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In this study, it was aimed to determine the concentrations of some elements in sediment along depht
profile in core collected at the Lake Hazar (Elazig) and to compared the results according to recent
geological periods. For this purpose, the levels of arsenic (As), mercury (Hg), molybdenum (Mo),
barium (Ba), uranium (U), tin (Sn), titanium (Ti), lanthanum (La) and beryllium (Be) on every 5 cm
of the piston core samples taken as part of a TUBITAK project (No: 111Y045) from Lake Hazar
were detected. The lowest concentrations of Ba, Hg, La, Ti and U were found (111 ppm, 0.01 ppm,
4.4 ppm, 1190 ppm and 0.6 ppm respectively) at 81-83 cm in depth. It was determined that it
belonged to 10 000 B.P. and to Holocene Period (10.5 thousand B.P.). The highest concentrations
of As, Ba, Hg, Sn, La, Mo, Ti and U were found different depth in the core in Lake Hazar. The
highest concentrations of Hg in the core were detected between 4-6 cm that this depth was
determined corresponds to present day. The highest levels of As and Ba found that it belonged to
Pre-Glacial Period/ Late Pleistocene Period (10.5 thousand B.P.). The highest concentration of other
elements (Sn, La, Mo and Ti) determined that it belonged to Last Glacial Maximum Period/Late
Pleistocene Period (between 23-16 thousand B.P.). The geological structure of the basin where the
lake ecosystem is located, biological and hydrological processes, climatic and anthropogenic factors
can be cited as the reasons for these differences.
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Hazar Golu Sedimentinde Jeolojik Donemlere Bagh Olarak Bazi Elementlerin
Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi
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Bu c¢alismada Hazar Goli (Elazig)'nden alinan karotta derinlik profili boyunca sedimentte bazi
elementlerin konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve sonuglarin son jeolojik donemlere gore
karsilastirmasi amaglanmistir. Bu amaca yonelik Hazar Go6li’nde tamamlanmis olan 111Y045 Nolu
TUBITAK projesi kapsaminda alinmis piston karotlarindan her 5 cm’de bir &rnekler almarak,
arsenik (As), civa (Hg), molibden (Mo), baryum (Ba), uranyum (U), kalay (Sn), titanyum (Ti), lantan
(La) ve berilyum (Be) elementlerinin diizeyleri belirlenmistir. Ba, Hg, La, Ti ve U elementlerinin en
diisiik konsantrasyonlari (sirastyla 111 ppm, 0.01 ppm, 4.4 ppm, 1190 ppm and 0.6 ppm) 81-83 cm
derinlikte bulunmustur. Bu derinligin G.0O. 10 000 yil nceye ve Holosen Déneme (giiniimiizden
10,5 bin yil 6ncesi) denk geldigi belirlenmistir. As, Ba, Hg, Sn, La, Mo, Ti ve U elementlerinin en
yiiksek konsantrasyonlari farkli derinliklerde bulunmustur. En yiiksek Hg konsantrasyonu 4-6 cm
derinlikte belirlenmis olup, bu derinligin giliniimiize denk geldigi tespit edilmistir. As ve Ba
elementlerinin en yiiksek konsantrasyonlarmin Buzul Oncesi Dénem/Geg Pleyistosen Déneme
(glintimiizden 10,5 bin y1l dnce) denk geldigi bulunmustur. Diger elementlerin (Sn, La, Mo ve Ti)
en yiiksek konsantrasyonlarinin ise Son Maksimum Buzul Oncesi Dénem/Geg Pleyistosen Déneme
(glintimiizden 23-16 bin yillar1 arast) denk geldigi belirlenmistir. Bu farkliliklarin nedeni olarak, g6l
ekosisteminin bulundugu havzanin jeolojik yapisi, biyolojik ve hidrolojik siirecler, iklimsel faktorler
ve g0l havzasindaki antropojenik faktorler gosterilebilir.
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Giris

Metaller ¢evreye ve sucul ekosistemlere dogal yollarla
ve insan faaliyetlerinden kaynaklanan sebeplerle olmak
iizere iki sekilde girer. Dogal yollar; maden yataklari,
toprak ve kayalarin erozyonu, riizgarin sebep oldugu
tozlar, volkanik faaliyetlerdir. Evsel ve endiistriyel atiklar,
tarimsal faaliyetler vb. ise insan kokenli kirletici
kaynaklaridir (Sar1 ve Cagatay, 2001; Tirkmen ve
Akbulut, 2015; Kurnaz ve ark., 2016; Mutlu ve Emin
Gizel, 2019; Emin ve ark., 2020).

Toksik olmalari, biyolojik pargalanmaya dayanikli
olmalari, taginma sonucu emisyona ugradiklart yerlerden
¢ok wuzaklarda da birikerek ¢evredeki derisimlerinin
artmast gibi Ozelliklere sahip olan iz elementler
biyoakiimiilasyonla dogrudan ya da dolayli yollarla besin
zincirine dahil olurlar (Baskan, 2010). Eser miktarlarda
bile toksik etkiye sahip olan elementler arasinda en
onemlilerini; Ag, As, Be, Cd, Cr, Pb, Hg, Ni, S ve V gibi
elementler olusturmaktadir. Onemli bir kirletici grubu
olusturan iz elementlerin toksik ve kanserojen etkilerinin
yani sira canlilarda birikme 6zelligi de gostermektedirler
(Mutluay ve Demirak, 1996;).

Sucul  ckosistemlerde sediment bir  ¢evresel
“takometre” gibi, ¢evresel bilginin kaydinin tutuldugu bir
veri bankasi olarak kabul edilebilir. Sediment 6rnekleri
bolgenin kirlilik derecesini ve diizeyini ortaya koymasinin
yant sira tarihi geligsimini gostermesi bakimimdan da dnem
arz etmektedir. Sedimentolojik ¢aligmalar g6l ve nehirlerde
meydana gelen kompleks hidrokimyasal etkilesimlerin
aciga cikarilmasinda anahtar rol oynayabilir. Sedimentin
jeokimyasal olarak incelenmesi ayni zamanda sucul
ekosistemlerin kirlilik degerlendirmesi, iklim kosullarinin
degisimi ve sedimentasyon hizi gibi bilgileri de verir
(Ayaz, 2010).

