Cizelge 1. ICP - MS 6l¢iimlerinin kalite kontrol sonuglart
Table 1. Quality control results of ICP - MS measurements

Gozlenen Beklenen Olgiim

Element Deger Deger Limitleri
Cu (ppm) 4.251,9 4.415 0,01
Pb (ppm) 170,55 187 0,01
Zn (ppm) 1.713,1 1.741 0,1
Ni (ppm) 162,2 163 0,1
Co (ppm) 23,9 25 0,1
Mn (ppm) 689 733 1
Fe (%) 3,61 3,7 0,01
As (ppm) 113,9 121 0,1
Cd (ppm) 5,70 6.5 0,01
V (ppm) 70 73 1
Ti (%) 0,228 0,233 0,001
Al (%) 2,16 2,34 0,01
TI (ppm) 0,56 0,62 0,02
Hg (ppb) 88 100 5

Formiilde; C; element konsantrasyonu, Creferans,

jeokimyasal normalizasyon igin kullanilan element
konsantrasyonu, B; elementin bolgesel ardalan degeri,
Breferans 156 Normalizasyon igin tercih edilen elementin
ardalan degerini temsil etmektedir.

Elementlerin dogal ve antropojenik kaynaklarimin
belirlenmesi  amaciyla  kullamlan  diger  indeks
jeoakiimiilasyon indeksidir. Jeoakiimiilasyon indeksi (lgeo)
formiil 2’ye gore hesaplanmustir.

Cm

lgeo = log, Bmeis) 2

Formiilde, Cm: element konsantrasyonu, Bm:
elementin ardalan degerini, 1,5 ise sabit katsay1 degerini
temsil etmektedir .

Sedimentteki toksik risk seviyesini belirlemek i¢in
toksik risk indeksi (TRI) kullanilmigtir. Elementlerin
bireysel toksik risk katsayisin1 (TRI;) tespit etmek i¢in
formiil 3 kullanilmustir.

TRI, = (ci/TEL)ZJ;(ci/PEL)Z) 3)

Formiilde; C;element konsantrasyonunu, TEL “esik etki
seviyesini”, PEL “olast etki seviyesini” temsil etmektedir
(MacDonald ve ark., 2000). Elementlerin bireysel toksik
risklerini smiflandiran bir 6lgek bulunmamaktadir. Bu
nedenle toksik risk degerlendirmesi biitiin elementlerin
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toplam risk seviyesine gore yapilmaktadir. Biitiinlesik TRI
degeri formiil 4’e gore hesaplanmistir.

TRI = ¥, =TRI; 4)

Formiilde; TRI; bir elementin toksik risk katsayisi, ;
element konsantrasyonu, " formiile dahil edilen element
sayisini, TRI ise toplam toksik riski temsil etmektedir
(Zhang ve ark., 2016).

Elementlerin neden oldugu bireysel ekolojik risk
seviyesinin tespit edilmesi amaciyla modifiye ekolojik risk
(mER) indeksi kullanilmistir. mER formiil 5’e¢ gore
hesaplanmistir (Hakanson, 1980; Brady vd, 2015).

mER = EF x Tr; (5)

Formiilde; EF zenginlesme faktorii, Tri elementlerin
toksik risk katsayist degerlerini temsil etmektedir.
Elementlerin toksik risk katsay1 degerleri su sekildedir; Hg
=40,Cd=30,As=10,Cu=Pb=Ni=5Cr=2,7Zn=1,
Mn =1, Co =5, Tl = 10, V = 2 (Hakanson, 1980).

Elementlerden kaynaklanan toplam ekolojik riskin
tespit edilmesi igin modifiye potansiyel ekolojik risk
indeksi (MPER) kullanilmigtir. mPER formiil 6’ya gore
hesaplanmistir (Hakanson, 1980).

mPER = Y, mER (6)

Calismada kullanilan ekolojik
skalalar1 Cizelge 2’de sunulmustur.

risk indekslerinin

Bulgular ve Tartisma

Metal Birikimlerinin Degerlendirilmesi

Degiskenlere ait istatistikler Cizelge 3’de verilmistir.
Elementlerin ham dagilisina bakildiginda Cu, géldeki 2-7-
8 nolu istasyonlarda, Zn, 1-2-3-7 ve 8 nolu istasyonlarda,
Ni, 2-7-8. istasyonlarda, Pb, 5-8. istasyonlarda, Co, 7-8
nolu istasyonlarda, Mn, 1-3-4-7 ve 8 nolu istasyonlarda,
Fe, 2-4-7-8 nolu istasyonlarda, As, 2-4-7 ve 8 nolu
istasyonlarda, Cd, 1-3-5-7 ve 8 nolu istasyonlarda, V, 2-7
ve 8 nolu istasyonlarda, Cr, 2-7-8 nolu istasyonlarda, Ti, 2
nolu istasyonda, Al, 2-7-8 nolu istasyonda, Tl, 2-7-8 nolu
istasyonda, Hg, 8 nolu istasyon diginda tiim istasyonlarda
yiiksek konsantrasyonda gozlenmistir (Sekil 2).

