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Tez caligmalarim sirasinda elde ettigim ve sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve
belgelerin tarafimdan bizzat ve bu tez c¢aligmasi kapsaminda elde edildigini;
akademik ve bilimsel etik kurallarina uygun oldugunu beyan ederim. Ayrica,
akademik ve bilimsel etik kurallar1 geregi bu tez ¢alismasi sirasinda elde edilmemis
baskalarina ait tiim orijinal bilgi ve sonuglara atif yapildigini da beyan ederim.
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OZET

BAFA GOLU SU VE SEDIMENTj iLE ASKIDA KATI MADDEDE AGIR
METAL KIiRLILIGININ ARASTIRILMASI

Aykut YOZUKMAZ

Doktora Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Su Uriinleri Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog¢. Dr. Murat YABANLI
Agustos 2017, 172 sayfa

Bu ¢aligmanin amaci, Bafa Golii gibi hem antropojenik faktorlerin (tarimsal, evsel ve
sanayi atiklari) etkisi altinda olan hem de cografik 6zellikleri bakimindan (denizle ve
yeralti su sistemiyle olan baglantilar1 agisindan) kendine 6zel bir sucul ekosistemde 9
farkli agir metalin (Al, Cd, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) kirliliginin boyutlarini
belirlemek ve bu birikimi etkileyen faktorler (kirletici kaynaklar ve mevsimsel
degisimler) ile bu birikimin meydana geldigi farkli tabakalara (su, sediment ve
askida katt madde) kirliligin etkisini agik bir sekilde zamansal ve mekansal olarak
ortaya koymaktir.

Calisma sonucunda elde edilen bulgulara gore, Bafa Golii'nde fiziko-kimyasal
parametrelerden sicakligin 7,6-29,5 °C arasinda, CO'in 1,84-17,46 mg L! arasinda,
oksijen doygunlugunun 23,10-234,30 arasinda, klorofil-a'nin 0,79-35,57 mg L
arasinda, pH'in 7,56-9,76 arasinda, tuzlulugun %o 10,55-11,88 arasinda ve TDS'nin
11,34-20,88 g L™ arasinda degistigi belirlenmistir. Aym dénemde besin tuzlarindan
amonyum azotunun ALA-1,598 mg L! arasinda, nitrit azotunun 0,001-0,187 mg L!
arasinda, nitrat azotunun 0,078-15,800 mg L' ve fosfat fosforunun 0,006-4,740 mg
L' arasinda degistigi tespit edilmisti. AKM 6rneklerinde organik madde
miktarlarmm 0,0002-0,0309 g L' ve inorganik madde miktarlarmmn ise 0,0002-
0,0184 g L' arasinda degistigi ortaya konmustur. Sediment drneklerinde Slgiilmiis
olan TOK miktarlarmm ise 0,59-5,50 g kg arasinda oldugu belirlenmistir. Yapilan
agir metal analizleri sonucunda ise su orneklerinde; Al elementinin ALA-47,45 mg

L! arasinda, Mn elementinin 1,00-37,65 mg L! arasinda, Fe elementinin 1,00-79,61

mg L! arasinda, Co elementinin ALA-0,007 mg L! arasinda, Ni elementinin ALA-
20,24 mg L' arasinda, Cd elementinin ALA-0,0197 mg L' arasinda ve Zn
elementinin ALA-5,19 mg L arasinda degistigi belirlenmistir. AKM 6rneklerinde;
Al elementinin 72,87-3164,90 mg kg'1 arasinda, Mn elementinin 1,47-947,77 mg kg'1
arasinda, Fe elementinin ALA-1779,36 mg kg'1 arasinda, Cr elementinin ALA-18,48
mg kg arasinda, Co elementinin ALA-0,733 mg kg arasinda, Ni elementinin ALA-

85,42 mg kg' arasinda, Cd elementinin ALA-2,3162 mg kg' arasinda, Pb
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elementinin 0,06-30,49 mg kg arasinda ve Zn elementinin 0,55-14,48 mg kg
arasinda degistigi belirlenmistir. Sediment drneklerinde ise; Al elementinin 54,03-
7251,38 mg kg'1 arasinda, Mn elementinin 197,05-1331,47 mg kg'1 arasinda, Fe
elementinin 22308,95-41345,00 mg kg arasinda, Cr elementinin ALA-284,50 mg
kg arasinda, Co elementinin ALA-0,73 mg kg arasinda, Ni elementinin 106,92-
373,48 mg kg'1 arasinda, Cd elementinin 0,02-0,20 mg kg'1 arasinda, Pb elementinin
11,02-27,57 mg kg arasinda ve Zn elementinin 22,03-87,17 mg kg arasinda
degistigi belirlenmistir. Bafa Go6li’ nden 10 farkli istasyondan orneklenmis ylizey
sedimenti ile 3 farkli istasyondan alinmisg karot Orneklerinde istasyonlara gore
ortalama metal konsantrasyonlar1 bakimindan Nly,'ya gore tiim sonuglar "<1"
seklinde bulunmustur. Sediment karot Orneklerinden elde edilmis verilerden
hesaplanmis zenginlesme faktorlerinin her bir metal i¢in sirasiyla; EF(a;) 0,4-2,0
arasinda, EF ¢y 0,65-1,0 arasinda, EF ) 0,62-1,38 arasinda, EFpy,) 1,18-1,6 arasinda,
EFzn) 0,8-1,18 arasinda, EF ) 0,6-1,1 arasinda ve EFcq) 0,37-1,13 arasinda degistigi
tespit edilmistir.

Elde edilen tiim analiz sonuclar1 degerlendirildikten sonra Al elementinin
sedimentteki ortalama konsantrasyonunun en fazla Biiyiik Menderes Nehri’nin Bafa
Goli'ne giris yaptigi noktada, Mn elementinin 6zellikle zeytinyagi fabrikalarinin
bulundugu noktada birikim yaptig1 ve ayrica, Ni elementi degerlerinin de zeytinyagi
fabrikalariin bulundugu bolge ile otelin bulundugu boélgede yiiksek oldugu
belirlenmistir. Sonug olarak, Giiney Bat1 Ege Bolgesi'ndeki en 6nemli sulak alan olan
Bafa Goli'nde su kalitesindeki degisimlerin  gozlenebilecegi, kirleticilerin
seviyelerindeki degisimlerin tespit edilebilecegi ve goliin ekolojik durumunun ortaya
konabilecegi bu tiir ¢alismalarin periyodik olarak yapilmasi erken uyari niteligi
tagidigindan gol ekosisteminin siirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bafa Golu, Agir Metaller, Kirlilik, EF, Nlge,.
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THE DETERMINATION OF HEAVY METAL CONTAMINATION IN
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The purpose of this dissertation is to determine potential pollution levels of 9
different metals (Al, Cr, Co, Ni, Zn, Cd, Pb, Fe and Mn) in an aquatic environment
such as Lake Bafa which is idiosyncratic in terms of both its being influenced by
anthropogenic factors (agricultural, domestic and industrial wastes) and its own
geographical characteristics (its connections with the sea and underground waters)
and to reveal the relationship between the factors affecting this pollution
accumulation and different segments (water, sediment and suspended solid matter) in
which pollutants accumulate spatially and temporally.

The data revealed after the analyses were interpreted via statistical analyses.
According to the findings obtained after the analyses, firstly the physico-chemical
parameters of the lake water were determined. The temperature was found between
7,6-29,5 °C; dissolved oxygen was found between 1,84-17,46 mg L'l, oxygen
saturation was found between 23,10-234,30, chlorophyll-a was found between 0,79-
35,57 mg L'l, pH values were found between 7,56-9,76, salinity values were found
between %o 10,55-11,88 and TDS were found between 11,34-20,88 g L. The values
of nutrients were specified as follows: ammonium nitrogen was between LOD-1,598
mg L', nitrite nitrogen was between 0,001-0,187 mg L, nitrate nitrogen was
between 0,078-15,800 mg L' and phosphate phosphorus was between 0,006-4,740
mg L. The amount of organic matter in the SSM varied between 0,0002-0,0309 g
L' the amount of inorganic matter varied between 0,0002-0,0184 g L' The
amounts of TOC detected in sediment samples were between 0,59-5,50 g kg™'. As a
result of heavy metal analyses in water samples, it was detected that Al values varied
between LOD-47,45 mg L'l, Mn values were between 1,00-37,65 mg L'l, Fe values
varied between 1,00-79,61 mg L'l, Co values varied between LOD -0,007 mg L'l, Ni
values were between LOD-20,24 mg L'l, Cd values varied between LOD -0,0197 mg
L' and Zn values varied between LOD-5,19 mgL™". In the samples of SSM the
amounts of heavy metals were found as follows: Al values were between 72,87-
3164,90 mg kg'l, Mn values were between 1,47-947,77 mg kg'l, Fe values were
between LOD-1779,36 mg kg, Cr values were between LOD-18,48 mg kg, Co
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values were between LOD-0,733 mg kg™, Ni values were between LOD-85,42 mg
kg'l, Cd values were between LOD-2,3162 mg kg'l, Pb values were between 0,06-
30,49 mg kg™ and Zn values were between 0,55-14,48 mg kg™'. After the analyses of
sediment samples, Al was found between 54,03-7251,38 mg kg, Mn was found
between 197,05-1331,47 mg kg'l, Fe was found between 22308,95-41345,00 mg kg
1, Cr was found between LOD-284,50 mg kg'l, Co was found between LOD-0,73 mg
kg’l, Ni was found between 106,92-373,48 mg kg’l, Cd was found between 0,02-0,20
mg kg, Pb was found between 11,02-27,57 mg kg™ and Zn was found between the
values of 22,03-87,17 mg kg ™. In terms of stations, mean heavy metal concentrations
in the core samples, which were taken from 3 different stations, and the samples of
surface sediment taken from 10 different stations were detected as "<1" according to
Nlgeo. Enrichment factors calculated via obtained data from sediment core samples
were found as follows; EF(AI)between 0,4-2,0, EF(Cr)between 0,65-1,0,
EF(Mn) between 0,62-1,38, EF(Pb) between 1,18-1,6, EF(Zn) between 0,8-1,18,
EF(Co) between 0,6-1,1 and EF(Cd) between 0,37-1,13.

When all the findings were interpreted, it was concluded that the highest level of Al
concentration was detected at the station where Biiyiik Menderes River entered into
the Lake Bafa; Mn was mostly accumulated at the station where olive oil factories
were situated and Ni values were at the highest levels at the stations where olive oil
factories and the hotel were located. As a conclusion, it is of prime importance in
terms of the sustainability of lake ecosystem that this kind of exemplary studies
through which the changes in water quality can be monitored; the changes in the
levels of pollutants can be detected and ecological situation of the lake can be
revealed are conducted periodically on the Lake Bafa, the most significant wetland in
South Western Aegean Region.