Goller hem kendi tabanindaki ve hem de bulunduklar
havzadaki sedimentleri kronolojik olarak biriktirir ve
genellikle diisiik oksijen ve sicaklik kosullar1 altinda bu
materyalleri korurlar (Schindler, 1987). Daha derinde olan
cokeller gegmis jeolojik tarihlerdeki kirliligin kaydini
tutarken, ¢oOkel tizerindeki birka¢ santimetrelik kisim
stirekli degisen giincel kirliligi yansitmaktadir (Seshan ve
ark., 2010).

Sedimentler, sucul ekosistemlerde pestisitler ve iz
elementler gibi ¢esitli kirleticiler igin 6nemli rezervuar
yeridir. Yalnizca su orneklerinde iz element analizleri
yeterli olmayabilir. Bu nedenle sedimentte de iz
elementlerin tespit edilmesi gerekir. Sucul ekosistemlerden
alinan karot 6rnekleri sedimentte iz metal birikimiyle ilgili
tarihi kayitlar elde edilmesini saglar (Leopold ve ark.,
2012).

Sedimentte iz metal birikim diizeyi sedimentin
karakteristigine, ozellikle igerdigi organik madde tipi ve
miktarina, tane Dbiyikliigiine, katyon degistirme
kapasitesine ve mineral igerigine gore degisim
gostermektedir (Vertacnik ve ark., 1995).

Bu calismada Tirkiye’nin en biiyiik ikinci tektonik
golii olan ve alkalin g6l karakterine sahip olan hem
ekonomik hem turistik bir dGneme sahip olmasinin yani sira,
icerisinde barindirdigi endemik balik tiirii ile ekolojik
oneme de sahip olan Hazar Goli’nden alinan karot
orneginde;
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1. Derinlik profili boyunca arsenik (As), civa (Hg),
baryum (Ba), uranyum (U), kalay (Sn), berilyum (Be),

titanyum (Ti), lantan (La) ve molibden (Mo)
konsantrasyonlarinin belirlenmesi,

2. Jeolojik devirler boyunca bu elementlerin
konsantrasyonlarinin ~ degisiminin ortaya konulmasi
amaglanmigtir.

Materyal ve Metot

Calisma Alam

Tiirkiye nin 6nemli gollerinden biri olan Hazar Goli,
deniz seviyesinden 1248 m yiikseklikte, Giineydogu Toros
Daglar1 arasinda tektonik bir ¢ukurluk icerisine yerlesmis
olup Dogu Anadolu Fay kusagi iizerinde olusmustur.
Kuzeyden Celemlik-Mastar sira daglari, glineyden Hazar
Dagi-Yaylim Daglar1 arasinda yer alan Hazar Goli, 38° 31’
N enlem ve 39° 25’ E boylamlarinda, Elazig il merkezine
22 km, Diyarbakir il merkezine 100 km uzakliktadir. En
uzun ekseni Dogu  Gilineydogu-Bati  Kuzeybati
dogrultusunda 20 km, ortalama genisligi 4 km’dir. En
genis yeri (5,4 km) dogu, en dar yeri (3,8 km) ise bati
kismindadir. Golin derinligi tam olarak bilinmemekle
birlikte en derin noktasi i¢in 80—-300 m arasinda degisen
rakamlar verilmektedir. Gol alani, 1238 m seviyesinde
planimetre ile yapilan dlgiimlere gére 80 km?, havzasi ise
273 km?dir (Yigit, 1994a; Yigit, 1994b; Tatar ve ark.,
1995; Tonbul ve Yigit, 1995).

Karot Calismalar

Hazar Goli tabanindan sediment 6rnegi alimi 2011
yilinda TUBITAK 111Y045 Nolu ‘Geg Pleyistosen-
Holosen Dénemi Yiiksek Coziiniirlii Iklim ve Su Seviyesi
Degisimleri’ projesi kapsaminda gerceklestirilmistir (Sekil
2). Hazar Goli’'nden alinan Hz11-P15 karotu 534971.08 D
4260296.97 K koordinatlarinda yer alan lokasyondan
yiizen bir platform ile cakmali piston sistemiyle alinmistir.
39°1I5'0"E

39°20'0"E 39°25'0"E
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38°35'0"N
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Sekil 1. 111Y045 nolu TUBITAK projesi kapsaminda
Hazar Golii (Elazig)’nden alinan karot lokasyonunu
gosteren uydu haritasi (Erig ve ark., 2017’den revize

edilmistir)
Figure 1. A satalite map (revised after Eris et al.
2017) showing the studied the sediment core (red dots)
retrieved from Lake Hazar
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Radyokarbon Yas Analizleri

Bu aragtirmada kullanilan karotta yas tayini,
TUBITAK 111Y045 Nolu ‘Ge¢ Pleyistosen-Holosen
Donemi Yiiksek Coziiniirlii Iklim ve Su Seviyesi
Degigimleri’ projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.
Karotlarda belirli litostratigrafik birimler ayirt edildikten
sonra bu seviyelerin yaslandirilmasi i¢in radyokarbon (*4C)
yaslandirma teknigi kullamlmistir. *C yas tayinleri
Accelerator Mass Spectrometry (AMS) yontemi ile Woods
Hole Oceanographic Enstitiisii NOSAMS laboratuvarinda
yapilmistir. Karottan secilen Ostrakod, bivalv ve
bitki/odun pargalar1 gibi Srnekler ¢okel malzemesinden
yikanarak arindirilmis ve yas tayini ig¢in hazir hale
getirilmistir. Orneklerin tasinmamig olmasima ve AMS
yaglandirmalarinda tek kavki olmasina dikkat edilmistir.
Kavkilar dikkatli bir sekilde su altinda fir¢a ile
temizlenerek binokiller mikroskop altinda diyajenetik
alterasyona ugrayip ugramadiklar incelenmistir (Eris ve
ark., 2017). Yaglar, 3C diizeltmesi yapildiktan sonra
hesaplanmis ve giiniimiizden énce *C yilm1 (G.O.y1l)
vermistir (Reimer ve ark., 2013). Diger calismalardaki
tarihlerle karsilagtirabilmek igin, yaslarda rezervuar yasi
diizeltmesi ve takvim yilina kalibrasyon yapilmamis ve
hata pay1 =lo (1 standart sapma) olarak hesaplanmistir.
Karotlarda radyokarbon (**C) yaslandirma analizi
sayesinde farkli ¢okel birimlerinin *C analiz sinirlari
icerisinde kalan kronolojik dizilimleri hakkinda bilgi elde
edilmis ve bu sayede karot c¢okellerinin hassas
kronostratigrafik c¢aligmalart yapilmistir (Eris ve ark.,
2017).