EF (Zenginlesme Faktorii)

Cu igin istasyonlarin higbirinde 6nemli derecede
zenginlesme tespit edilmemistir. Pb igin, 1-3-5-6-7-8 nolu
istasyonlarda ¢ok yiiksek diizeyde zenginlesme, 2-4 nolu
istasyonlarda orta diizeyde zenginlesme tespit edilmistir.
Bu zenginlesmenin gole yaklasik 100 m. mesafede bulunan
karayolu trafiginden kaynaklandigi diistiniilmektedir
(Wiseman ve ark., 2013, 2015; Sun ve Chen, 2018; Sung
ve Park, 2018; Zwolak ve ark., 2019; Uka ve ark., 2021;
Huang ve ark., 2022).

Zn i¢in dogudaki 6 nolu istasyonda orta derecede, diger
tiim istasyonlarda minimal zenginlesme tespit edilmistir. Ni
icin, 4 nolu istasyon hari¢ diger tiim istasyonlarda orta
derecede zenginlesme tespit edilmistir. Co, As, Ti, V, Al i¢in
tiim istasyonlarda minimal zenginlesme goriilmektedir. Mn
icin batida yer alan 3 nolu istasyon hari¢ diger tiim
istasyonlarda minimum zenginlesme goriilmektedir. Fe
icin, dogudaki 4 nolu istasyonda orta diizey zenginlesme
tespit edilirken diger tim istasyonlarda minimum
zenginlesme goriilmektedir. Cd, 8 nolu istasyon hari¢ diger
tlim istasyonlarda orta diizeyde zenginlesme tespit edilmistir.

Cizelge 2. Ekolojik degerlendirmede kullanilan indekslerin
Olcekleri
Table 2. Scales of indexes used in ecological assessments
Zenginlesme Faktorii
EF (Sutherland, 2000)

EF<2 Zenginlesme yok -Minimum
2-EF-5 Orta derecede zenginlesme
5-EF-20 Onemli derecede zenginlesme
20-EF-40 Yiiksek derecede zenginlesme
EF>40 Cok yiiksek derecede zenginlesme

Jeoakiimiilasyon indeksi

Igeo (Miiller, 1969).

Igeo<0 Kirletilmemis

O<lgeo<1 Diigiik — orta derecede kirletilmis
1<lgeo<? Orta derecede kirletilmis

2<]geo<3 Orta — yiiksek derecede kirletilmis
3<lgeo<4 Giiclii derecede kirletilmis
4<]geo<5 Oldukga gii¢lii derecede kirletilmis
lgeo>5 Cok giiclii derecede kirletilmis
Toksik Risk Indeksi

TRI (Zhang vd., 2016).

TRI<S Toksik risk yok

5<TRIZ10 Diisiik derecede toksik risk
10<TRI<15 Orta derecede toksik risk
15<TRI<20 Onemli derecede toksik risk
TRI>20 Cok yiiksek derecede toksik risk

Modifiye Ekolojik Risk Indeksi

mER (Hakanson, 1980).

mMER<40 Diisiik derecede ekolojik risk
40<mER<80 Orta derecede ekolojik risk
80<mER<160 Onemli derecede ekolojik risk
160<mER<320 | Yiiksek derecede ekolojik risk
mER>320 Cok yiiksek derecede ekolojik risk

Modifiye Potansiyel Ekolojik Risk Indeksi

mPER (Hakanson, 1980)

mMPER<150 Diisiik potansiyel ekolojik risk
150<mPER<300 | Orta potansiyel ekolojik risk
300<mPER<600 | Onemli potansiyel ekolojik risk
mPER>600 Cok yiiksek potansiyel ekolojik risk

Bu durum goliin karayolunun yakimligina bagh olarak
yogun ara¢ trafigine maruz kalmasi ile iligkilendirilebilir
(Huang ve ark., 2022). Cr, dogudaki 4 nolu istasyonda
minimal diizey, diger tiim istasyonlarda orta derecede
zenginlesme tespit edilmistir. Tl i¢in kuzeydeki 5 nolu
istasyonda 6nemli derecede zenginlesme, 4 nolu istasyonda
minimal kalan istasyonlarda orta derecede zenginlesme
goriilmektedir. Hg i¢in 8 nolu istasyonda orta diizeyde
zenginlesme, diger tiim istasyonlarda Onemli derecede
zenginlesme tespit edilmistir (Sekil 3).