Keywords: Lake Bafa, Heavy Metals, Contamination, EF, Nl,.
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1. GIRIS

Sanayi devrimine paralel olarak bilesenleri su, toprak ve hava olan yeryiiziindeki
ekosistemler, sagliga zararli olan pek c¢ok madde ile etkilesim haline girerek
kirletilmis ve bu durum 6zellikle son yillarda 6nemli bir ¢evre sorunu halini alarak
diinyanin en onemli giindem maddesi haline gelmistir. Dogal ¢evrenin kirlenmesi,
niifus artisina paralel olarak insanoglunun daha iyi kosullarda yasayabilmesi ya da
var olan yasam kalitesinin bozulmamasi i¢in iiretimin ve dolayisiyla tiiketimin
bilingsizce artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu tliketim kiiltiiriiniin hizinin, dogal
¢evrenin var olan yenilenme hizinin ¢ok iizerinde olmast "Cevre Kirlenmesi" adi

verilen problemi ortaya ¢ikarmaktadir (Dékmeci, 1988).

20. ylzyil icerisinde niifus artisina bagl olarak hizli bir sosyo-ekonomik gelisimin
ortaya c¢ikmis olmast kentlesme, endiistriyel gelisim ve tarimsal aktivitelerin
artmasina, dogal olarak da temiz su kaynaklarina olan ihtiyacin her gegen giin
fazlalasmasina neden olmustur (Jurdi vd., 2002). Ozellikle sanayi devrimi ile birlikte
sucul ekosistemlerde goriilen kirlenme biiyiik bir ivme kazanmis ve gliniimiiziin en
onemli ¢cevre sorunu haline gelmistir (Mason, 1991). Son yarim yiizyilda teknolojinin
gelismesi ile artan endiistri, sanayi ve kentlesme faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan
atiklar, nehir ve gollere ulasarak buralar1 kirletmekte ve bu durumda sucul hayat1 geri
dontisii olmayacak bir sekilde tehdit etmektedir. Atik sularda bulunan iz elementlerin
en fazla birikim gosterdigi yerler bu atik sularin dokiildiigii ortamlar oldugu i¢in, bu
elementler su canlilarinin yasamlarini olumsuz etkilemekte ve besin zincirine giris
yaparak besin zincirinin en iistlinde bulunan insanoglunun sagligini da etkiler boyuta
gelmektedirler. Ayrica, bu atiklar diger metallerle birlesebilme o6zelligine sahip
oldugu gibi, baska formlarda bilesikler haline de doniiserek toksik 06zellik
kazanmakta olup, bu durum daha ciddi problemlere yol agmaktadir (Sarieyiipoglu ve

Say, 1991).

Kirletici gruplar arasinda dogal c¢evre agisindan en tehlikeli olanlari, bulunduklari
ortamda uzun siire bozulmadan kalanlar, asimile edilemeyenler ve yiiksek toksik

1



etkisi olanlardir. Bu grup i¢inde sayilan maddelerin su, toprak veya havadaki
konsantrasyonlari belirli degerlerin {izerine ¢iktiginda, bulunduklar1 ekosistemlerdeki
canlilarin yasamlari ile yasamsal faaliyetleri tamamen olumsuz etkilenmektedir. Bu
olumsuz etkilerden dolay1 canli organizmalar {izerinde toksik etkiye sahip olan agir
metallerin 6zellikle dogal ekosisteme giris yollar1 (noktasal ve yaygin kaynaklar vb.),
diger kirletici gruplar1 ile olan etkilesimleri, ekosistemin farkli basamaklarindaki
dolanimlar1 ve besin zinciri icerisindeki davraniglari bu konuda son yillarda yapilan
bilimsel arastirmalarin sayisinin hizla artmasina neden olmustur (Tunger ve Uysal,

1983).

Su kirliligi, antropojenik etmenler sonucu ortaya ¢ikan, suyun kullanimini kisitlayan,
engelleyen ve ekonomik dengeleri bozan bir kalite degisimi seklinde
tanimlanabilmektedir. Bir baska ifade ile; su kaynagimin fiziksel, kimyasal,
mikrobiyal, radyoaktif ve ekolojik fonksiyonlarinin olumsuz olarak etkilenmesi ve
dogrudan ya da dolayli olarak biyolojik kaynaklarda, insan sagliginda, su
tiriinlerinde, su kalitesinde ve suyun diger amaglarla kullanilmasinda engelleyici
bozulmalar yaratacak madde ve enerji atiklarinin bosaltilmasini ifade etmektedir

(Sonmez vd., 20006).

Su kirliligi fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere 3 farkli sekilde ortaya
cikmaktadir. Bir su kaynaginin fiziksel agidan kirlenmesi, o su kaynagina olumsuz
etki yapacak herhangi bir maddenin girisim yaparak su kiitlesinde istenmeyen
degisiklik yapmasi seklinde tanimlanabilir. Biyolojik yonden kirlilik ise, sucul
ekosistemde yasayan bireylerin metabolizmik aktiviteleri sonucunda ekosistemin
kalitesinin bozulmasi seklinde ger¢eklesmektedir. Sularda meydana gelen ve en
yaygin gorilen kirlilik tipi ise, kimyasal kirliliktir ve pek cok farkli kaynaktan
meydana gelmektedir. Son yillarda artan tarimsal faaliyetler sonucunda elde edilen
tiriinlerin  korunabilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan pestisitler ve kimyasal
ilaclardan dolay1 sucul ekosistemler yogun bir kimyasal kirlilik ile karsi karsiya
kalmistir. Ayrica, sanayi atiklari, tarimsal ilag atiklar1 ve endiistri (petrol, deri,
deterjan vb.) atiklar1 sucul ekosistemin kalitesini bozarak su canlilar1 aleyhine 6nemli
olumsuz degisiklikler yapmakta ve bu canlilarin canliliklarin1 devam ettirmelerini

giiclestirmektedir (Sonmez vd., 2008).



Dogal ekosistemleri olumsuz yonde etkileyen kirleticiler, farkli tip kaynaklardan
sucul ekosisteme giris yapmakta ve fiziksel, kimyasal, biyolojik siire¢lere maruz
kalmaktadirlar (Egemen ve Sunlu, 1999). Pek ¢ok kirleticinin toksisitesi bulunduklari
ortamin kalitesine baglhdir. Ornegin agir metaller eger sucul ekosistem sdz konusu
oldugunda yumusak karakterli sularda sert karakterli sulara oranla sucul canlilar i¢in
daha toksik bir karakteristige sahip olurlar. Askida kati madde (AKM), sicaklik,
¢Ozlinmiis oksijen, pH gibi diger fiziksel faktorler de agir metallerin bulunduklar
dolasim ozelliklerini etkiler (Barlas, 1998). Bu grup icerisinde ayrigabilenler zamanla
ayrisarak, cesitli silirecler icerisinde doniistiiriiliirken Ozellikle agir metaller gibi
ayrisma Ozelligine sahip olmayan gruplar bulunduklar1 ortamin fiziko-kimyasal
yapisina bagh olarak pargalanma, bilesik olusturma, adsorpsiyon, komplekslesme,
besin zincirine katilma ve sedimentte birikme gibi siirecler sonucunda degisime
ugramaktadir. Bu doniisiim, metallerin bulunduklar1 ortamdaki yapisi, konsantrasyon
seviyeleri ve bu kirlilige maruz kalan canli organizmalarin metabolizmik faaliyetleri
ile dogru orantili olarak etkilenmektedir. Besin zincirine giren agir metallerin
etkiledikleri canli grubundaki birikimleri, bulunduklar1 ortamdaki toplam
konsantrasyonlarindan ¢ok daha fazla olabilmektedir. Agir metaller gibi ayrisma
ozelligi bulunmayan kirleticilerin, besin zinciri vasitasiyla daha yiiksek
organizasyonlu canlilara gecerek, bu canlilarin farkli doku ve organlarinda
toplanmas1 durumuna “biyobirikim (biyolojik birikim)” adi verilmektedir. Bu siire¢
sonunda gerceklesen birikimin seviyeleri, canlilarin yapilarina gore benzer doku ve
organlarda birbirlerinden ¢ok farkli olabilecegi gibi birikimin bulundugu canlinin

farkli doku ve organlarinda da degisim gosterebilmektedir (Mason, 1996).

Canlilarda meydana gelen biyolojik birikim cesitli faktorlerden etkilenmektedir.
Ozellikle yiiksek metabolizma hizlarina sahip canlilar, kirleticileri ¢ok daha yiiksek
miktarlarda biriktirebilmektedir. Ayrica, yas, cinsiyet ve Kkirleticinin bulundugu
ekosistemdeki ~ konsantrasyonu,  birikim  hizlarm1  etkilemektedir.  Canli
metabolizmasina giren kirletici, viicutta gesitli siireclerden gecip atilabilmektedir.
Bunlar, biyokimyasal ve fizyolojik siireclerdir. Baz1 canlilar farkli seviyelerdeki
elementleri biinyelerinde tutmaktadir ki metal konsantrasyonlarmin daha yiiksek
olmast durumunda, bu agir metalleri doku ve organlarinda biriktirmektedir.
Canlilarin viicudunda var olan elementlerin miktarlarinin diizenlenmesi, metal alim

orant ile metal atim oranindaki paralel artisla saglanmaktadir. Ekosistemde
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konsantrasyonu eser miktarda olmayan agir metallerin, canli viicudundaki
metabolizasyonu kontrol edilememekte ve bu nedenle de birikimleri alindiklari
ortamdaki degerleri ile paralel artis gostermektedir. Bir metalin canli bir
organizmadaki akiimiilasyon seviyesi, organizmanin o metali biriktirme yetenegine

bagldir (Rainbow ve White, 1990; Unlii ve Giimgiim, 1993).

Bu ¢aligmanin amaci, Bafa Golii gibi hem antropojenik faktorlerin (tarimsal, evsel ve
sanayi atiklar1) etkisi altinda olan hem de cografik 6zellikleri bakimindan (denizle ve
yeralti su sistemiyle olan baglantilar1 agisindan) kendine 6zel bir sucul ekosistemde 9
farkli agir metalin (Al, Cd, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) kirliliginin boyutlarini
belirlemek ve bu birikimi etkileyen faktorler (kirletici kaynaklar ve mevsimsel
degisimler) ile bu birikimin meydana geldigi farkli tabakalar (su, sediment ve askida
kat1 madde) arasindaki iliskiyi acik bir sekilde zamansal ve mekansal olarak ortaya
koymaktir. Bu baglamda uluslararasi standartlara uygun sekilde yapilacak 6érnekleme
ve analiz siirecleri sonunda elde edilecek sonuglar 1s18inda alinmasi gereken
Onlemler ve yapilmasi gereken uzun vadeli izleme faaliyetleri tez c¢alismasinin

sonuglar1 olarak ortaya konulacaktir.