Element Analizleri

Element analizi yapilacak karot boyunca her 5 cm’de
bir numuneleme yapilmigtir. Alinan numunelerde gerekli
analizlerin yapilabilmesi i¢in 10 g kurutulmus numune
gerektiginden karotta alinan her numune etiivde yaklasik
120°C°de birkag¢ giin bekletilip tamamen kurutulduktan
sonra, seramik havanda tamamen toz haline gelinceye
kadar oOviitilme islemi yapilmigtir. Toz halindeki
numuneler hassas terazide tartilarak 10 g numune alinmis
ve seffaf numune kaplarinda numuneleme yapilmistir.
Karotlarda numuneleme yapilirken karot ¢okelleri
igerisindeki bitki ve organik bazi maddeler temizlenmistir
(Eris, 2013).

Element analizleri TUBITAK 113Y586 Nolu “Hazar
Goli (Elaz1g) Sedimentlerinde Jeolojik ve Antropojenik
Agir Metal Kirliliginin Belirlenmesi” baslikli proje
kapsaminda yaptirilmistir. Analizler akredite olmus 6zel
bir laboratuvarda hizmet alimi seklinde gergeklestirilmis
olup, element analizleri ICP-MS (Endiiktif Eslemis
Plazma)’da yapilmistir. Sediment Ornekleri numune
kaplar1 igerisinde analizlerin yapilacagi laboratuvara
gonderilmistir. Sediment Orneklerinde arsenik (As), civa
(Hg), baryum (Ba), uranyum (U), kalay (Sn), berilyum
(Be), titanyum (Ti), lantan (La) ve molibden (Mo)
konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Bulgular ve Tartisma
Hz11-P15 karot orneklerinde derinlige bagl olarak,

analizi yapilan elementlerin degisimi ayr1 basliklar halinde
agiklanmustir.

Arsenik (As)

Karot Ornegindeki As konsantrasyonunda g¢ok ani
azalma ve artislar tespit edilmistir (Sekil 2). As
konsantrasyonunda, 362-364 cm derinlikten itibaren 4-6
cm’lik derinlige kadar biitiin derinlik profilince diizensiz
artis ve azalmalar kaydedilmistir. 362-364 cm derinlikte
2,6 ppm olan As konsantrasyonu, 314-316 cm derinlikte
2,1 ppm ile en diisiik degerine ulagsmistir. Bu derinligin
G.0. 25000 yil onceye ve Buzul Oncesi Dénem/Geg
Pleyistosen Déneme (giiniimiizden 30-23 bin yillart arasi)
denk geldigi belirlenmistir. Tiim derinlik profili boyunca
en yiiksek As degeri 108-110 cm derinlikte 50,9 ppm
olarak kaydedilmis olup, bu derinligin G.O. 11 bin yil
onceye ve Holosen Oncesi-Buzul Sonras1 Déneme (10,5
bin ila 16 bin yillar1 aras1) denk geldigi tespit edilmistir.

Baryum (Ba)

Karot 6rnegindeki Ba konsantrasyonunda 362-364 cm
derinlikten itibaren 4-6 cm’lik derinlige kadar biitiin
derinlik profili boyunca diizensiz artig ve azalmalar oldugu
belirlenmistir (Sekil 2). 362-364 c¢cm derinlikte 250 ppm
olan Ba konsantrasyonu, 4-6 cm derinlikte 225 ppm olarak
kaydedilmistir. En diisiik Ba konsantrasyonu (111 ppm)
81-83 cm derinlikte tespit edilmistir. Bu derinligin G.O.
10000 y1l dénceye ve Holosen Doneme (gilintimiizden 10,5
bin yil 6ncesi) denk geldigi bulunmustur. Tiim derinlik
profili boyunca en yiiksek Ba degeri ise 290-292 cm
derinlikte 342 ppm olarak kaydedilmis olup, bu derinligin
G.0. 25,5 bin y1l énceye ve Buzul Oncesi Dénem/Geg
Pleyistosen Doneme (giiniimiizden 30-23 bin yillar1 arasi)
denk geldigi belirlenmistir.

Civa (Hg)

Karot 6rnegindeki Hg konsantrasyonunda da As ve
Ba’da oldugu gibi 362-364 cm derinlikten itibaren 4-6
cm’lik derinlige kadar biitiin derinlik profili boyunca
diizensiz artig ve azalmalar tespit edilmistir (Sekil 2). 362-
364 cm derinlikte 0,04 ppm olan Hg konsantrasyonu, 4-6
cm derinlikte 0,12 ppm olarak belirlenmistir. En diisiik Hg
konsantrasyonu (0,01 ppm) 81-83, 95-97, 144-146, 150-
152, 156-158, 162-164, 168-170, 174-176 ve 180-182 cm
derinliklerde bulunmustur. Bu derinligin G.O. 11000 yil
onceye ve Holosen Doneme (giiniimiizden 10,5 bin yil
oncesi) denk geldigi bulunmustur. Biitiin derinlik profili
boyunca en yiiksek Hg degeri ise 4-6 cm derinlikte 0,12
ppm olarak belirlenmis olup, bu derinligin giinlimiize denk
geldigi belirlenmistir.