Jeoakiimiilasyon Indeksi (Igeo)
lgeo verilerine gore sediment, Ti, V tarafindan hig
kirletilmemistir. Sedimentte Cu agisindan, 2-7-8 nolu
istasyonlarda diisiik-orta diizeyde kirletilmis, Co, i¢in 6 nolu
istasyon hari¢, Mn i¢in 2-5-6 nolu istasyon disinda, Fe i¢in, 1-
3-5-6 digindaki diger istasyonlarda, Al i¢in ise 4-6 nolu
istasyonlar digindaki istasyonlarda diisiik-orta derecede
kirlenme tespit edilmistir. Yiizey sedimentinde tiim
istasyonlarda orta dereceli Zn, Ni, Cd, Cr, TI birikimi
belirlenmistir. Sediment Pb agisindan, 5-8 nolu istasyonlarda
orta derecede, Hg agisindan ise 8. istasyonda orta derecede
kirlilik tespit edilirken, diger tiim istasyonlarda kuvvetli
derecede kirletilmigtir (Sekil 4). Bu belirtilen elementler
agisindan izleme faaliyetleri devam ettirilmelidir.
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Cizelge 3. Degiskenlerin agiklayici istatistikleri
Table 3. Descriptive statistics of variables

Minimum Maksimum Ortalama Ardalan Standart Sapma
Cu (ppm) 11,70 32,88 21,15 17,00 8,55
Pb (ppm) 10,25 21,65 14,46 1,54 4,61
Zn (ppm) 44,20 75,90 57,48 24,60 12,88
Ni (ppm) 18,40 50,60 33,28 8,92 10,77
Co (ppm) 3,20 10,50 6,69 3,30 2,21
Mn (ppm) 142 331,00 228,25 117,60 74,62
Fe (%) 0,80 2,73 1,70 1,03 0,612
As (ppm) 2,30 6,70 4,11 1,82 1,37
Cd (ppm) 0,15 0,25 0,20 0,036 0,03
V (ppm) 15,00 56,00 34,00 43,8 13,15
Cr (ppm) 12,40 52,40 28,83 6,68 13,07
Ti (%) 0,01 0,04 0,02 0,11 0,009
Al (%) 0,74 3,49 1,85 0,89 0,97
Tl (ppm) 0,12 0,35 0,23 0,02 0,05
Hg (ppm) 0,03 0,08 0,06 0,003 15,51
TRI 2,70 5,92 4,19 - -
mPER 259,04 1.033,33 584,92 - -
CDP (ug/g) 113,37 623,82 303,15 - 183,69
TOC (%) 10,21 29,57 21,82 - 6,91
TP (%) 0,054 0,11 0,08 - 0,21
TN (%) 0,519 0,96 0,77 - 0,16
BSI (%) 0,317 0,90 0,61 - 0,20
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Sekil 2. Elementlerin mekansal dagilimi
Figure 2. Spatial distribution of elements

Muhtemel kaynaklar ile ilgili genel degerlendirme

Goldeki Pb ve Zn elementlerindeki birikim géle yakin
olan uluslararas1 karayolundaki yogun arag trafiginden
kaynaklantyor olabilir (Zhou ve ark., 2014; Huang ve ark.,
2022). Hg tim istasyonlarda ¢ok yiiksek diizeyde
kontaminasyon gostermektedir. Bu durum atmosferik
kaynakli depozisyona bagli olabilir (Huang ve ark., 2022).
Caligmanin yapildigi schirde yilin 8 ay1 fosil yakit

®  0.070-0.0%
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Sekil 3. Elementlerin EF degerlerinin dagilimi
Figure 3. Distribution of EF values of elements

Cd elementlerinin
diigiiniilmektedir

kullanilmasinin - Tl, Hg, Ni, Cr,
kontaminasyonuyla iligkili oldugu
(Kiikrer ve ark., 2022).

Ti, Fe, Co, Mn, V, Al elementlerinin ortalama
zenginlesme degerlerinin minimal diizeyde kalmasi igin
bunlarin anakayanin aginmasiyla sedimente tasindigini
gostermektedir.
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Modifiye Potansiyel Ekolojik Risk Indeksi (MER ve
mPER)

Cu, Zn, Ni, Co, Mn, As, V ve Cr tiim istasyonlarda <40
degerine sahip olduklarindan ekolojik risk olusturma
potansiyelleri diisiiktiir. Ortalama degerlere gore Cd
(99,13) 6nemli, Hg (377,23) ¢ok yiiksek risk seviyesine
sahiptir. Pb (31,64) ve Tl (36,56) su an i¢in diisiik risk
seviyesinde goriilmesine ragmen sinir degere yakindir. Pb
icin, 5-6. istasyonlarda orta derecede ekolojik risk diger
istasyonlarda ise diisiik ekolojik risk belirlenmistir. Cd, 2-

| B

Igeo

W
)

4-8 nolu istasyonlarda orta diizeyde ekolojik risk
gosterirken, 1-3-5-6-7 nolu istasyonlarda énemli derecede
ekolojik risk tespit edilmistir. TIl, 2-6-7-8 nolu
istasyonlarda orta derecede ekolojik risk olustururken,
diger istasyonlarda diisiik ekolojik risk olusturmaktadir.
Hg, 1-3-5-6 nolu istasyonlarda cok yiiksek derecede
ekolojik risk olustururken, 8. istasyonda 6nemli derecede
ekolojik risk, 2-4-7 nolu istasyonlarda ise yiiksek derecede
ekolojik risk olusturmaktadir (Sekil 5).