1.1. Agir Metaller ve Cevresel Etkileri

Metallerin islenerek kullanilmaya baslandigi antik ¢aglardan beri, metaller, dogal
dongiilerinin disinda insan faaliyetleri sonucunda biyosfere yayilim gostermeye
baslamistir. Demir ¢agindan bu yana metaller, ¢evreye var olan etkileri bilinmeden
insanoglu tarafindan pek cok farkli alanda ¢ok yogun bir sekilde kullanilmistir.
Sanayi devriminden sonra Ozellikle biinyesinde yogun miktarda agir metal igeren
karbon kokenli yakitlarin (komiir, petrol vb.) yakilmasi sonucu hizli endiistrilesen
bolgelerdeki sucul ekosistemlerde, hizli bir kirlilik faaliyeti meydana gelmis ve geri
doniisii neredeyse imkansiz sonucglar ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, 6zellikle agir
metal kirliligi ¢agimizda bilim diinyasinin arastirdigi en 6nemli konularin basinda
gelmektedir (Mason, 1991). En sade tanimm ile kirlilik, “Herhangi bir kirletici
unsurun yanlis mekanda gerefinden fazla miktarda bulunmasi” olarak

tanimlanabilmektedir (Philips ve Rainbow, 1994).



Kirlilik, canli yasamini olumsuz yonde etkileyebilecek olan kirleticilerin ¢evreye
cesitli yollarla girisi ve bu alanlarda tehlike arz edecek miktarlarda birikmesi
seklinde tanimlanabilmektedir (K&sesakal, 2011). Kirletici ¢esitlerine gore kirlilik;
fiziksel, biyolojik ve kimyasal kirlilik olarak ii¢ grupta incelenebilir. Dogaya karisan
kimyasal maddelerle, endiistriyel atiklarin karistmi sonucunda ortaya cikan ve
canlilarin yasamint olumsuz yonde etkileyen kirlilik kimyasal kirliliktir (Yalgin,
2014). Cevre kirliligi, kentsel yasamin baslamasiyla ortaya ¢ikmis ve endiistriyel
gelisime paralel olarak artis gostermistir (Simsek, 2012). Sanayilesme ve kentlesme
faaliyetlerinin hizla ilerlemesine bagli olarak ekosistem iizerinde olusan atiklarin
bertarafi biiyiik bir cevre sorunu haline gelmistir (Mokhtar vd., 2011). Ozellikle son
yillarda kentsel yerlesimin hizla artmasi, bilingsizce yapilan tarimsal faaliyetler,
gelisen sanayilesme, madencilik faaliyetleri gibi c¢esitli nedenlerden dolayi, c¢evre

kirliligi biiyiik bir sorun haline gelmistir (Dodman, 2017).

Dogal ekosistemde 6zellikle de sucul ortamlarda meydana gelen kirlenmenin baslica
nedenleri evsel ve endiistriyel atiklar, tarimsal faaliyetler, petrokimya atiklari, fosil
yakitlar ve bu yakitlar1 kullanan tasitlar, madencilik faaliyetleri gibi antropojenik
faktorler ile yeryliziinde meydana gelen dogal siirecler seklinde siralanabilmektedir
(Bergman vd., 1986; Moss, 1988; Chen ve Chen, 2001). Sucul ortamlarda insan
eliyle meydana gelen bu kirlilik "Otrofikasyon, sularda asitlenme, aliivyon birikmesi
ve agir metal kirlenmesi" gibi pek ¢ok degisik sekilde ortaya cikabilmektedir
(Henderson-Sellers ve Markland, 1987; Vollenveider, 1989; Kira, 1993; Straskraba
ve Tundisi, 1999). Yukarida adi gegen bu Kkirletici kaynaklardan 6zellikle agir
metaller, girdikleri farkli tip ekosistemlerde uzun siire kalabilmeleri, canlilarda toksik
etkilere neden olmalar1 ve besin zinciri igerisinde birikerek zincirin en iist halkasinda
bulunan insanoglunun sagligin1 tehdit etme potansiyeline sahip olduklarindan, en
dikkat ¢ekici grup olma 6zelligine sahiptirler. Sulardaki en 6nemli inorganik kirletici
kaynag1 agir metallerdir. Agir metaller sucul ekosistemlerde olmasi gereken dogal
konsantrasyonlarin1 astiklarinda, pek cok farkli olumsuzluklar ortaya ¢ikmakta ve
canlilig1 kisitlamaktadirlar. Agir metaller, organizmalara gerekli olsun ya da olmasin

yiiksek konsantrasyonlarda potansiyel olarak zehirlidirler (Agcasulu ve Akgil 2017).

Agir metal kavrami, yogunluklar yiliksek olan ve ¢ok diisiik konsantrasyonlarda dahi

yiiksek toksik etkiye sahip elementler i¢in kullanilan bir terimdir. Agir metallerin



atom numaralar1 92 ile 222 arasinda degismektedir. Tanimi itibariyle, yogunluklar
4-5 g cm™ den daha yiiksek olan metaller ve/veya metaloidler icin kullanilan genel
bir tabirdir (Hutton ve Symon, 1986; Nriagu, 1989; Garbarino vd., 1995; Nies,
1999). Agir metal olarak da adlandirilan tiim bu elementler ve bunlara ait iyonlar,
periyodik cetvelde gecis elementleri olarak tanimlanmig genis bir grubun tiyeleridir.
Agir metaller yerkabugunda dogal olarak bulunan, bozulmaya ugramayan ve yok
edilemeyen elementlerdir. Toprak, su ve havada farkli oranlarda bulunabilen agir
metaller, belirli konsantrasyonlarin izerine ¢iktiginda, kirlilige yol agmaktadir. Agir
metal kirliliginin sebepleri insan kaynakli ve dogal kaynakli olabilmektedir.
Endiistriyel faaliyetler, egzoz gazlari, madencilik faaliyetleri, volkanik faaliyetler,
tarimda giibreleme ve ilaglama gibi pek c¢ok etken agir metal kirliligine yol
acmaktadir. Agir metal kirliliginden kaynaklanan en énemli problem, bu metallerin
besin zincirinde birikerek insanlara kadar ulagsmasi ve dogada kalici olmalaridir
(Urug ve Yilmaz, 2008). Agir metallere ayrica siklikla mikro besin elementleri veya
iz elementler de denmektedir (Philips, 1981). Ancak, iz elementler ya da mikro
besin elementleri olarak adlandirilan bu grup, organizmalarin yasamsal faaliyetlerini
devam ettirebilmeleri i¢in gerekli olan esansiyel (vazgecilemez) metalleri ifade
etmek i¢in kullanilmaktadir ve bu maddelerin hiicrelerdeki konsantrasyonlar1 ¢ok
disiik seviyelerde bulunmaktadir (Bat vd., 1998). Dogada bulunan 90 adet
elementten 53 tanesi agir metaldir ki bunlara kursun, kadmiyum, civa, bakir, krom,
kobalt, demir, nikel ve ¢inko gibi elementler dahildir. Fakat dogada bulunan bu 53
adet agir metalden yalnizca 17 tanesi biyolojik olarak bulunmakta olup ekosistem
yoniinden 6nem tasimaktadirlar. Biyolojik agidan 6nem tasiyan bu elementler enzim
ve pigmentlerin yapi taslarina katilmakla birlikte, tim agir metaller bulunduklari
ortamlarda yiiksek konsantrasyon seviyelerine ulastiklarinda toksik 6zellik
kazanmaktadirlar. Toksisite kavrami metalden metale degisiklik gosterebildigi gibi,
organizmalarin fizyolojik yapilarina gore de farkliliklar gdstermektedir. Ozellikle,
kursun (Pb), civa (Hg) ve kadmiyum (Cd) yiiksek konsantrasyon seviyelerinde
canlilarin enzim aktivitelerini bozmalari, pigmentasyon fonksiyonlarinda kullanilan
temel metallerle yer degistirmeleri ya da reaktif oksijen tiirevleri olusturma
Ozelliklerine sahip olduklarindan, canli organizmalar i¢in olduk¢a zararh
olabilmektedir. Bazi agir metallerin kimyasal karakteristik olarak esansiyel

elementlere olan benzerligi (Cd-Zn, As-P ya da Se-S vb.) enzim sentez siire¢leri
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sirasinda bu temel metallerle yer degistirebilme olasiligini ortaya ¢ikardigindan, agir
metallerin yiiksek toksisite gosterme Ozelligi ile sik¢a karsilagilmaktadir (Carranza-

Alvarez vd., 2008; Babula vd., 2008).

Bu cok toksik ve zehirli kirletici grubunun var olan kaynaklari ile ekolojik siirecler
ve dongiiler sonundaki akibetlerinin belirlenmesi ve dogadaki varliklarinin belirli
standartlar cergcevesinde Olclilmesinde yasanan zorluklar, 6zellikle karar verme
yetkisine sahip olan mercilerin karsilastiklar1 en 6nemli problemlerden biridir
(Thomas ve Swain, 1988). Agir metaller arasinda civa ile kadmiyum ve bunlarin
olusturdugu bilesikler, Avrupa Komisyonu tarafindan hazirlanmis olan en tehlikeli
zehirli maddeler grubunda “kara liste”de yer almakta olup zehirlilik, kalicilik ve biyo
birikim yoniinden en dikkat edilmesi gereken agir metaller sinifinda sayilmaktadirlar.
Nikel, krom, bakir, kursun, ¢inko ve daha pek ¢ok agir metal ise “gri liste” olarak
adlandirilan ve gorece daha az tehlikeli bilesiklerin bulundugu grupta yer almaktadir
(Mason, 1991). Dogal siiregler sonunda biitiin kirleticiler gibi agir metallerin de son
durag1 sucul ekosistemler olup bu iz elementler su, organizmalar ve sediment
arasinda siirekli bir dolasim ve degisim sergilemektedir (Forstner ve Withmann,
1983). Pek cok agir metal, biyosferin farkli basamaklarmin yapisinda bulunmakta
olup kayaglarin asmmmasi ya da volkanik faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikmakta;
fiziksel ve kimyasal siireclerden gegerek su kolonunda agir metal
konsantrasyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Ancak, her ne kadar pek ¢ok agir
metal diinyamizin dogal yapisinda bulunsa da, kirletici kaynaklar yoniinden
incelendiginde en fazla katki antropojenik faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.
Bu aktiviteler neticesinde, canlilarin yasamsal fonksiyonlarini yerine getirmesi i¢in
higbir ihtiyaci olmayan kadmiyum ve civa gibi agir metaller ile bulunduklar1 ortamda
belirli seviyelerin ¢ok iistiinde toksik etki gosteren demir, ¢inko ve bakir gibi
metallerin de sulardaki bulunurlugu artmaktadir (Forstner ve Withmann, 1983;
Moriarty, 1988; Meybeck vd. 1989; Veena vd., 1997; Rashed, 2001; Canli ve Atls,
2003). Sucul ekosistemde agir metal kirliligine neden olan atik sularin baslica
kaynaklar1 maden isletmeleri, metal endiistrileri ile matbaacilik, seramik, tekstil,
fotografcilik, kagit, boya ve otomotiv gibi endiistriyel sektorlerden olusmaktadir

(Sengiil, 1991; Zhang vd., 2004).