Kalay (Sn)

Sn konsantrasyonunda diger elementlerde (As, Ba ve
Hg) oldugu gibi 362-364 cm derinlikten itibaren 4-6 cm’lik
derinlige kadar biitiin derinlik profilince diizensiz artig ve
azalmalar kaydedilmistir (Sekil 3). 362-364 cm derinlikte
1,1 ppm olan Sn konsantrasyonu, 150-152 cm derinlikte
0,4 ppm ile en diisiik degerine ulagmistir. Bu derinligin
G.0. 16000 y1l énceye ve Son Maksimum Buzul Oncesi
Donem/Geg Pleyistosen Doneme (giiniimiizden 23-16 bin
yillar1 aras1) denk geldigi belirlenmistir. Tiim derinlik
profili boyunca en yiiksek Sn degeri 227-229 cm ve 245-
247 cm derinlikte 1,3 ppm olarak kaydedilmis olup, bu
derinligin G.0. 20000 y1l énceye ve Son Maksimum Buzul
Oncesi Dénem/Geg Pleyistosen Doneme (giiniimiizden 23-
16 bin yillar1 aras1) denk geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 2. Hazar G6lii’nden alinan Hz11-P15 karot 6rneginde As, Ba ve Hg konsantrasyonlarinin derinlige, jeolojik devirlere ve
yasa bagli olarak degisimi
Figure 2. Variation of As, Ba and Hg concentrations depending on depth, geological cycles and age in Hz11-P15 core sample
taken from Lake Hazar
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Sekil 3. Hazar Golii (Elazig)’nden alinan Hz11-P15 karot 6rneklerinde Sn, La ve Mo konsantrasyonlarinin derinlige, jeolojik
devirlere ve yasa bagl olarak degisimi
Figure 3. Variation of Sn, La and Mo concentrations depending on depth, geological cycles and age in Hz11-P15 core samples taken
from Lake Hazar
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Lantan (La)

Karot Ornegindeki La konsantrasyonunda biitiin
derinlik profilince ¢ok ani azalma ve artiglar tespit edilmis
olup, 362-364 cm derinlikte 12,3 ppm olan La
konsantrasyonu, 81-83 cm derinlikte 4,4 ppm ile en diisiik
degerine ulasmustir. (Sekil 3). Bu derinligin G.0. 10000 y1l
onceye ve Holosen Ddneme (giliniimiizden 10,5 bin yil
oncesi) denk geldigi kaydedilmistir. Tiim derinlik profili
boyunca en yiiksek La degeri 227-229 cm derinlikte 19,0
ppm olarak belirlenmis olup, bu derinligin G.0. 20000 y1l
onceye ve Son Maksimum Buzul Oncesi Dénem/Geg
Pleyistosen Doneme (giiniimiizden 23-16 bin yillar1 arasi)
denk geldigi bulunmustur.

Molibden (Mo)

Karot oOrnegindeki Mo konsantrasyonunda diger
elementlerde oldugu gibi biitiin derinlik profilince
diizensiz artis ve azalmalar kaydedilmistir (Sekil 3). Mo
konsantrasyonu 362-364 cm derinlikte 0,61 ppm olarak
belirlenmis olup, 126-128 cm derinlikte 0,34 ppm ile en
diisiik degerine ulastig1 belirlenmistir. Bu derinligin G.O.
14000 yi1l oénceye ve Holosen Oncesi-Buzul Sonrasi
Déneme (gliniimiizden 10,5 bin ila 16 bin yillar1 arasi)
denk geldigi tespit edilmistir. Biitiin derinlik profili
boyunca en yiiksek Mo degeri 263-265 cm derinlikte 8,29
ppm olarak kaydedilmis olup, bu derinligin G.0. 23000 yil
onceye ve Buzul Oncesi Dénem/Geg Pleyistosen Doneme
(30-23 bin yillar1 arasi) denk geldigi belirlenmistir.

Ti (ppm)

Titanyum (Ti)

Hz11-P15 karot 6rnegindeki Ti konsantrasyonunda da
diger elementlerde oldugu gibi biitiin derinlik profili boyunca
diizensiz artig ve azalmalar tespit edilmistir (Sekil 4). 362-364
cm derinlikte 3650 ppm olan Ti konsantrasyonu, 4-6 c¢cm
derinlikte 3430 ppm olarak kaydedilmistir. En diisiik Ti
konsantrasyonu (1190 ppm) 81-83 cm derinlikte
belirlenmistir. Bu derinligin G.0. 10000 yil onceye ve
Holosen Doneme (giiniimiizden 10,5 bin y1l 6ncesi) denk
geldigi bulunmustur. Tiim derinlik profili boyunca en yiiksek
Ti degeri 209-211 cm derinlikte 4980 ppm olarak belirlenmis
olup, bu derinligin G.0. 18000 y1l 6nceye ve Son Maksimum
Buzul Oncesi Dénem/Geg Pleyistosen Déneme (giiniimiizden
23-16 bin yillart arast) denk geldigi kaydedilmistir.

Uranyum (U)

Karot ornegindeki U  konsantrasyonuda analizi
gergeklestirilen diger elementlerde oldugu gibi biitiin derinlik
profili boyunca diizensiz artis ve azalmalar kaydedilmistir
(Sekil 4). U konsantrasyonu 362-364 ¢cm derinlikte 0,9 ppm,
4-6 cm derinlikte ise 1,4 ppm olarak belirlenmistir. En diisiik
U konsantrasyonu (0,6 ppm) 81-83 c¢m derinlikte tespit
edilmis olup, bu derinligin G.O. 10000 y1l énceye ve Holosen
Doneme (giiniimiizden 10,5 bin yil 6ncesi) denk geldigi
bulunmustur. Biitiin derinlik profili boyunca en yiiksek U
degeri ise 114-116 cm derinlikte 2,2 ppm olarak
kaydedilmistir. Bu derinligin G.O. 12000 yil 6nceye ve
Holosen Oncesi-Buzul Sonrast Déneme (glintimiizden 10,5
bin ila 16 bin yillar arast) denk geldigi belirlenmistir.