Sekil 4. Geo-accumulation indeksinin Kutu grafigi
Figure 4. Box and Whisker graph of the geo-accumulation index
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Sekil 5. mER, mPER, TRI degerlerinin dagilimi
Figure 5. Spatial distribution of mER, mPER, TRI values
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Sekil 6. Birincil iiretim proksilerinin mekansal dagilimi
Figure 6. Spatial distrubution of primary production proxies

Elementlerin biitiinlesik ekolojik risk seviyesini ifade
eden mPER degerleri 259-1033 arasinda degismekte olup,
ortalama deger 584°diir. Ortalama degere gére PGSA’da
onemli potansiyel ekolojik risk tehlikesi bulunmaktadir.
Istasyonlara gore MPER degerlerine bakildiginda 4-8 nolu
istasyonlarda orta potansiyel ekolojik risk, 2-7 nolu
istasyonlarda 6nemli potansiyel ekolojik risk goriiliirken 1-
3-5-6 nolu istasyonlarda ¢ok yiiksek potansiyel ekolojik
risk goriilmektedir (Sekil 5).

Toksik Risk Indeksi (TRI)

TRI verilerinin ortalama degerleri i¢in istasyon bazinda
8 (5,92)> 7 (5,15)>5 (4,07) > 3 (3,81) > 1 (3,68) > 4 (3,34)
> 6 (2,70) seklinde bir siralama gorilmektedir. TRI
degerleri 2,70- 5,92 arasinda degismektedir ve ortalama
deger 4,19 dur. 1-3-4-5-6 nolu istasyonlarda toksik tespit
edilmezken, 7-8 nolu istasyonda diisiik derecede toksik
risk tespit edilmistir (Sekil 5).

Birincil Uretim Parametrelerinin Degerlendirilmesi

CDP konsantrasyonu 6. istasyonda en kiiciik degeri
(113,37 pg/g), 3. istasyonda en yiiksek degerini (623,82
ng/g) gostermektedir. Ortalama CDP konsantrasyonu
303,15 pg/g bulunmustur (Sekil 6).

TOC degerleri incelendiginde 8. istasyonda en kiigiik
deger (%10,21), 5. istasyonda en yiiksek deger (%29,57)
goriilirken, ortalama TOC degeri %21,82 olarak
hesaplanmigtir (Sekil 6).

TP degerleri incelendiginde; en kiigiik deger %0,054 ile
8. istasyonda hesaplanirken, en yiiksek deger %0,115 ile 6
nolu istasyonda hesaplanmistir. TP ortalama 90,084
olarak tespit edilmistir (Sekil 6).

TN hesaplandiginda en kiigiik deger %0,51 ile 1 nolu
istasyonda goriiliirken, en yiiksek deger %0,96 ile 8 nolu
istasyonda  hesaplanmistir. TN  ortalamas1  %0,77
bulunmustur (Sekil 6).

SQGs ile ilgili Kanada Cevre ve Enerji Bakanligi
tarafindan sinir degerler gelistirilmistir. Bu degerlere gore
TN i¢in < 550 ppm, TP i¢in < 600 ppm SQGSs smir
degerleri, kontamine olmanug sedimenti gosterirken TN >
4.800 ppm, TP > 2.000 ppm degerleri ise ciddi kontamine
olmug sedimenti ifade etmektedir (Dan ve ark., 2021). Bu
degerlere gore TN i¢in tiim istasyonlarda ciddi
kontaminasyon goriilmektedir. TP igin 2 ve 8 nolu

istasyonda kontaminasyon tespit edilmezken, diger
istasyonlarda da kontaminasyon bulunmasina ragmen ciddi
seviyede degildir. Fakat 6 ve 7 nolu istasyonlardaki TP
degerinin 1.000 ppm in lizerine ¢ikmasi1 dikkat ¢ekicidir.
Bu bakimdan gol TP kirliligi agisindan takip edilmelidir
(Sekil 6).

BSI degerleri hesaplandiginda en kiiciik deger %0,31
ile 8. Istasyonda hesaplamirken, en yiiksek deger %0,90 ile
3 nolu istasyonda hesaplanmistir. Ortalama BSi %0,61
bulunmustur (Sekil 6).

BSi degerlerine bakildiginda en kiigiik deger % 0,32 ile
8. istasyonda, en yiiksek deger ise %0,91 ile 3. istasyonda
hesaplanmigtir. Ortalama %0,62 hesaplanmigtir (Sekil 6).

Qinghau Goéli’'nde karot orneklerinde uzun doénemli
BSi degisimleri yagisin birincil tiretim tizerindeki baskin
etkisini gosterdigi ve durumun TOC ile uyumluluk
gosterdigi  belirtilmistir.  Kisa dénemli  BSi-TOC
uyumsuzlugunun nedeni iklimin yani sira bazi ¢evresel
stireclerin BSi tizerindeki etkisidir. Ayrica gol gevresinde
yapilan tarimsal faaliyetlerin de % BSi inin artigina neden
oldugu goriilmiistiir (Liu ve ark., 2014). Putka Goli’nde
BSi-TOC arasinda iligki bulunmamuistir. Bu durum
muhtemelen TOC kaynaginin Karasal kokenli olmasiyla
agiklanabilir.