Cok farkli sekillerde sucul ekosisteme giris yapan metaller, ortam bilesenleri (su,
sediment ya da seston vb.) ve canlilar yoluyla (mikro ve/veya makro omurgali ve
omurgasizlar) ya da beslenme harici yollarla (solunum, deriden absorpsiyon ya da
adsorpsiyon gibi) besin zincirine girmektedir (Brezonik vd., 1991). Bu siirecler
sonucunda canli organizmalar dogrudan zarar gérmese bile, agir metaller biyolojik
birikim ve karmasik besin zinciri etkilesimleri sonucunda farkli doku ve organlarda
birikmektedir (Chernoff ve Dooley, 1979; Eromesele vd., 1995). Sucul
ekosistemlerde varliklarimi siirdiiren farkli canli organizmalarin dogrudan ya da
dolayli olarak biinyelerine aldiklar1 kirleticileri metabolizmalarindan uzaklastirma
hizlar1, bu maddelerin alinim hizlarindan daha yavas oldugundan, biyolojik birikim
meydana gelmektedir. Biyo-konsantrasyon terimi ise, canlilarin dogrudan sudan
farkl1 doku ve organlar1 (solungaglar veya epitel doku vb.) aracilifiyla aldig1 ve
viicudunun farkli doku ve organlarinda (kas, bobrek, karaciger vb.) biriken madde
miktar1 seklinde agiklanmaktadir (Matsiu vd., 1991; Adham vd., 1999; Newman ve
Unger, 2002). Sucul ekosistemlerde yasamsal fonksiyonlarini yerine getiren canlilar,
sulardaki kirletici maddelerin var olan konsantrasyonlarindan c¢ok daha fazla

miktarlarda kirletici akiimiile edebilmektedir (Cha vd., 1997).

Cevre kirliligi felaketleri sonucunda ortaya ¢ikan gida zehirlenmelerinin nedeni,
nadiren agir metallerdir. Ancak, tarihte en ¢ok bilinen ve insanoglunun agir metal
konusunda Ozellikle dikkatini ¢eken olay, 1932-1955 yillar1 arasinda Japonya'da
kiicik bir balik¢1 kasabasinda meydana gelmistir. Minamata adi verilen bir sahil
kasabasinin asir1 miktarda civa atig1 igeren lagim sulariin denize herhangi bir aritim
islemine maruz kalmadan birakilmasi sonucunda, 1952 yilinda yiiksek
konsantrasyonlarda civa akiimiile etmis deniz iiriinlerinin kasaba halki tarafindan
diizenli olarak tiiketilmesi sonucunda yerel niifusta civa zehirlenmesi gézlenmeye
baslanmig ve tedavisi miimkiin olmayan "Minamata Sendromu" adi verilen hastalik
ortaya cikmistir (Irukayama vd., 1961; Newman ve Unger, 2002). Ayrica, yine
Japonya'da ortaya ¢ikan Itai-Itai hastaliginin nedeni de deniz iiriinlerinden agiri
miktarlarda alinan kadmiyum olarak belirlenmistir (Ishizaki ve Fukushima, 1968).
Maden ¢ikarma isiyle ugrasan bir endiistriyel kurulusun yiiksek miktarlarda
kadmiyum iceren atiklarini Japonya'da bulunan Jinzu Nehri’'ne birakmasi sonucunda,
nehrin suyunu tarimsal iiretimde kullanan asagi havzada bulunan piring tarlalar

etkilenmistir. Bu bolgede yetisen piring tanelerinde kadmiyum asir1 derecede
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birikerek, yillarca bilingsiz bir sekilde insanlar tarafindan tiiketilmistir. Ozellikle
nehir ¢evresinde yasayan insanlarin viicutlarinda asir1 derecede biriken kadmiyum
bobrek yetmezligine ve kemik erimesine (osteoporoz) neden olmustur (Aoshima vd.,

1988).

Sularin endiistriyel faaliyetler sonucunda agir metaller yoniinden asir1 derecede
kirletilmesi ile gbzlenen Minamata ve Itai-Itai gibi hastaliklar insanlarin 6liimlerine
neden olmus ve bilimsel g¢evrelerin dikkatini agir metallerin sucul ekosistemlerde
birikerek ¢evre i¢in olusturdugu tehlikeler iizerine yogunlastirilmistir. Bu sayede,
agir metaller gibi toksik 6zellige sahip maddelerin meydana getirdigi su kirliliginin
suyun sadece icme suyu amacl kullanilmasi ile degil ayn1 zamanda pek c¢ok farkli
siirecler ve yollar ile de insanoglunun saghigin1 tehlike altina atabilecegi ortaya
konmustur. Buna gore gelismis ve gelismekte olan iilkeler, su kirliliginin ortaya
cikan sonuclarim1 dikkate alarak c¢esitli kalite kriterleri ortaya koymus ve sucul

ekosistemi etkileyen tiim maddeler i¢in alt ve iist sinirlar belirlenmistir.

Agir metaller, sucul ekosisteme giris yaptiktan sonra yogunluklar1 yiiksek
oldugundan su kolonunda fazla kalamamakta ve sedimente inmektedir. Sediment,
sucul ekosisteme giris yapmis Kkirleticiler i¢in yenilenebilir bir kaynak o6zelligi
tagimaktadir. Yapilar itibariyle bulunduklari ortamin kosullarina dayanim gosteren,
fiziksel, kimyasal ve biyolojik siire¢ler sonucunda pargalanamayan organik ve
inorganik kirleticiler, sediment tabakasinda birikim gostererek uzun yillar boyunca
sucul canlilar ile birlikte dogrudan ve dolayli olarak insan sagligi acisindan tehdit
olusturabilmektedir. Bu sebepten o6tiirii, 6zellikle sediment kalitesinin korunabilmesi,
sucul yagsamin ve ekolojik dengelerin korunarak siirdiiriilebilirliginin saglanmasi ile
ulusal sinirlardaki biiyiik ve/veya kiigiik hacimli su kiitlelerinin biyolojik yonden de
korunabilmesi acisindan onemlidir. Sedimentte bulunan kirleticiler besin zincirini
olumsuz yonde etkileyerek sucul canlilarin tiirlerini tehdit edebilmekte ve hatta
ortadan kaldirabilmektedir. Bunun da Otesinde, bazi kirletici gruplari sedimentte
meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecler sonucunda besin zinciri
boyunca akiimiile olarak su tabakasina ve hatta canli biinyesine gegis

yapabilmektedir (USEPA, 2001).

Sediment tabakalarinin kalitesi, tizerinde bulunan su kolonunun Kkalitesini de

belirlemektedir. Bu sebepten dolayi, ¢evresel sedimantoloji ¢aligsmalari ile su kalitesi
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analizleri ayri diisiiniilememekte ve bu calismalar es zamanl olarak yapilmaktadir.
Ciinkii sediment tabakasinin igerisinde bulunan kirleticiler i¢in (organik maddeler,
fosfat, azotlu bilesikler ve ¢esitli metaller) belirli bir doygunluk seviyesi bulunmakta
ve bu seviyeye erisen sediment tabakasi bir siire sonra tipki bir kirletici kaynak gibi
barmdirdig1 kirleticileri tekrar suya birakmaktadir. Boylece, sadece su kolonunda
meydana gelmis kirlilik problemleri ¢oziilmiis olmakta ve bir sucul ekosistem,
sedimentten salinim yiiziinden tekrar bir ¢evre kirliligi problemi yasayabilmektedir
(Lijklema vd., 1993). Sediment tabakasinin c¢evresel tehlike boyutunun
belirlenebilmesi ve sediment kalitesi i¢in standart kalite kriterlerinin olusturulmast,
sedimentte yasayan canlilarla, canlilar1 etkileyen maddelerin bu tiirler iizerindeki
toksisitesi ve kimyasal analizlerle, kirleticilerin konsantrasyonlariin belirlenerek,

karsilastirma yapilmasiyla anlasilabilir (ATSDR, 2000).

Farkli yollardan sucul ekosisteme ulasan ve degisik formlarda bulunabilen metaller,
su canlilarinin biinyelerine dogrudan su yoluyla oldugu kadar, besin maddeleri,
ylizeylerine agir metal adsorbe olmus seston ve absorbsiyon yoluyla da
gecebilmektedir. Algler, yiizeylerinde sahip olduklar1 yiiksek negatiflikten dolayi,
sudaki bir¢ok agir metal iyonunu kendilerine ¢cekme ve depolama 6zelligine sahiptir.
Su ortamindaki metalin canlilar iizerindeki etkileri, ekolojik ihtiyaclar, metabolizmik
faaliyetler, besin tipi ve bollugu, sediment tipi ve kalitesi ile diger faktorlerle
(mevsimsel degisimler, tuzluluk, sicaklik, interaktif ajanlar) degisebilmektedir

(Nzeve, 2015).

1.2. Baz1 Agir Metaller ve Ozellikleri

1.2.1. Krom (Cr)

Atom numarast 24 olan Krom periyodik cetvelde ge¢is elementleri kategorisinde yer
almaktadir. Krom, parlak gri renge ve sert bir yapiya sahiptir ve son derece yiiksek
bir erime derecesi bulunmaktadir. Diinyamizin dogal kaya¢ yapisi igerisinde
bulunmakla birlikte, bitki, hayvan, toprak, volkanik aktiviteler sonucu ortaya ¢ikan
toz ve gazlarin da yapisinda bir miktar yer almaktadir. Ozellikle hayvanlar ve bitkiler
icin Onemli bir mikrobesin elementidir. Biyolojik agidan Onem tasiyan krom,

bulundugu ortam icin de kirlilik indikatorii olan bir elementtir (Rajappa vd., 2010).
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Krom, endiistriyel bir metal olma 0&zelligi tasimakta olup, genellikle celigin
sertlestirilmesi ve paslanmaz 06zellik kazandirilmasi ile ¢esitli metallerle farkli
alagimlar elde edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Mekanik aksamlarda bulunan
hareketli pargalarda kullanilan metallerin ve kesici aletlerin paslanmasini1 engellemek
amaciyla korozyon oOnleyici kaplama olarak kullanimi ¢ok yaygin olarak
goriilmektedir. Erime sicaklig1 yiiksek oldugundan dolayi, tugla ile briket iiretiminde
ve kalip yapiminda da siklikla kullanilmaktadir. Cam {iretim sanayinde 6zellikle renk
pigmenti olarak krom tercih edilmektedir. Ayrica, degerli taglardan yakut ve ziimriite

yesil rengini veren element de kromdur (Manav, 2014).

Ekosistemlerde konsantrasyon asimi yaparak canlilarin yasam kosullarini
sinirlandiran  ve hatta sonlandiran krom, yiikksek yapili canli organizmalarin
metabolizmalarina en fazla solunum yoluyla partikiiller halinde girmektedir. Bu
sebepten dolayi, yiiksek organizasyonlu canlilarda krom, en fazla akcigerlerde
birikmektedir. Bu birikimin sonucunda, dolasim sistemi yardimiyla metabolizmal
faaliyetlerin siirdiiriildiigi diger organlara tasinan krom, son olarak bobreklerden
stizliliip disar1 atilmaktadir. Gida yoluyla alinan kromun bir kismi ise, en son ince

bagirsakta siiziilmekte ve kana karigmaktadir (ATSDR, 2000).