HZ11-P15 e: B B
O —_— 4%
1113
1719
2325
R
A 4042
4749
5355
| 6365
R
( () l l 6™
1.0, . 1 810
bin yil b
1 102-104
— |
= 114-116
120122
126128
. 12134
i.O.16 et
/ 14.146
in yih . - lclse
E
e
=
T~
S
=2
= b C
£
= 5
< —_—
G.0O.20
bin yil
G.0O.23 =
bin )’l|_> _—
(,'.'( ). 3
bin yil — - 20292
o2 302304
38310
ce— D 314316
e 322
2328
3IR-334
3% 340
344-346
3%0-352
— 16
= Kil BIKilli Silt =8 Killi Kum =3 Silitli Kil 362-364

A: Holosen (Giintimiizden 10,5 bin y1l 6ncesi)

B: Holosen 6ncesi — buzul sonrasi (10,5 - 16 bin yillar1 arasi)
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Sekil 4. Hazar Golii (Elazig)’nden alinan Hz11-P15 karot 6rneklerinde Ti ve U konsantrasyonlarinin derinlige, jeolojik devirlere ve
yasa bagli olarak degisimi
Figure 4. Variation of Ti and U concentrations depending on depth, geological cycles and age in Hz11-P15 core samples taken from
Lake Hazar
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Cizelge 1. Karot drneginde bazi metal konsantrasyonlarimin birbiriyle olan korelasyon degerleri
Table 1. Correlation values between some elements in core sample

As
As 1,00 Hg
Hg 0,41 1,00 Mo
Mo 0,13 -0,04 1,00 Ba
Ba -0,30 -0,76 -0,02 1,00 )
U -0,2 0,23 -0,14 -0,17 1,00 Sn
Sn 0,11 0,47 -0,30 0,15 -0,70 1,00 Ti
Ti 0,78 -0,40 -0,30 -0,14 0,52 0,78 1,00 La
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Sekil Sa. Karot 6rneginde bazi element konsantrasyonlarinin birbiriyle olan korelasyon grafikleri

Figure 5a. Correlation graphics between some elements in core sample
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Sekil 5b. Karot 6rneginde baz1 element konsantrasyonlarmin birbiriyle olan korelasyon grafikleri
Figure 5h. Correlation graphics between some elements in core sample

Berilyum (Be)
Karot 6rnegindeki Be konsantrasyonu cihazin 6lgiim
duyarliliginin altinda kaldigindan tespit edilememistir.

Elementlerin Degisiminin Istatiksel Yorumu

Analizi yapilan elementlerin derinlige bagl olarak
degisiminin istatistiksel olarak korelasyonu goz Oniine
alindiginda; derinlik ile As konsantrasyonu arasinda orta
derecede pozitif bir korelasyon (r=0.35) oldugu, derinlik ile
diger elementlerin konsantrasyonu arasinda ise anlamli bir
korelasyon olmadigi saptanmustir (Cizelge 1, Sekil 5a, b).

Degiskenlerin birbirleriyle olan iliskilerini belirlemek i¢in
yapilan korelasyon testi sonuglarina gore ise birgok metalin
birbiriyle iliskili oldugu tespit esilmistir. Ba’un sadece As ile
orta derecede korelasyonu saptanmustir. Ti, Hg, Sn, La, Sn ve
U arasinda ise birbirleriyle orta ve giiclii derecede korelasyon
oldugu belirlenmistir (Cizelge 1, Sekil 5a, b).

Hz11-PI5 karotu on degerlendirmesi

Sekil 6’da Hzl11-P15 karotunun derinlik profili,
jeolojik devirler ve sediment yasi verilmistir. Hz11-P15
karotuna ait yorumlar asagida agiklanmustir.
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Sekil 6. Hz11-P15 karotuna ait yorumlar (TUBITAK 111Y045
Nolu Projeden)

Figure 6. Comments of Hz11-P15 core (from TUBITAK Project
No. 111Y045)

D: Buzul 6ncesi donemde baglarda nispeten yiiksek
degerlerde olan Ti elementi bu donemin sonuna dogru
karotta oldukca diigiik degerler gostermektedir. Bu durum,
golde detriktik kirint1 girdisinin buzul dénemi 6ncesinde
yaklasik G.O. 30 bin yillarinda yiiksek iken daha sonra
G.0O. 23 bin yillarna yaklastik¢a iklimin nemliden daha
kurak bir duruma doniismesi sonucunda gole olan kirinti
girdisinin azaldigin1 gostermektedir. Ba elementindeki
yiiksek degerlerin bu zamanda golde canli {iretiminin de
yiiksek olabilecegini diisiindiirmektedir. (TUBITAK
111Y045 Nolu Projeden).

C: Buzul dénemi karotta G.0O. 23 bin ila 16 bin yillar1
arasint kapsamaktadir. Bu donem tiim diinyada ve de
Avrupa’da bilinen Son Maksimum Buzul (Last Glacial
Maximum) donemidir ve bu donem Sibirya’da,
Antartika’da ve Gorland’da buzullarin ilerledigi zamana
karsilik geldigi bilinmektedir. Hz11-P15 karotunda bu
doneme karsilik gelen elementlerden Ti degerlerinin
yiiksek gozlenmesi bu donemde karasal detritik girdinin
yiksek oldugunu gostermektedir. Bu durum, Hazar
Goli’nde Son Maksimum Buzul déneminde iklimin
nispeten daha yagish oldugunu gostermektedir. Buna gore,
bu dénemde gl seviyesi yiikselmis olmalidir. (TUBITAK
111Y045 Nolu Projeden).

B: Buzul sonrasi dénem, G.O. 16-10,5 bin yillari
arasinda yasanmistir. Bu donemin ozellikle ortalarina
dogru Ti degerlerinin yiiksek goézlenmesi yine karasal
detritik girdinin yiiksek oldugunu gdstermektedir. Ancak,
bu dénemin sonuna dogru bu elementlerdeki dereceli diisiis
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ise Holosen bagina dogru iklimin daha kurak bir hale
doniistiigiinii  gostermektedir. Holosen oncesinde G.O.
11,5-10,5 bin yillar1 arasinda yasanan bu kurak doéneme
Gen¢ Kurak donem (Younger Dryas) denilmektedir
(TUBITAK 111Y045 Nolu Projeden).