Daya Korfezi'nde yapilan ¢alismada
sedimanlarindaki TOC, TN, TP ve BSi ‘nin deniz
irtinleri/aquakiiltir ~ faaliyetleri ve diger ¢evresel
faktorlerden etkilendigi belirlenmistir. Korfezde deniz ve
su driinleri yapilarinin bulunmasi, korfeze akan biiyiik
nehirlerin olmamasi, zayif hidrodinamik durum ve kiigiik
adalarin bulunmas: ince taneli sedimentin birikmesine
neden olmustur (Cizelge 4). Korfez sedimentinde TN nin
orta ile yiiksek diizeyde ¢ikmasi zayif hidrodinamik
kosullar ile birlikte deniz balik¢iligi digkilarinin artmasi
korfez sularinda zamanla 6trofikasyona neden olabilecegi
sonucunu gostermistir. Korfez suyunun 1980 lerin baginda
iyi oldugunu daha sonradan niikleer santral ve su tiriinleri
yetistiriciligi gibi antropojenik faaliyetler sonucu zamanla
kirlenmeye baglamustir (Dan ve ark., 2021). Her ne kadar
PGSA bir korfezin dinamik o6zelliklerine sahip olmasa da
akarsu giris-gikisinin olmamasi ve ¢evresinde hayvancilik
faaliyetlerinin yapilmasi sebebiyle TN agisindan benzer
baskilar altindadir (Cizelge 4).

ylzey
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Cizelge 4. PGSA birincil {iretim siireglerinin diinyanin farkli bolgelerindeki gol degerleri ile karsilastiriimasi
Table 4. Comparison of primary production proxies measured in PGSA with the values of lakes in different parts of the world

Location TP (%) TN (%) TOC (%) BSi (%)
wete e 1 s Min 0,054 0,519 10,214 0,317
f;;k;ﬁ;ﬁagmklye) Maks 0,115 0966 29,578 0,908
Ort. 0,084 0,770 21,826 0,617
Erhai Gélii Min 0,087 0,128 0,143 -
(Zhao et al., 2020) Maks. 0,150 0,546 0,825 -
"’ Ort. 0,100 0,224 0,244 -
Maojiabu Goli Min 0,0779 0,1478 - -
(Linetal., 2019) Maks. 0,1599 0,4864 -
Xiaonanhu Golu Min 0,1157 0,4548 - -
(Linetal., 2019) Maks. 0,1015 0,5581 - -
Gorlushak Goli Min 0,008 0,039 0,331 -
(Wang et al., 2022) Maks. 0,066 0,295 2,835 -
Ulan Ul Goli Min 0,005 0,040 0,313 -
(Wang et al., 2022) Maks. 0,049 0,25 3,823 -
Xijir Ulan Goli Min 0,003 0,029 0,237 -
(Wang et al., 2022) Maks. 0,05 0,162 1,452 -
Hoh Xil Goli Min 0,005 0,017 0,665 -
(Wang et al., 2022) Maks. 0,050 0,283 5,51 -
. R Min - - 2,00 1,2
i s, -
" Ort. - - 2,3
Daya Korfezi Min 0,0293 0,07 0,28 0,94
(Dan et al. 2021) Maks. 0,0354 0,17 1,18 1,76
Cross River Haligi ve kita sahanligi, Nigeria | Min 0,0285 0,08 0,47 0,09
(Dan et al., 2019b, 2020a) Maks. 0,0564 0,33 5,28 0,74
Cizelge 5. Varimax rotasyonu sonrasi faktor yiikleri
Table 5. Factor loading matrix after varimax rotation
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
CDP -03,13317 0,163064 0,663745 0,191003
TOC -0,375508 -0,708396 -0,280768 0,218104
TP -0,595297 -0,514462 -0,469054 0,227848
TN -0,0350592 0,0545424 -0,874832 -0,0646246
BSi -0,394292 -0,14518 0,849962 0,223901
Cu 0,960523 0,214398 0,0128522 0,0252511
Pb 0,496433 0,0139754 -0,563226 0,0206323
Zn 0,842193 0,214784 -0,124392 0,389298
Ni 0,933111 0,277205 -0,0650049 0,200205
Co 0,650474 0,632136 -0,11065 0,40391
Mn -0,174763 0,179674 0,19211 0,895125
Fe 0,518454 0,838767 -0,0139806 0,1414
As -0,0351861 0,887436 0,0204077 0,0732766
Cd 0,522013 -0,193425 0,00435493 0,797556
\Y 0,793172 0,556401 -0,091948 0,0918667
Cr 0,964726 0,204426 -0,12172 -0,0307169
Ti 0,289045 0,0405589 0,922826 -0,181328
Al 0,961727 0,253594 0,0258812 -0,0413206
TI 0,916194 0,335392 -0,0949362 -0,0945955
S -0,872845 0,0677177 0,38973 0,271095
Hg -0,522067 -0,746927 0,298595 -0,0142502
Ozdeger 10,885 3,84798 2,07457 2,04407
Kiimiilatif yiizde 51,833 18,324 9,879 9,734