Krom, diisiik konsantrasyonlarda metabolizma i¢in faydali bir metal olup kan sekeri
ve kolesterol seviyelerini kontrol etmekte ve dengede tutmaktadir. Canli
metabolizmasinda yiiksek konsantrasyonlara ulastiginda ise, ozellikle korneada
hasarlara, cilt dokusunda alerjik tepkilere, kanli ishale, solunum yollar
rahatsizliklarina, akcigerde tahris ve bobrek yetmezligi gibi ciddi rahatsizliklara
sebep olmaktadir. icme suyundaki dogal krom miktar1 0.01-0.05 mg L' arasinda
degisiklik gostermektedir (Wedepohl, 1978). Baliklar diger sucul organizmalarla
karsilastirildiginda krom toksisitesine karsi daha direngli goziikse de sudaki krom
konsantrasyonu arttiginda bu canli tiirii i¢cinde oldiirticii olmaktadir (Krishna vd.,

2014).

1.2.2. Nikel (Ni)

Nikel'in atom numarasi 28’dir ve VIII B grubu bir elementtir. En O6nemli
ozelliklerinden bir tanesi dogada oksijen ve siilfiir ile bilesikler olusturabilmesidir.

Yapisal olarak sert bir element olan nikel, giimiisi bir renge sahiptir. Diger metallerle
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alasim olusturmak icin birlesme bilme yetenegine sahip oldugundan genellikle,
toprak ve sedimentte demir ve mangan igeren pargaciklara bagli bir sekilde

bulunmaktadir (Anonim, 2017a; Anonim 2017b).

Nikel, paramanyetik bir 6zellige sahip olup bu sebepten dolay1 dis etkilerden kolay
kolay etkilenmemektedir. Endiistriyel anlamda nikel, genellikle paslanmaz celik
yapiminda, miknatislarda, pil ve akiilerin yapisinda, bozuk para yapiminda ve 6zel
alagimlarin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Ayrica, cama renk vermek amaciyla
pigment maddesi olarak da kullanilmaktadir. Bir alistm metali olarak nikelin pek ¢ok
kullanim alani bulunmaktadir. Endiistriyel sanayide en ¢ok bakir, krom, altin, kobalt,
alliminyum, kursun ve giimiis metalleri ile gerceklestirdigi alasimlar kullanilmaktadir

(Grandjean, 1984; Clarkson, 1988).

Tikettigimiz gidalarda az miktarlarda da olsa nikel bulunmakla beraber, kati
yaglarda ve kakaolu iiriinlerde yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Besin
zinciri igerisine katilimi, en ¢ok nikel ile kirletilmis olan topraklarda yetisen bitkiler
sayesinde olmaktadir. Nikel, diisiik konsantrasyonlarda insan metabolizmasinin
ihtiyaci olan bir metal olmasma karsin, canli metabolizmasi igerisinde
konsantrasyonu yiiksek seviyelere ciktiginda 6zellikle akciger, prostat ve girtlakta
kanserlesmeye, solunum yetmezligi ve astim rahatsizligina, deride alerjik
tepkimelere, kalp rahatsizliklarina, dogum sirasinda kusur olusmasina neden

olmaktadir (Cempel ve Nikel, 2006).

1.2.3. Kursun (Pb)

Kursunun atom numaras1 82’dir ve IVA grubu bir elementtir. Kursun, havanin,
suyun ve biyosferin dogal bilesenidir (Alala, 1981). Kursun 6zellikle varligiyla ¢cevre
kirliligi a¢isindan 6nem teskil eden bir metaldir. Dogal kaynaklardan gelen kursunun
cevreye olan etkisi az olmakla birlikte, en onemli kaynagi insan faaliyetleridir
(Tirkey vd., 2012). Kursun kirliligine neden olan kaynaklar arasinda kursun bazli
petrol yakitlar1 ve plastik, pil, bocek ilaclari, seramik sektorii gibi ticari ve
endiistriyel faaliyetler 6rnek gosterilebilir (Omwenga, 2003; Rand ve Petrocelli,
1988; Alala, 1981). Bugiin medeniyete en uzak olan Kutuplar ile Gronland Adasi’nin
aciklarindaki buzullarda dahi bulunan kursun miktari, dogada bulunmasi gereken

diizeyin yaklasik 400 katidir (Gékdemir, 2006).
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Endiistriyel sektorde kursunun en onemli kullanim alani akii yapimidir. Ayrica,
haberlesmede kullanilan biitiin kablolarin izolasyonunda da kursun kullanilmaktadir.
Kursun katilmis boyalar ¢elik yapilarin kaplamalarinda korozyonu 6nlemek amaciyla
yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir. Benzin i¢inde oktan ayarlayici olarak da kursun
kullanilmaktadir. Bir bagka onemli 6zelligi radyasyon gecirgenliginin az olmasi
oldugundan, radyoaktif olan her tiirli ortamda radyasyon kontrolii i¢in kursundan
yapilmig plakalar yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica, askeri miithimmat
yapiminda temel unsurlarindan bir tanesi kursundur. Kursun, cam sanayinde ise,
ozellikle kirilma indisleri agisindan yiiksek degerlere ulasabilen kristal camlarin
tiretim stireclerinde kullanilmaktadir. Tarimsal faaliyetlerde iiriinlerin boceklerden
korunabilmesi i¢in kullanilan pek ¢ok pestisitin igerisinde kursun tuzlar1 bulunmakta
olup, bu ilaglar kursunun besin zincirine en énemli gecis kaynagini olusturmaktadir.
Bu sayede kursun, insan metabolizmasina ya dogrudan solunum yoluyla ya da
gidalarla dolayli olarak giris yapmakta ve oncelikle solunum organlari igerisinde
birikime baslamaktadir. Insan viicudunda kursun seviyesi tolere edilebilecek miktari
astiginda biyokimyasal etkilere yol agar. Solunum sisteminden kan dolasimina gecis
yapan kursun, buradan dokulara tasinmakta ve bobrek, karaciger, beyin gibi hayati
organlara  ulagmaktadir.  Metabolizmik  faaliyetler = sonucunda  viicuttan
atilamadigindan, yaklasik bir ay sonunda kemik ve dis gibi sert dokular igerisinde
absorbe olmaya baglar. Viicut ve organlarda yiiksek konsantrasyonlara ulagsan kursun
isitme bozukluklarina, sinir kordonunda tahribatlara, bobrek yetmezligine, menenjite,
hemoglobin sayisini diismesi sonucu kansizliga, sindirim sistemindeki fonksiyon
bozukluklarina ve farkli doku ve organlarda kanserlesmeye yol agmaktadir (Branica

ve Konrad, 2015).

Kursun "2 degerlikli halde sularda ¢oziinme &zelligine sahip iken, siilfat hali sularda
coziinmemektedir. Kursunun sularda c¢oziinen bilesikleri su canlilar1 agisindan
olduke¢a toksik ve zehirlidir. Sularda ¢6ziinebilen tip kursun elementinin toksisitesi
giglii bir enzim inhibitorii olmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkd, siilfidril
gruplarin1 baglama kapasitesine sahiptir. Sucul organizmalarda kursun toksisitesine
kars1 en hassas olan canli gruplart gastropodlar, bocek larvalari, annelida ve
kabuklulardir  (Dirilgen, 2001). Sucul ekosistemlerde yasayan canlilarin
metabolizmalarina giren kursunun bir kismi viicutlarinda farkli doku ve organlarda

birikirken, bir kismi da viicut disina atilabilmektedir. Ancak kursun elementi
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ozellikle baliklarin kas dokusunda birikim egiliminde oldugundan, besin zincirinde
yukarilara kolaylikla taginabilmektedir. Bu 6zelliginden &tiirii besin zincirinin en alt
basamaklarindan en {iist basamaklarina kadar her tirli canlinin yasamsal
faaliyetlerini tehdit edebilecek bir agir metaldir. Sucul ekosistemlerde tuzluluk
degerlerindeki artislar genellikle sedimentte hapsolmus kursunun desorpsiyonuna
neden olmakta ve ortam pH’inda goriilen artislar su kolonunda kompleks haldeki

kursun bilesiklerinin konsantrasyonunu arttirmaktadir (Anderson vd., 1997).

1.2.4. Kadmiyum (Cd)

[IB grubu bir element olan kadmiyumun atom numaras: 48'dir. Litosferde element
halinde bulunmayan kadmiyum dogal ekosistemlerde cinko minerali igerisinde
bilesikler olusturarak CdCO; seklinde veya siilfiir ile baglanarak CdS seklinde
bulunmaktadir. Bagka bir ifadeyle, ¢inko filizleri icerisinde dogal olarak bulunan
kadmiyum madencilikte cinko elde edilirken yan {iriin olarak c¢ikartilmaktadir.
Kadmiyum toksik potansiyele sahip esansiyel olmayan bir elementtir (Rajappa vd.,

2010).

Kadmiyumun endiistriyel olarak en yaygin kullanildigi alan metal kaplama
sanayisidir. Ayrica, pil yapimi ile ilgili sektorlerde 6zellikle nikel kadmiyum pillerin
yapiminda, elektromanyetik forezlerde, lehim yapiminda ve atomlarin yapisinda
bulunan noétronlart tutma 6zelligi oldugundan dolayr niikleer enerji santrallerinde
kullanilan kursun c¢ubuklarin yapisinda ve reaktor kaplayicti zirth olarak
kullanilmaktadir. Olusturdugu farkli bilesikler PVC’yi sertlestirdiginden, plastik
yapim sektoriinde de siklikla katki malzemesi olarak degerlendirilmektedir (Purvers,

1977).

Saf kadmiyum ve olusturdugu tiim bilesikler, ¢ozeltiler ve karisimlar son derece
toksiktir. Kadmiyumun toksikolojik karakteristigi ¢inkoya benzemektedir. Dogal
cevreyi ve yasami bu kadar olumsuz yonde etkileyebilecek potansiyele sahip olan
boyle bir elementin baglica kaynagi fosil yakitlar ve bunlarin atiklaridir. Biitiin
kirleticiler gibi kadmiyum ile kirlenmis olan atiklar da, eger herhangi bir aritim
islemine maruz birakilmazlarsa, dnce nehirlere ve oralardan da deniz ve okyanuslara

ulasarak bu ekosistemlerde agir metal kirliligine neden olurlar (Vig vd. 2003).
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Diger elementler gibi kadmiyum da sucul ekosistemin pek cok farkli noktasinda
birikebilme 6zelligine sahiptir. Sucul ekosistemde dagilimi homojen olan kadmiyum,
sucul canlilarin farklt doku ve organlarinda birikmektedir. Kadmiyumun canh
organizmalar  tarafindan  absorbe edilmesi, kadmiyum i¢in  canlilarin
metabolizmalarinda herhangi bir uzaklagtirma mekanizmast olmadigindan yillarca
kalict olmasi anlami tagimaktadir (Tirkey vd., 2012). Tiirk Gida Kodeksi’ne gore
kadmiyumun balik kas dokusundaki maksimum kalinti miktar1 0,05 mg kg ''dir

(TGK, 2011).