A: Holosen dénemi G.O. 10,5 bin yilinda baslanustr.
Karotta bu doneme karsilik gelen bu seviyede Ti degerleri
iste dogru, Holosen doneminin sonlarina dogru dereceli
olarak artig gosterdigi gozlenmektedir. Bu durum, golde
Holosen basindan sonuna dogru artan detritik kirinti
girdisini gosterdiginden iklimin de giderek daha 1liman bir
hale geldigini gostermektedir. Holosen donemi &zellikle
tim Avrupa’da sicak bir iklimin baglangici olarak da
bilinmektedir. Buna gére, Hazar Golii'nde G.O. 10,5 bin
yilinda baglayan sicak ve iliman iklimin etkilerini detritik
kirinti  girdisinin de artmasindan anlamaktayiz. Bu
elementlerde bu donemin sonunda yeniden azalan degerler
ise Holosen sonunda kirintt girdisinin azaldigini
gosterdiginden iklimin de nispeten daha kurak bir hale
doniistiigii diisiiniilmelidir. Holosen baginda artis gésteren
Ba elementi daha sonra bu dénemin sonuna dogru azaldigi
gozlenmektedir. Buna gore, gélde organik iiretim Holosen
basinda nispeten yiiksek iken bu dénem sonuna dogru
azaldig1 ortaya c¢ikmaktadir. Organik iretimin yiiksek
oldugu Holosen basinda yiiksek canli {iretiminin bir
neticesi oldugu diisiiniilmelidir (TUBITAK 111Y045 Nolu
Projeden).

1: Orta Holosen sonu, G.0.2500 yilina kadar
dayanmaktadir. Karotta bu seviyede detritik kirinti
girdisini gosteren Ti elementinde bu dénemin sonuna
dogru dereceli olarak bir azalma gézlenmektedir. Buna
gore, Orta Holosen sonuna dogru iklimin daha kurak
olmaya basladigini gosterir. Ba elementi oldukga yiiksek
degerler gosterdiginden Orta Holosen sonuna dogru
organik iiretimin arttigim gostermektedir (TUBITAK
111Y045 Nolu Projeden).

2: Karotta Ge¢ Holosen basi G.O. 2500 yilinda
baslamaktadir. Karotta G.O. 2500 ila 2000 yillar1 arasinda
karotun bu seviyesinde Ti elementindeki yiiksek degerler
bu donemde kirintt girdisinin  yiiksek oldugunu
gostermektedir. Karotta bu seviyenin baslarinda da
cokellerin genelde kumlu-silt veya silt boyutunda olmast
zaten yiksek kirmti girdisini de gdstermektedir
(TUBITAK 111Y045 Nolu Projeden).

3: Geg Holosen sonu karotta G.O. 2000 yili ile baslar
ve karotun en iist kismina yani giiniimiize kadar uzanir. Bu
seviyede Ti elementi yiiksek degerler gosterse de iiste
dogru zaman zaman degerlerin yiiksek siklikta azalip
yiikseldigi gézlenmektedir. Bu durum bu dénemde golde
genel olarak 1liman bir iklimin hiikiim siirdiigii anlagilsa da
daha kisa periyotlarda kurak doénemlerin, yani kirinti

girdisinin az oldugu ddénemleri temsil etmektedir
(TQBiTAK 111Y045 Nolu Projeden).
Iklimsel sartlar (yagmur, kar, donma, c¢oziinme)

topografyanin egimi ve kayag tiirleri, ¢evrenin dagilima
olan etkilerini belirler. Metaller erozyonla tasinan kaya
parcalariyla, riizgarin tasidigi tozla, volkanik aktivitelerle,
ormanlarin yanmasiyla ve bitki ortiisiiyle sulara taginir.
Hazar Go6lii ve ¢evresi, Dogu Anadolu Bolgesi’nin diger
kesimlerine oranla daha az karasal olan iklim ile
Giineydogu Anadolu’nun bozulmus Akdeniz iklimi
arasinda bir gecis sahasinda yer almaktadir (Giinek ve
Yigit, 1995). Calisma alan1 bir taraftan ana cizgileriyle
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kuzeyinde ve giineyinde yer alan bu iklimlerin 6zelliklerini
tasirken, bir taraftan da kendine 6zgii iklim sartlarryla
dikkati cekmektedir. Klimagram yontemi ile yapilan iklim
smiflamasina gore Hazar GoOli havzasi soguk karasal
ozellik gostermektedir. Elazig meteoroloji istasyonu 2000
yil1 verilerine gore ¢alisma alaninin icerisinde bulundugu
bolgede yillik ortalama sicaklik degeri 12,9°C ve yillik
ortalama yagis 551,7 mm’dir. Yine ayni alan igerisinde
bulunan Sivrice’nin yillik ortalama sicaklik degeri 11,8°C
derecedir ve yillik ortalama yagis degeri 600,7 mm’dir.
Havzada olgiilen en diisiik sicakliklar ocak ayinda, en
yiiksek sicakliklar temmuz ayinda goriilmektedir. Havza
en fazla yagis1 nisan ayinda alirken, en yagissiz gegen ay
agustos ayidir (Arslan, 2014). Bu agiklamalar g6z Oniine
alimdiginda Hazar Go6li sedimentinde birikim gosteren
element konsantrasyonlarinin degisimi iizerinde iklimsel
faktorlerin de etkili olmaktadir.

Turekian ve Wedephol (1961) ile Krauskoph (1985)
arsenigin (As) ortalama bulunus miktariin yer kabugunda
1,3 ppm, derin deniz killerinde ve seyllerde ise 13 ppm
oldugunu rapor etmisglerdir. Arsenik agisindan c¢evre
kirliligine sebep olan kaynaklar arasinda antropojenik
kokenli olarak ise tarimda kullanilan insektisit, herbisit ve
pestisitler ile endiistriyel atik sular yer almaktadir (Vural,
1993; Sener, 2010). Bu ¢alismada As konsantrasyonunun
2,1-50,9 ppm arasinda degisim gosterdigi belirlenmis olup,
Turekian ve Wedephol (1961) ile Krauskoph (1985)
tarafindan belirtilen degerin olduk¢a istiinde oldugu
belirlenmistir. Bu durum karot 6rnegi alinan bdlgede
antropojenik kokenli kirliligin s6z konusu olabilecegini
diistindiirmektedir. Demir olmayan metallerin dokiimii ve
fosil yakitlardan enerji iiretimi islemleri hava, toprak ve
sudaki arsenik kirliliginin en énemli iki nedenidir. Dékiim
faaliyetleri ise insan kaynakl kirliligin en dnemli sebebi
olarak kabul edilmektedir (Yavuz ve Sarigiil, 2016).