Erhai Goéli’nde yapilan caligmada gol ¢evresinin
geemisten giiniimiize yogun niifuslanmasit ve tarim,
hayvancilik gibi faaliyetlerin yogun olmasi nedeniyle TOC
ve TP arasinda pozitif korelasyon tespit edilmistir. Daha
sonraki donemlerde gole digsal girdilerin artmaya
baglamasiyla gol tagima kapasitesini agsmaya baglamstir.

Sonuclar Erhai Golii sedimentlerindeki C, N ve P
arasindaki baglantinin sosyal ve c¢evresel faktorlerden
kaynaklandigim gostermistir (Zhao ve ark., 2020). Benzer
sekilde PGSA TOC-TP arasindaki baglantinin da sosyal ve
cevresel faktorlerle iligkili olabilecegi diistiniilmektedir.
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Maojiabu Goli'nde TN orani iist katmanlarda daha
yiiksek bulundu, bunun nedeni Maojiabu Go6lii’iin daha
once tarim alani olmasi ve son 16 yildir gol alani
olmasindan kaynaklandigr digiiniilmektedir. Maojiabu
Goli’'nde AI-TN arasinda negatif korelasyon bulunmusg
fakat  Xiaonanhu  Goli'nde  pozitif  korelasyon
bulunmustur. Bu durumun farkli kosullardaki tasinma
stirecinden kaynaklandigi diistiniilmektedir (Cizelge 4).
Goldeki insan etkisinin yiizey sedimentlerinde net olarak
etkisi goriiliirken alt katmanlarda bu etkinin az oldugu
sonucuna varilmustir (Lin ve ark., 2019). PGSA’ da Al -TN
arasinda anlaml iligki bulunmamustir. Bunun nedeni géli
su kaynag olarak kullanan hayvanlarin goli dogrudan
kirletmesiyle iligkili olabilir (Cizelge 4).

Wang ve ark.’nin (2022) yaptig1 ¢alismada Qinghai-
Tibet Platosu iizerindeki Hoh Xil Tabiati Koruma Alam
bolgesinden segilen gollerde yaptiklar arastirmada farkl
konumlarda yer alan g6l kiyisindaki topraklarda ve gol
cokellerinde sicaklik, cevresel faktdrlere bagli yasanan
farkliliklara yonelik bulgular edinilmistir. Buna gore farkl
secilen bolgelerde bakteri topluluklart ve bilesiminde
onemli farkliliklar g6zlenmistir. TOC ve TN nin bakteri ve
tortu tizerinde dogrudan etkiye sahip oldugu ortaya
¢ikmustir. Yillik ortalama Sicaklik, toprak tuzlulugunu
degistirdigi icin toprak bakterisini 6nemli 6l¢tide etkiledigi
goriilmiigtiir. PGSA’nin bulundugu Ardahan yukarida
bahsedilen gollerle benzer olarak yiiksek rakimda ve
karasal iklim kosullarinda konumlanmaktadir. Ancak TP,
TN, TOC degerlerine ait araliklar karsilagtirildiginda PLW
birincil tretim proksilerinin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu durum Cin’de caligilan gollerle (Cizelge 4)
benzer sekilde 6zel koruma alani statisiindeki PGSA’da
koruma tedbirlerinin yetersiz kaldigin1 gostermektedir.

Cok Degiskenli Istatistikler

Elementlerin muhtemel kaynaklarin1 belirlemek i¢in
veri setine ¢ok degiskenli istatistiksel analizler uygulandi.
Ozdeger’ su >1 olan 4 faktdr hesaplandi. Bu 4 faktor
toplam degisimlerin %89,77’sini agiklamaktadir. 1. Faktor
toplam degisimin %51,83’{inii agiklamaktadir ve negatif
yiiklit TP, S ve pozitif yiikli Cu, Zn, Ni, Co, V, Cr, Al, Tl
den olugmaktadir. EF sonuglarina gére bunlardan Cu, Zn,
Ni, Tl antropojenik kaynakli, Co, V, Cr, Al ise dogal
kaynaklidir (Cizelge 5). Iki farkli kaynak iceren element
grubunun aym faktor iginde Yyer almasi bunlarin
kaynaklarmin degil taginma yollariin ayni oldugunu
gosteriyor olabilir. Dogal kaynakli elementler igin yiizey
aginmas1 atmosfer kaynakli, antropojenik elementler i¢in
ise  1slak  depozisyon  tasinma  yolu  olarak
degerlendirilmistir. Sonug olarak bu elementler yagislarin
varhiginda gole tasinmaktadir. 2. Faktor toplam degisimin
%18,32’sini agiklamaktadir ve negatif yiiklii TOC, TP, Hg
pozitif yiikli Co, Fe, As ‘den olusmaktadir. Co, Fe ve As
dogal kaynakli elementler olarak ayrilmaktadir. Hg ise
birincil tiretim indikatorleri ile iligkili olarak taginmaktadir.
3. Faktor toplam degisimin %9,87 ‘sini agiklamaktadir ve
negatif yiiklic TN, Pb pozitif yikli CDP, BSi, Ti ‘dan