Insan metabolizmas: igin en énemli tehlike kadmiyumun bir yap1 elementi olan
kalsiyum gibi algilanmasidir. Biinye aldigi kadmiyumu kalsiyum zannettiginden
viicutta baslayan kalsiyum eksikligini fark edememektedir. Bu nedenden &tiirii,
iskelet sisteminde zayiflama baslamakta, kemikler dayanimlarin1 kaybetmekte, viicut
agirligini kaldiramamakta ve yapisal biitiinliiglinli kaybetmektedir. Yiiksek miktarda

alinan kadmiyum ayrica akciger kanserine de neden olmaktadir (Tirkey vd., 2012).

1.2.5. Mangan (Mn)

Manganin atom numarasi 25°dir ve periyodik cetvelde VIIB grubunda yer alir.
Parlak glimiis renginde olan mangan ¢ok kuvvetli bir oksidandir. Mangan elementi,
kayalarda, toprakta, g6l ve okyanus tabanlarindaki 100'den fazla tuz ve mineral
bilesiginde bulunur (Damodharan, 2013). Bu mangan mineralleri; siilfit, oksit,
karbonat, silikat, fosfat, arsenat, tungstat ve borat igerir. Ancak, dogada bulunan en
onemli mangan mineral tirli dogal siyah mangan oksit (piroluzit-MnO,)'tir.
Litosferin yapisinda bir element seklinde yaygin bir sekilde bulunmaz (Finkelstein ve

Jerrett, 2007; Duan vd., 2010; Seinfeld ve Pandis 2016).

Mangan, endiistriyel olarak pil sanayinde, 6zellikle, kuru pillerde polarizasyonu
Oonlemek amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, cam sanayinde cam yapimi esnasinda
demir kirliligi nedeniyle camda meydana gelen istenmeyen yesil rengi ortadan
kaldirmak i¢in de mangan elementi kullanilir. Degerli taslardan olan ve madencilik
faaliyetleri ile dogal olarak ¢ikartilan ametist tasinin rengi mangan elementinden
gelmektedir. Mangan, seramik sanayinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
oksidasyon yeteneginden dolayi, pek c¢ok bilim alaninda gergeklestirilen nicel

analizlerde yapisinda mangan bulunan kimyasallar kullanilmaktadir. Mangan tuzlari,
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iyl birer ylizey genisleticisi oldugundan temizlik, beyazlatma ve dezenfeksiyon

tiriinlerinin igerigine siklikla katilir (WHO, 2011).

Mangan yasamsal fonksiyonlarin yerine getirilebilmesi ic¢in esansiyel olan bir iz
elementtir. Canli metabolizmasi i¢in 6nemli bir iz element olan mangan, 6zellikle
vitaminlerden B1’in emiliminde ve yasamsal faaliyetlerde kullanilmasinda 6nemli
rol oynamaktadir. Bag dokular, kemik dokunun yapisinda, biiyiime ve karbonhidrat
emilimi metabolizmasinda, embrionik gelisim esnasinda ozellikle i¢ kulagin
sekillenmesinde onemli rol oynamaktadir (WHO, 2011; DWAF, 1996). Mangan, pek
cok tahilin yapisinda ve Ozellikle de ¢ay bitkisinde bulunmaktadir. Mangan, insan
metabolizmasina yiiksek dozlarda alindiginda siroza ve parkinson hastaligina neden

olmaktadir (Bradi, 2005).

1.2.6. Demir (Fe)

Atom numarast 26 olan demir VIII. grup elementidir. Giimiise yakin beyaz renkli,
parlak, degisen sicaklik kosullariyla genlesebilen ve uzayabilen bir metaldir. Dogada
farkli bilesikler halinde bulunur. Bu bilesiklerin en yaygin goriilenleri magnetit
(Fes0y), pirit (FeS;), hematit (Fe;O3), limonit (Fe(OH),) dir. Kimyasal olarak
oldukga aktif bir element olan demirin en 6nemli bilesikleri 2 ve "3 degerlikte olan
formlaridir. Ciinkii demir elementi bu degerliklerde canlilar i¢in kullanilabilir Gneme

sahip olmaktadir (Okumus, 2007).

Demir elementi litosferin kayag¢ yapisinda dogal olarak bulundugundan son derece
yaygindir ve tiim metaller i¢inde en ¢ok kullanilandir. Toplam Demir elementi
iiretimi, tiim diinya genelinde endiistriyel faaliyetlerde kullanilmak amaciyla iiretilen
metallerin agirlikca % 95'ini olusturmaktadir. Toprak ve kayalarda bol miktarda
bulunan demir, bitkiler, hayvanlar ve insanlar tarafindan ihtiya¢ duyulan bir
elementtir ve aliiminyumdan sonra % 4,2 ile yerkabugunda en sik rastlanan metaldir.
Demirin fazla alinmasi viicutta paslanma benzeri oksitlenme yaparak, damar

sertligine ve hiicrelerin erken yaslanmasina sebep olmaktadir (Cavaliere, 2016).

Kolay bulunabilirliginden o6tiiri fiyatinin gorece diisiik olmasi ve yiiksek dayanim

ozellikleri, demiri pek ¢ok sanayi dalinda (otomotiv, demir ¢elik sanayi, gemi inga
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sanayi ve ingaat sektoriinde binalarin yapisal bileseni olarak kullanimi) vazgecilmez

kilmaktadir (Akdzcan, 2009).

1.2.7. Cinko (Zn)

Atom numarasi 30 olan ¢inko bir ge¢is metalidir. Gri renge olup genlesme 6zelligine
sahiptir. Olduk¢a yaygin bir element olan ¢inko, dogada en ¢ok cinkospat,
cinkoblend ve cinkosilikat mineralleri seklinde bulunmaktadir (Momtaz, 2002). Iz
element olan ¢inko, biyolojik olaylarda 6nemli rol oynamaktadir. Canli organizmalar
icin gerekli bir element olan ¢inko, biyolojik sistemlerde yalmz "2 degerlikli olarak
bulunmaktadir (Akgiin, 2006). Cinko bir ¢ok canli organizmanin metobolik ve
fizyolojik siireclerinde hayati rol oynar (Rajappa vd., 2010). Hayvanlarin
beslenmesinde gerekli bir element olsa da hem hayvan hem de dolayisiyla insan

saglig1 i¢in potansiyel bir risk teskil etmektedir (Amundsen vd., 1997).

Cinko ozellikle pil sanayinde ve pring, bronz gibi alagimlarin iiretim siireglerinde
kullanilmaktadir. Cinko ayrica, otomotiv, elektrik ve donanim endiistrilerinde
kullanilan dokiim kaliplarinin yapiminda da kullanilmaktadir. Demir ve benzeri agir
metallerin, korozyona karst dnlem amaciyla galvanizlenmesinde de kullanilir. Cinko
oksit; boya, yazici miirekkepleri, sabun, tekstil {iriinleri, elektronik aletler, kauguk
yan {riinleri, yer kaplamalari, plastik ve kozmetik iiriinler gibi gilinliik hayatta
kullanilan malzemelerde de karsimiza c¢ikmaktadir. Cinko siilfit floresan 6zellige
sahiptir ve parlak kadranlarin, floresan lambalarin, X-151n1 ve televizyon ekranlarinin

yapiminda kullanilir (Momtaz, 2002).

Cinko, viicudun sorunsuz bir sekilde isleyebilmesi icin ihtiyag duyulan c¢esitli
minerallerden biridir. Bagisiklik sisteminin giiclenmesi, cilt yaralarinin iyilesmesi,
hiicre iiretimi ve yaklasik 300 temel enzimin {iiretimi i¢in gerekli bir mineraldir.
Yetigkinlerde giinliik tavsiye edilen ¢inko degeri 9-11 mg'dir. Fazla ¢inko, viicuttaki
demir ve bakir gibi gerekli diger minerallerin miktarin1 azaltmakta, ayn1 zamanda
viicuttaki enzimleri de azaltarak bagisiklik sisteminin zayiflamasina neden
olmaktadir. Yiiksek seviyede ¢inko iceren igme suyu karin agrisi, bulanti ve kusma
gibi sikayetlere neden olur. Cinko zehirlenmesinin diger belirtileri ishal, kanli iirin,

karaciger ve bobrek yetmezligi ile anemidir (Duruibe vd., 2007).
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Dogal cevrede ¢inko kirliligine neden olan ana kaynaklar; c¢inko katkili giibreler,
kanalizasyon atiklari, madencilik faaliyetleri seklinde siralanabilir (Damodharan,
2013). Cinko kirliliginin sulara tasinmasindaki en 6nemli aktor, kentsel bolgelerden
gecen akarsulardir. Bunun yani sira 6zellikle madencilik falliyetlerinin yogun oldugu
bolgelerdeki gecirimli topraklardan sizan atik sular ve aritilmamis kanalizasyon suyu
desarjlart da Onemli etmenlerdir (Bradi, 2005). Cinko tuzlarinin g¢ogu suda
¢Ozlindiigli icin, endiistriyel ve evsel atik sularindan akuatik ortamlara ulasan
cinkonun da ¢oziinmiis halde olmasi beklenebilmektedir; bunun yaninda
coziinmeyen ¢inko tuzlart ¢okelmekte ve dogal sulara tasinmaktadir (Akdzcan,
2009). Denizel ortamlarda c¢inko iyonlarinin sediment tarafindan giicli sekilde
adsorbe edilebilme o6zelliginden dolayi, ¢inko miktar1 beklenen seviyeden diisiik
olabilmektedir (Batki vd., 1999). Cevresel ve sanayi atiklar1 ile akuatik ortamdaki
¢inko miktart artmaktadir. Cinko sucul organizmalar icin toksik olabilir ancak, bu
toksisitenin derecesi tipki diger metallerin toksik etki seviyelerinde oldugu gibi su
kalitesi Ozelliklerine ve etki ettigi canli tiiriiniin tipine gore degisiklik gostermektedir
(Datar ve Vashishtha, 1990). Cinko i¢in sularda kabul edilebilen sinir degeri 3 mg L™
ve baliklar icin ise kabul edilen maksimum miktar kas dokusu igin 50 mg kg dir

(WHO, 2008).

1.2.8. Kobalt

Atom numarast 27 olan kobalt bir ge¢is elementidir. Sert, sert oldugu icin oldukca
kirilgan ve parlak yiizeyli bir yapiya sahiptir. Kobaltin atom agirlig1 58,9332 g mol
"diir. Kobalt elementi cok yiiksek sicakliklara (1121 °C) kadar 1sitilmadigi siirece
manyetik bir 6zellige sahiptir. Bu nedenle 6zellikle yliksek sicaklikta magnetizmaya
ihtiyag duyulan ortamlarda en ¢ok kullanilan malzemelerin yapisinda bulunur

(Roberts ve Gunn, 2014).