Byrne ve DeLeon (1987), Pontchartrain Golii’nde
sedimentte bazi iz elementlerin kaynaklarini arastirdiklari
calismada, Goliin kuzey ve giliney kesimlerinden alinan
sediman Orneklerinde Ba, Cu, Ni, Pb ve Zn
konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Gol sedimanindan
alman orneklerde golin batisindan dogusuna dogru iz
element konsantrasyonunun arttigini ve bu durumun bu hat
boyunca niifusun ve kentlesmenin  artmasindan
kaynaklandigin1 rapor etmislerdir. Iz elementlerin en
onemli kaynaklarin kentsel bdlgelerden gelen yiizeysel
akis ve atik su desarjlar1 oldugunu belirtmislerdir. Hazar
Golii gevresinde de yogun yerlesim yerleri ve tarim
arazileri yer almaktadir. Dolayisiyla Hazar Golii'ne de
yiizey akislar vasitasiyla iz elementlerin tasinmasi soz
konusudur.

Lavilla ve ark. (2006), Respomuso Golii (Ispanya)’nde
derinlik profili boyunca bazi elementlerin (As, Ba, Cd, Co,
Cr, Cu, Hg. Ni, Pb, Rb, Sr, V, Zn, Si, Al, Fe, Mn, Na, K, Mg,
Ca, Ti, C, P, N ve S) birikim diizeylerini belirlemislerdir.
Caligma sonucunda As konsantrasyonunun 15,3-339,5 pg/g,
Ba  konsantrasyonunun  387-456 pug/g ve Hg
konsantrasyonunun 0,016-0,067 pg/g arasinda degisim
gosterdigini belirlemislerdir. En diisiik As
konsantrasyonunu 48 cm derinlikte, en diisik Ba
konsantrasyonunu 30 cm derinlikte ve en diisik Hg
konsantrasyonunu 57; 58,5 ve 60 cm derinliklerde tespit
etmislerdir. En yiiksek As, Ba ve Hg konsantrasyonlarim
ise swrasiyla 7,5 cm; 43,5 cm ve 49,5 cm derinlikte

bulmuslardir. Bu ¢alismada en diisiik As konsantrasyonu
2,1 ppm olarak 314-316 cm derinlikte, en yiksek As
konsantrasyonu 116,6 ppm olarak 332-334 cm derinlikte
tespit edilmistir. En diisiik Ba konsantrasyonu 111 ppm ile
81-83 cm derinlikte, en yiiksek Ba konsantrasyonu 342
ppm ile 290-292 cm derinlikte belirlenmistir. En diisiik Hg
degerleri 0,01 ppm olarak 81-83, 95-97, 144-146, 150-152,
156-158, 162-164, 168-170, 174-176 ve 180-182 cm
derinliklerde bulunmustur. Tiim derinlik profili boyunca en
yiiksek Hg degeri ise 0,12 ppm olarak 4-6 cm derinlikte
kaydedilmistir. Bu ¢alismada bulunan degerler Lavilla ve
ark. (2006) tarafindan Respomuso Golii’'nde bulunan
elementlerin konsantrasyonlarindan daha yiiksek oldugu
ortaya ¢ikmuistir.

Tang ve ark. (2010), Dogu Cin’de bulunan Chaohu
Goli ¢evresinde gol kiyisina yakin Dbelirlenen 10
istasyonda tarim faaliyetlerinden kaynaklanan ve yiizeysel
akiglar ile gole taginan bazi iz elementlerin sedimanda
birikimini aragtirmigladir. Bolgede tarimda kullanilan
giibrelerin As, Cd, Hg, Ni, Pb ve Zn igerdigini, bu
metallerin gole tasinmasi ile biitiin istasyonlarda 6zellikle
Cd, Pb ve Zn konsantrasyonunun arttigini tespit
etmiglerdir. Bu calismada ise As degerlerinin 2,1-50,9
ppm, Hg degerlerinin 0,01-0,12 ppm arasinda degistigi
belirlenmis olup, bu degerler antropojenik kokenli
kirliligin olabilecegini gostermektedir. Hazar Golil
cevresinde tarimsal faaliyetler yogun olup, bu bolgelerde
kullanilan tarim ilaglart ve giibrelerde bulunan As ve
Hg'nin yiizeysel akiglarla Hazar Goli'ne tasimmis
olabilecegini diisiindiirmektedir. Hg igeren kaya ve
minerallerin ayrismasi, komiir ve yaglarin yanmasi ile de
Hg aciga ¢ikmaktadir (Okcu ve ark., 2009). Hazar Goli
Havzasi’ndaki kayaglarin yiizyillar boyunca ayrigsmasinin
yani1 sira, Hazar G6li ve ¢evresinde uzun yillar boyunca
fosil yakit kullanilmis olabilecegi gz Oniine alindiginda
atmosferik depozisyon da bu iz elementlerin kaynagi
olarak gosterilebilir.

Thevenon ve ark. (2011), Isvigre’deki Lucerne ve
Meidsee Golleri’nden alinan sedimanlarda bazi iz
elementlerin  birikimini  tarih 6ncesi ddnemlerden
giiniimiize kadar degisimini incelemislerdir. Bronz ¢aginda
bolgedeki madencilik faaliyetlerinin Pb ve Hg birikimini
arttirdigin1 ancak insan kaynakli birikimin dogal birikim ile
karsilastirildiginda ¢ok biiyiik bir etkisinin olmadigini
tespit etmislerdir. Antropojenik kaynakli Pb ve Hg
birikiminin 6zellikle Roma Imparatorlugu (M.0O. 300-M.S.
400), orta ¢cag donemi (M.S. 1400), erken modern Avrupa
(M.S. 1600) dénemlerinde artan madencilik faaliyetlerine
bagl olarak arttigini tespit etmislerdir. Ancak en dnemli
etkinin 1850’lerdeki sanayi devrimi ile gerceklestigini ve
20. ylizyll sanayi faaliyetlerinin gollere Pb ve Hg
tasinimint  dogal tasimima oranla 10 kat arttirdigini
belirlemiglerdir. Bu ¢alismada da Hg nin sedimentte (0,01-
0,12 ppm) yiiksek degerlerde tespit edilmesi bu iz
elementin Hazar Golii’ne ylizeysel akiglarla tagmmis
olabilecegi kanaatini olugturmustur.