meydana gelmektedir. TN g6l c¢evresinde yapilan
hayvancilik, Pb ise karayolu trafiginden
kaynaklanmaktadir (Cizelge 5). Ti birincil {iretim

proksileri olan CDP ve BSi ile iliskilidir. 4. Faktor toplam
degisimin %9.73’linii agiklamaktadir ve pozitif yiiklii Mn
ve Cd dan olugmaktadir. Antropojenik kaynakli Cd ve

dogal kaynakli Mn m aym faktor i¢inde bulunmasi ortak
kaynagi degil, tasinma stireglerindeki benzerlikten ileri
gelmektedir. Bu ortak tasinma siireci yagislarla iligkili
olabilir (Cizelge 5).

Korelasyon analizi sonuglarina gére, CDP ile BSi
arasindaki  pozitif  korelasyon klorofil  {iretiminde
diyatomelerin  6nemli bir paya sahip oldugunu
gostermektedir (Cizelge 6). TOC ile TP arasindaki pozitif
iliski organik madde iiretiminde TP’ nin 6nemli katki yapan
nutrient olduguna isaret etmektedir. TOC nun BSi ve CDP
ile iliskisinin olmamasi onun Kkara bitkilerinden
gelmesinden kaynaklanmaktadir. Sedimentteki TOC/TN
oranlart 10,57-36,03 arasinda degismektedir. Bu oranlar
TOC kaynaginin karasal bitkiler oldugunu gostermektedir.
(Sampei and Matsumoto, 2001). BSi ile S n ¢ok giiclii
korelasyona sahip olmasi1 goéldeki anaerobik kosullarin
diyatome kommiinitesince kontrol edildigini
gostermektedir. Pb, Mn, Cd, Ti elementlerinin diger higbir
degisken ile iligkisi bulunamamistir. Cu ‘i Zn, V, Cr, Al,
Tl ile pozitif korelasyon vardir (Cizelge 6). Zn’nin Ni, Co,
Al, Tlile pozitif korelasyonu bulunmaktadir. Ni’nin Zn, V,
Cr, Al, Tl ile pozitif iliskisi vardir. Co; Zn, Fe, As, V ile
pozitif Hg ile negatif iliskilidir. Fe’nin Co, As, V ile pozitif
Hg ile negatif korelasyonu bulunmustur. As Co, V ile
pozitif Hg ile negatif iliskilidir. V’nin Cu, Ni, Co, Cr ile
pozitif Hg ile negatif iligkisi vardir. Cr ile Cu, Ni, V, Al, Tl
arasinda pozitif korelasyon bulunmaktadir. Al ve TI’nin
Cu, Zn, Ni, Cr, Tl arasinda pozitif korelasyon tespit
edilmistir. S’nin BSi ile pozitif Cu, Ni, Cr, Al, Tl ile negatif
iliskisi bulunmaktadir (Cizelge 6).

Cluster analizine gore CDP, BSi ve S bir kiime
olusturmaktadir. Bu durum organik iiretim ile anaerobik
kosullar arasindaki iligkiyi a¢iklamaktadir. TOC ve TP
arasindaki yakin iligki faktor analizi ve korelasyon analizi
ile uyumlu olup TOC u iireten kara bitkileri ile bunlar
besleyen TP arasindaki iligkiyi yansitmaktadir (Sekil 7).
Cu, Cr, Al, TI, Ni ve V farkli kaynaklara sahip elementler
olmalarina ragmen taginim yollarindaki ortaklik sebebiyle
bir kiimelenme gostermis olabilir. Co ve Fe dogal kaynakli
iki element olarak kiimelenmislerdir. As, Cd, Pb ve Mn
diger elementlerle yakin kiimelenme gostermeyen
bagimsiz elementler olarak dikkat gekmektedir (Sekil 7).

Dendrogram
Nearest Neighbor Method,Squared Euclidean

Distance
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T
]
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Sekil 7. Cluster analizi diyagram
Figure 7. Dendrogram of cluster analysis
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Tablo 6. Spearman Rank Correlations