Kobaltin dogal ve yapay olmak iizere farkli formlari bulunmaktadir. Dogal kobalt,
kararli izotopu olan kobalt-59’dan olusur. Yapay izotopu ise kobalt-60'dir ve dogal
kobaltin niikleer reaktorlerde 6zel olarak islenmesi sonucu olusturulur. Dogal olarak
yeryiiziinde en az bulunan elementtir (dogal kayaglarda 25 mg ton™) (Hurley ve

Keen, 1987).
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Dogal kobalt, hassas metaliirjik yapist ve manyetik kabiliyetinden otiirii 6zellikle
askeri sanayinde siklikla kullanilmaktadir. Jet motoru yapiminda bilhassa jet
tiirbininin hafif, ancak dayanikli alasim gerektiren parcalarinda kullanilir. Ayrica,
bunun yaninda kobalt kullaniminin endiistriyel uygulamalari da bulunmaktadir.
Diger metalleri ortamin korozyon etkisinden korumakta, liretimde kullanilan diger
parcalara manyetik 6zellik kazandirmakta, c¢elik yapiminin ¢esitli siireclerinde son
tirlinlin kalitesini arttirmak i¢in alasim elementi olarak yaygin bir sekilde endiistriyel
sanayi sektoriinde kullanilir. Element olarak alasim yapmakta siklikla kullanilan
kobaltin bilesikleri ise siklikla petrol ve seramik sektoriiniin hammadesi olarak
kullanilmaktadir. Boya sanayinde renk verici madde, vernik tiretiminde ise kurumay1
kolaylastiran ajan olarak kullanilir. Ayrica, pil yapiminda o6zellikle elektrotlarda,
manyetizmaya gerek duyulan her tip ortam ve malzemelerde kullanilmaktadir. Yapay
kobalt ise 1s1ma kabiliyetinden otiirli saglik sektoriinde radyoaktif izleyici olarak ve
kanser tedavisinde kullanilmaktadir (Greenwood ve Earnshaw, 1997). Agir sanayide
son iirlin olarak kullanilacak olan metal malzemelerin yapisal bozukluklarini (kilcal

catlaklar veya saflik derecesi vb.) belirlenmesi i¢in kullanilir.

Kobaltin dogal ¢evreye girisi toz halinde atmosfer yoluyla olur. Canlilarin kobalt ile
etkilesimi ilk olarak solunum sonucu veya temas yoluyla gerceklesir. Deri ve
akcigerler yoluyla canli biinyesine giren kobalt buralardan kana ve idrara karisarak
metabolizmaya yayilir. Insan viicudunda kobalt seviyesi toksik seviyelere
ulastiginda; deride alerjik reaksiyonlara, kronik bronsite ve egzamaya neden olur.
Cok uzun siireli maruz kalmalarda kobaltin yogun olarak biriktigi doku ve organlarda
tiimor olusumlarina rastlanmis oldugundan kobalt bilesikleri risk unsuru igeren
maddeler smifinda sayilir. Hayvanlar lizerinde yapilan testlerde Ozellikle suda
¢Oziinebilen kobalt bilesiklerinin kansere sebep oldugu ispatlanmistir (Simonsen vd.,

2012; Faroon vd., 2004).

Kobalt, By, vitaminin bir bilesenidir. Ozellikle kirmiz1 et ve sakatatta (karaciger ve
bobrek), siitte, deniz iirlinlerinden midye, istiridye, balik kas dokularinda ve deniz
yosunlarimin yapisinda bulunmaktadir. Sebzelerde gorece olarak daha diisiik
miktarlarda bulunmasina karsin bakla tohumu, i1spanak, lahana, salata, pancar, incir
de kobalt icerir. Insan viicudunda uygun seviyelerdeki kobalt (80-300 png),

damarlarin daralmasimi engelleyerek damar spazmi olmasinin Oniine geger, sinir
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hiicrelerini baskilayarak migren agrisini hafifletir, anemiyi dnleyerek karaciger ve
pankreasin saglikli calismasina yardimer olur. Kobalt elementinin viicutta
istenmeyen seviyelere ulagmasi ise akciger ve kalpte fonksiyonel bozukluklara,
kanda seker, kolestrol ve serbest yag seviyelerinin yiikselmesine, kanser, gebelik

problemleri gibi rahatsizliklar goriilebilmektedir (Dissanayake 1991; Akpinar 2005).

1.2.9. Aliiminyum

Atom numarasi 13 olan aliiminyum periyodik cetvelin III A gurubunda bulunur.
Atom agirhig 26,89, yogunlugu ise 2,7 g cm™ tiir (Aluminum Association,
1984). Yerkabugunun dogal yapisinin % 7,5-8,1'i aliiminyum elementinden olusur.
Bu o6zelligi ile oksijen ve silisyumdan sonra litosferde en fazla bulunan {i¢iincii
elementtir. Bu kadar sik karsilagilan bir element olmasina karsin serbest halde ¢ok
nadir bulundugundan tiretim sektorii agisindan her zaman degerli bir maden olmustur

(Alfrey, 1980).

Aliiminyum bilesiklerinin ¢ogu sanayi sektorlerinde 6nemli kullanim sahalarina
sahiptir. En 6nemli o6zelligi kolay sekillendirilebilmesidir. Bu nedenle o6zellikle
otomotiv ve havacilik sanayinde siklikla kaplama, govde ve sase iiretiminde
kullanilir. Ayrica, ingaat, mimari, ambalaji yalitim ve elektronik sektorlerinde de
kullanilan bir ham maddedir. Aliiminyumun pek c¢ok farkli tuzlari olmasia karsin
(aliminyum hidriir-AlH;, aliiminyum oksit-Al,Os;, aliiminyum kloriir-AlCls,
aliminyum siilfat-Al;,(SO4); ve aliiminyum hidroksit-Al(OH);) diinya aliiminyum
liretiminin neredeyse tamami boksit minerali (Al,O3H,0) seklinde gergeklesir. Dogal
ekosistemin korunmasi agisindan aliiminyum siilfat ve aliiminyum kloriir tuzlar1 ayri
bir 6nem tasir. Ciinkii bu tuzlar, ylizey sularindan dogal organik maddeleri

uzaklastirmak amaciyla su aritim ajani olarak kullanilmaktadir (Brusewitz, 1984).

Aliiminyum canli metabolizmasi i¢in esansiyel olan bir metaldir. Ancak ortamdaki
konsantrasyonu arttiginda canlilar i¢in hayli toksik olur. Antropojenik etkilerle
olusan aliiminyum partikiilleri dogrudan ya da dolayli olarak atmosfere ulasir.
Havaya karisan Aliiminyum partikiilleri depozisyon yoluyla asit yagmurlar1 seklinde
topraga doner ve kirlilige neden olur. Bu sonuglar sucul organizmalarda artan 6liim,
ormanlarda meydana gelen kuruma, insan ve hayvanlarda meydana gelen cesitli

fonksiyonel bozukluklar seklinde kendini gostermektedir (Tanaka, 2004). Denizel
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canlilardan 6zellikle su yosunlar1 ve kerevitler aliiminyum toksisitesine karsi en hassas
gruplardir (Exley vd., 1994). Sulardaki toksisitesini etkileyen en onemli faktér pH
degeridir. Sularm pH degeri azaldik¢a aliiminyum toksisitesi artis gosterir (Naskar vd.,

2006).

Aliminyum kanserojen etkiye sahip bir element olarak siniflandirilmaz. Ancak,
aliminyum {iretim siireci safalarinin ¢iktilarinin insan {izerine kanserojen etkisi
oldugu saptanmistir (Uluslararast Kanser Arastirma Ajansi-IARC). Aliiminyumun
icme sularindaki tolere edilebilir maksimum limit degeri 200 pg L' olarak
belirlenmistir (WHO, 2011). Insan metabolizmasinda bulunmas1 gereken deger 35-
40 mg dir (Barr vd., 1993). Temas halinde ciltte tahrise, dermatite, kasinti ve
kizarikliga neden olur. Canli metabolizmasinda asir1 birikmesi sonucu  sinir
hiicrelerinde ve sinir kordonunda tahribat yapar. Norotoksik etkileri enzim
metabolizmasini yavaslatir. Alzheimer ve demans hastaliklarinin tetikleyicisidir

(Bast-Pattersen vd., 1994).

1.3. Gol Kavramu ve Ozellikleri

Gol, karalar ilizerinde bulunan c¢anaklar1 ve/veya kapali havzalari doldurmus tath
veya tuzlu su kiitlesi olarak tanimlanmaktadir. Yeryiiziindeki tathi sularin biiytik bir
boliimiinii (% 87) gollerde birikmis su kiitleleri olusturmaktadir. Diinya ylizeyindeki
goller cografik yapisinin uygunlugundan dolayr daha ¢ok yiliksek enlemlerde kuzey
yarimkiirede toplanmis olup, bu gollerin yeryiiziinde isgal ettigi alan yaklasik 2,5
milyon km? dir (Wetzel, 2001).

Gollerin su dongiisiine katki yapan tatli su kaynaklari, genellikle yeralt1 ve yer iistii
sular1 olup, su karakteristikleri genellikle aci, tatli, sodali ve tuzlu olabilmektedir.
Sularinin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin farkli olmasinin nedenleri, iklimsel
farkliliklar, farkli tipteki beslenme kaynaklari, g6liin konumlandig1 arazinin tipi ve
yapist, goliin yiizey alaninin biiylikliigli, derinlik farkliliklart ve gidegeninin (gol
ayagi) olup olmamasidir. Golii tath su ile besleyen kaynagin giiclii olmasi, golde
biriken fazla suyun yol bularak denize bosalmasina sebep olmaktadir. Bu sekilde

sularin1 disariya bir gidegen yardimiyla bosaltan goéllerin suyu tatl olurken, sularini

21



disartya bosaltamayan yani kapali sistem bir su dongiisiine sahip olan gollerin suyu

ise ac1 veya tuzludur (Manav, 2014).

Yeryiiziinde bulunan en bityiik gol 424,300 km? yiizdl¢iimiine sahip Hazar Golii’diir.
Hazar G6lii’'nden sonra diinyanin ikinci biiyiik golii Amerika Birlesik Devletleri ile

Kanada sinir1 arasinda kalan Superior Golii’diir (83,300 km?) (Cirik ve Cirik, 1990).

Yiizey alanlar1 bakimindan pek ¢ok farkliliklar gézlenen gollerin derinlikleri de ¢ok
degiskendir. Ornegin; Rusya Federasyonu'nun smirlari igerindeki Giiney Sibirya
Bolgesi’nde bulunan Baykal Goli’niin derinligi 1741 m'yi, su aynasinin alani ise
31500 km2’yi bulmaktadir. Bu goldeki su miktari tiim diinyada mevcut olan tatl su
miktariin neredeyse %20’sini olusturmaktadir. Diinyadaki en derin ikinci gol ise
1470 m derinliginde olan Tanganika Goli’diir. Derin gollerin cogu, Kuzey ve Giiney
Amerika’nin batis1 ile Avrupa’nin daglhik alanlari, Afrika ve Asya’nin daglan
arasinda bulunmaktadir (Ekingen, 2001). Yeryiiziindeki baglica gollerin yilizey alan

ve derinlik bilgileri Cizelge 1.1.’de verilmistir.