Barros de Oliveira ve ark. (2012), Brezilya’nin
glineydogusunda bulunan Lagoa Vermelha Golii
sedimaninin  dikey profilinde baz1 iz elementlerin
konsantrasyonunu aragtirmuslardir. Sedimanda yapilan *C
analizi sonucunda sediman drneginin yasin1 2430 olarak
belirlemislerdir. Ozellikle son 180 yilda iz element
konsantrasyonlarinin dnemli derecede degistigini rapor
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etmislerdir. 1z elementlerden 6zellikle Pb, Zn, Ag, Hg ve
Ni birikiminin son 50 yilda arttigin1 ve bunun sebebinin
goliin uzak ¢evresindeki madencilik ve tasimacilik
faaliyetleri sonucu atmosfere salinan metallerin taginim ile
gole ulagsmasi oldugunu tespit etmislerdir. Bu caligmada
Hazar Goli sedimentinde tespit edilen iz elementlerin,
tarim  arazilerinden  ylizeysel akislarla  tasinmis
olabilecegini ve goliin ¢evresinde bulunan alanlarda
antropojenik faaliyetlerin etkili oldugunu goéstermektedir.

Guo ve ark. (2015), Cin’in kuzey bdlgesinde bulunan
Baiyangdian Golii'nde yaptiklar1 ¢alismada 210Pb izotop
teknigini kullanarak sedimanin yasii belirlemisler ve
sedimandaki bazi iz elementlerin konsantrasyonlarimin
1859-2011 yillar1 arasindaki degisimini arastirmiglardir.
Caligma sonucunda, sedimandaki As konsantrasyonunun
1900-1910 ve 1960-1970 yillar1 arasinda énemli derecede
arttigin1 rapor etmislerdir. Bunun sebebinin ise, bolgede
acillan demir-gelik sanayi ve As igeren pestisitlerin
kullanimi olabilecegini ifade etmislerdir. Sedimandaki Cd,
Pb ve Hg konsantrasyonlarinin da sirasiyla 1970, 1990 ve
1958’den itibaren arttigini  belirlemislerdir. Bunun
sebebinin ise bolgede acilan makine endiistrisi, komiir ile
¢alisan termik santral ve kursunlu benzinin kullanimi ile
ilgili olabilecegini rapor etmislerdir. Bu ¢alismada Hazar
Goli sedimentinde Hg konsantrasyonunun yiiksek oldugu
(0,01-0,12 ppm) bulunmustur. Hazar Goli ¢evresinde
endiistri kurulusu olmayip, tarimsal faaliyetler fazladir. Bu
nedenle Hazar Goli sedimentinde tespit edilen Hg’nin
kaynagi tarimsal alanlarda kullanilan tarim ilaglar1 ve
giibreler olabilir.

Tarim ilaglart ve giibreler yiiksek oranda nitrit, fosfat,
arsenik ve civa igerirler. Toprak bu iz elementlerce
zenginlesir ve toprak erozyonuyla bu sedimentler nehir,
g6l ve denizlere taginirlar (Yilgor, 2009). Zheng ve ark.
(2008); giibreleme ve tarimsal ilaglama uygulanan
alanlarda yapmis olduklari ¢aligma bu alanlardaki toprakta
0,777 ppm’e ulasan yiiksek Hg derisimleri saptamislardir.

Yapilan ¢aligmalardaki farkliliklarin nedeni olarak, gol
ekosisteminin  bulundugu havzanin jeolojik yapisy,
biyolojik ve hidrolojik stire¢ler, iklimsel faktdrler ve gol
havzasindaki endiistriyel ve tarimsal faaliyetler vb.
gosterilebilir.

Sonug

Sucul ekosistemlerde sediment tabakasi kirleticiler i¢in
bir rezervuar gorevi yapmaktadir. Dayaniklilik gosteren
inorganik ve organik kokenli kirletici maddeler sedimentte
birikebilir ve uzun yillar bu maddelerin birikmesi, sucul
organizmalar ve insan saglhgi icin toksik etkiye sebep
olabilir. Sediment kalitesinin korunmasi, sucul yasam,
insan yasami ve ekolojik dengenin korunmasinin yani sira,
ulusal sinirdaki su kiitlelerinin biyolojik olarak korunmasi
ve tekrar iyilestirilmesi i¢in de Onemlidir. Sediment
kirleticileri ya dogrudan etkilerle veya siirdiiriilebilir
populasyonlarin ihtiyaci olan besin zincirini etkileyerek,
rekreasyonel, genel veya ekolojik onemi olan tiirlerin
azalmasina ve/veya ortamdan kaybolmasina neden olabilir.
Ayrica, baz1 sediment kirleticileri, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik siire¢lerin bir sonucu olarak besin zinciri boyunca
birikebilir veya serbest kalarak sediment tizerindeki su
tabakasina gegis yapabilir (USEPA, 2001).
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Ulkemizde sediment Kkalitesini belirlemeye yonelik
calisma sayist genel olarak az olup, yapilan galigmalar
genelde belirli bir bolge ile sinirlt kalmaktadir. Sediment
kalitesini korumak ve iyilestirmek i¢in yapilacak
calismalar ve alinacak Onlemler bir biitiin igerisinde

diistintldiigi = ve  degerlendirildig§i zaman  sucul
ekosistemlerin  siirdiiriilebilir ~ kullaniminda  etkili
olabilmektedir. Bu c¢alismanin Hazar  Go6li’niin

stirdiiriilebilir kullanimi konusunda su anda iilkemizde s6z
sahibi bulunan ilgili birimlerin alacag:1 kararlarda fikir
olusturmas1 ve siirdiiriilebilir ~ ekosistem ydnetim
modellerinin tasarlanmasina ve diger gollerde yapilacak
olan ¢aligmalara katki saglayacagini diisiinmekteyiz.
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