CDP TOC TP TN BSi Cu Pb Zn Ni Co
CDP | *
TOC | -0,0238 *
TP -0,2381 0,8810 *
TN | -0,5952 0,2381 0,2619 *
BSi | 0,7857 -0,0476  -0,2429 -0,7619 *
Cu -0,1667 -0,5238 -0,6905 0,0000 -0,4048 *
Pb -0,4524  0,1190 -0,1429 05476  -0,5238 05238 *
Zn -0,1677 -0,4072 -0,3952 0,0240 -0,3473 0,7306 0,2635 *
Ni -0,0476  -0,3095 -0,5238 0,2143 -0,4286 0,8810 05714 0,8264 *
Co 0,0476  -0,4762 -0,4762 0,0714 -0,3571 06429 01905 0,7545 0,7381 *
Mn | 0,3095 0,0000 0,0476 -0,2143 0,3333 -0,21429 -0,1190 0,4192 0,1190 0,4048
Fe 0,2143  -0,6667 -0,6429 -0,0476 -0,1905 0,5714 -0,0238 05749  0,5952  0,9286
As 0,2857 -0,4048 -0,4286 0,0000 -0,2381 04286 -0,0714 0,2994 0,4524  0,8095
Cd 0,1084  0,1566  -0,1205 -0,1807 0,0964 04338 05543 0,5333 0,5543  0,3012
\% 0,0120 -0,3952 -0,4910 10,1796 -0,5150 10,7785 0,2874  0,6506  0,8264  0,8862
Cr -0,1905 -0,3095 -0,5238 0,2857 -0,5238 0,9048 05952 0,6826 0,928  0,5238
Ti 0,7186  -0,6108 -0,7306 -0,7306 0,6707  0,3114 -0,3713 0,2530 0,2275  0,2275
Al -0,1429 -0,5000 -0,6429 0,1190 -0,3571 0,9048 04762 0,8503 0,928  0,5952
TI -0,2410 -0,5543 -0,6386 0,0964 -0,3856 0,9037 0,4458 0,8667 0,8796  0,5784
S 0,5629 0,2036  0,2755 -0,4671 0,8024 -0,8024 -0,5988 -0,5904 -0,7545 -0,4072
Hg 0,0719 0,4910 0,3353 -0,2156 04311 -0,4311 0,0120 -0,6928 -0,5629 -0,9222

Mn Fe As Cd \Y/ Cr Ti Al TI S Hg
Co
Mn *
Fe 0,2619 *
As 0,0476  0,9048 *
Cd 0,5302 0,0361 -0,1205 *
\% -0,0120 0,8503 0,8503 0,1697 *
Cr -0,2381 0,4286 0,3333 0,3615 0,7545 *
Ti 0,2156 0,4192 0,2515 0,1636 0,1747 0,1557 *
Al 0,0238 0,5000 0,2619 0,4579 0,6826 09286 03473 *
TI 0,0120 0,4820 0,2169 0,4207 0,6424 0,8916 0,3212 09880 *
S 0,4192 -0,2755 -0,2275 -0,1576 -0,6627 -0,8982 0,1988 -0,7785 -0,7879 *
Hg -0,3952 -0,8862 -0,7545 -0,0121 -0,7771 -0,3713 -0,1024 -0,4671 -0,4727 10,3434 *
Sonug¢

Ozel koruma alani statiisiinde bulunan ve cevresinde
uzun yillardir yogun fosil yakit kullanimi bulunan,
Tiirkiye-Gilircistan  uluslararast  karayolunun yaninda
konumlanan PGSA’da gerceklesen bu ¢alismada golden
alinan 8 adet yiizey sedimani 6rneginde ¢oklu element
analizleri ve bunlarin muhtemel taginma siiregleriyle ilgili
birincil  tretim proksileri  ¢alisilmustir.  Hesaplanan
ortalama degerlere gore;

e Zn, Cu, Fe, Mn, Co, As, V, Ti, Al elementleri igin

minimum  zenginlesme tespit  edilmistir.  Bu
elementlerin  kaynagi agirlikli olarak anakayanin
asimmasidir.

e Ni, Cd, Cr, Tl i¢in orta diizeyli zenginlesme tespit
edilmistir.

e Pb ve Hg igin ise Onemli diizeyde birikim
bulunmustur.

e Toksik ozellikleri ile bilinen bu elementlerin insan
kaynakli olarak birikimi ekosistem sagliginin yani sira
insan sagligi i¢in de ciddi problemlere yol agabilir
(Sinir sistemi, kalp ve dolagim sistemi hastaliklar1 ve
kanser gibi).

e Gole herhangi bir akarsu girisi olmadigindan orta ve
onemli diizeyde zenginlesen elementler i¢cin muhtemel
kaynaginimn  atmosferik depozisyon oldugu
disiiniilmektedir.

e Uzun siireli fosil yakit kullamimi ve arag¢ trafigine
yakinlilk  bu  elementlerin  ana  kaynagim
olusturmaktadir. Sehir genelinde fosil yakit kullanimi
azaltilmas1 PTE kaynakli riskin distiriilmesinde etkili
olacaktir.

Sehir merkezinde son 10 yilda yayginlagmaya baglayan
dogalgaz kullamimmin g6l sedimentindeki element
yogunlugunda bir iyilesmeye sebebiyet vermesi
beklenebilir. Bu bakimdan ¢ok sayida tiire ev sahipligi
yapan golde uzun siireli izleme caligmalarinin devam
ettirilerek ekosistem tizerindeki etkisinin takip edilmesi
onerilmektedir.
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