Cizelge 1.1. Diinyadaki bashca biiyiik tath su kiitlelerinin ortalama derinligi ve yiiz 6l¢ciimleri
(Toplam su hacimlerine gore azalan sekilde siralanmistir) (Reynolds vd., 2000).

1 Haci3m Yiizey ?lam Ortalama Derinligi (m)
(km’) (km”) Minimum Maksimum

Hazar Denizi 78.200 374.000 209 1.025

Baykal Go6lii 22.995 31.500 730 1.741

Tanganika Goli 18.900 32.900 574 1.471
Superior Golii 12.100 82.100 147 407
Malawi Golii 6.140 22.490 273 706
Michigan Golii 4.920 57.750 85 282
Huron Goli 3.540 59.500 59 229
Victoria Golii 2.700 68.460 39 84
Great Bear Golii 2.240 31.150 72 446
Issik Golii 1.740 6.240 279 668
Ontario G6lii 1.640 19.100 86 245
Great Slave Golil 1.580 27.200 58 614
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1.3.1. Sediment ve gol Kirliligi

Yagmur damlalarimin birikerek olusturdugu yiizey suyu, efim asag akarken
bulundugu arazi egimine gore kinetik enerji kazanmaktadir. Bu da toprak
pargalarinin yiizey suyu ile tasinmasina sebep olmaktadir. Sedimentin hareketi ve
taginmast her hidrolik kosul i¢in farklilik gostermektedir. Kati maddelerin taginmasi
nehir basindan sonuna kadar devamli degisim gosterdigi icin, erozyon ve
sedimentasyon nehir boyunca her yerde olusabilmektedir. Aliivyal madde birikimi
nehrin agzinda ve kiyida malzeme tasima kapasitesini azaltmasina ragmen, sonugta
birikme ve dagilma yeri akuatik ortamlardir. Nehirlerdeki sediment birikimi ve
tasinmasina kiyasla, sedimentin denize ve gole girisi ve dagilmasi daha karmasik

yapidadir (Manav, 2014).

Biitlin gollerin tabanlarinda materyaller birikmektedir. Ancak birikinti maddelerinin
cesit ve miktar1 bolgesel kosullara bagl olarak degismektedir. Cesitli maddelerin
olusturdugu taban materyalleri, farkli organizmalarin da gelismesine yardimci
olmaktadir. Bu nedenle, biyolojik verimin belirlenmesinde tabani olusturan
materyalin yapis1 6nem tasimaktadir. Go6lii besleyen akarsular ve o bdlgedeki iklim,
g0l sedimantasyonu iizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Gollerdeki gel-git olay1
denizlerdekine oranla daha onemsizdir. Ciinkii gollerdeki dalgalar denizlere oranla

daha kiiciiktiir (Onalan, 1993).

Yiizeysel sular i¢inde kirlenmeye karsi en hassas olan ortam gollerdir. Gerek
akarsular gerekse yiizey akisiyla gelen maddeler golde birikim olusturmaktadir.
Biriken materyallerin birikim asmasina kadar ortamdan antropojen etkilerle
kirlenmesi, goOliin su kalitesinde zamanla bozulmaya neden olmaktadir. Gol
ekosistemine giren Kkirleticiler (agir metaller, gili¢ pargalanabilen pestisitler,
poliaromatik hidrokarbonlar (PAH) vb.) bozunmayan yani hidrofobik bir yapiya

sahip ise, bu kirleticiler golde giderek artan derecede yogunlagmalar meydana getirir.

Kolay parcalanabilen organik maddeler ise, goliin kendi kendini temizleme
kapasitesi ile zararsiz hale getirilmektedir. Fakat goliin dogal aritma kapasitesini asan
organik yiikler, goldeki oksijenin tiiketilmesine ve goliin, anaerobik (oksijensiz)

duruma doniismesine sebep olmaktadir.
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Gollerin kirlenmesinde dogal olaylardan daha da etkili olan faktor, evsel ve
endiistriyel atik sular ile tarimsal drenaj sularidir. Bu atiklar fosfor ve azot yoniinden
zengindir. Bu maddeler, gollerde, fotosentezle asir1 alg iiremesine ve organik madde
miktarmnin artmasina yola agmaktadir. Ureyen algler gl sularinin 151k gegirgenligini
azaltmakta, bulanikligin1 artirmaktadir. Dolayis1 ile sudaki oksijen miktarini
etkilemektedir. Dogal yasam dengesinin bozulmasi ve ¢okelmenin hizlanmasi ile

batakliklar meydana gelmektedir (Onalan, 1993).

1.3.2. Sedimentte agir metal Kirliligi

Iz metaller sedimente 3 farkli sekilde ulasirlar. Bunlar; sucul ekosisteme ulasan veya
orada bulunarak dibe yerlesen partikiillerin {izerinde veya ig¢inde, dip camurunun
hemen iizerinde hareketli partikiillerin iizerinde veya i¢inde ve bir de suda ¢dziinen

metal fraksiyonlarinin emilimi seklindedir (Tayab, 1991).

Sucul ekosisteme ulagan partikiiller sedimantasyon yoluyla dip ¢camuruna ulasir. Bu
yolla tasinan partikiiller 3 ayr tiirdedir. Bunlar; detritus (karalarin aginmasi sonucu
olusanlar), biyojenik (canlilarin metabolizmasinda bulunanlar veya atilanlar) ve
tortul (atmosferik taginimla su filmine serpilenler) tip olarak adlandirilirlar. Detritus,
agir metalleri daha ¢ok kristal bir yap1 icerisinde tasirken, biyojenik tip partikiiller
agir metalleri inorganik iskeletimsi materyaller igerisinde tasir. Ugiincii tip olan tortul
yapidaki partikiiller ise agir metalleri kalsiyum karbonat, hidro-oksit ve siilfit

seklinde ¢okeltir (Tayab, 1991).

Sucul ekosisteme taginan agir metaller su kolununda mikrobiyal ve kimyasal siirecler
sonunda kismen c¢oziinebilmektedirler (Price ve Skei, 1975). Bu siireglerden
etkilenmeden sediment tabakasina ulasanlar ise diyajenetik siireclerle parcalanirlar
(Price, 1976). Digerleri ise sucul organizmalarca tiiketilir. Canli biinyesine giris
yapan bu partikiiller mide sivilar1 tarafindan yikima ugrarlar (Luoma ve Bryan,
1978). Kisacasi bir partikiilin bozunma direnci igerdigi agirmetalin bulundugu

ortamdaki kaderini tayin eder (Tayab, 1991).

Sedimentin agir metalleri absorbe etme yollarindan bir tanesi de partikiilleri

¢ozlinmiis halde dogrudan almasidir. Bu alim hem sediment yiizeyinin hemen
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tizerindeki su filminden gergeklesebilir hem de sediment tabakasindaki catlaklarin

altindan yukariya dogru sizan sular vasitasiyla da olabilir (Tayab, 1991).

Partikiiller sediment yiizeyine (dip ¢amuruna) ulastiklar1 ilk dénemde gevsek bir
sekilde bulunurlar. Ama eninde sonunda yeni partikiiller 6nceden geleni baskilayarak
daha kalict (rijit yapili) bir tabaka olusmasina neden olur. Yeni gelen sediment
partikiilleri ile dnceden ¢okmiis olan partikiiller bir¢ok siirecten etkilenmektedirler.
Bu siiregler, karisma, yeniden havalanma, yikim, ayrisma ve ¢okelme seklinde
adlandirilirlar. Karigsma (mixing), sediment yilizeyindeki akintilarin istteki katmanlari
tagimasi ve karistirmasidir. Yeniden havalanma (resuspension), ozellikle sucul
ekosistemlerin s1g kesimlerinde ve kiyr havzalarinda riizgarlarin uzun ve sert
esmeleri sonucunda dip sedimentinin havalanmasina ve igerdiklerini (besin
maddeleri, agir metaller, PAH vb.) su kolonuna tagimasi seklinde gerceklesir
(Ryding ve Forsberg, 1977). Yikim (decomposition), fiziksel ve biyolojik siire¢ler
sonucunda biiyiik tanecikli yapiya sahip sediment bilesenlerinin ezilerek daha kiigiik
tanecik boyutuna indirgenmesidir. Ancak s6z konusu olan agir metaller oldugunda
biyolojik siiregler daha fazla 6nem kazanirlar. En 6nemli biyolojik siirecler canli
6limiinden hemen sonra agir metallerin hizla salinimi (Price ve Skei, 1975) ile daha
direncli yapilarin bozunmasi kaynakli gergeklesen yavas metal salinimidir. Organik
maddelerin biyolojik ajanlar araciligiyla oksidasyonu dip sedimentinin ve bu
sediment tabakasinin iizerini kaplayan su kolonunda bir oksijen tiiketimine yol acar.
Demir hidroksit ve mangan oksit seklinde bulunan demir ve mangan elementleri
oksijenli ortamda c¢oziinebilir (ayrisma-dissolution) demir ve mangan iyonlarina
indirgenirler. Iste bu indirgenen bolgede ¢ikan iyonlarm su filmine dogru olan
difiizyonu sedimen-su arayiiziinde demir ve manganin ¢dkelmesine yol acgar

(cokelme-precipitation) (Sekil 1.1.).
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Sekil 1.1. Agir metallerin sucul ekosistemdeki dolanimlari ve etkileri (Hassan vd., 2016'dan
uyarlanmstir).
Sedimentin agir metaller ya da diger kirleticiler tarafindan kirletilmesi bir¢ok kurum
ve kurulus tarafindan sucul ekosistemler ic¢in Oncelikli tehlikeler olarak
goriilmektedir. Sedimentin birgok kirletici i¢in son kabullenici ortam olarak énemi
(besin maddeleri, poliaromatik hidrokarbonlar (PAH), pestisidler ve agir metaller
vb.) bir¢ok calismada on plana ¢ikarilmistir (Baldwin ve Howitt, 2007). Sediment
tabakasi sucul ekosistemlerin ne kadar saglikli oldugunu goézlemlemede en onemli

kompartimanlardan biridir. Ekolojik olarak sucul habitatin en 6nemli bilesenlerinden
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biridir ve su kolonunun trofik seviyesinin devamliliginda ©6nemli bir rol
oynamaktadir (Singh vd., 1997). Abraha vd., (2012) sucul ekosistemlerdeki
kirleticilerin uygun kosullar altinda yeniden hareketlenmesinde 6nemli rol oynadigini
gozlemlemistir. Karasal ekosistemdeki toprak gibi sediment de sucul ekosistemde
agir metaller icin esas alict ortamdir. Akan vd., (2010) nehir tabanindaki dip
camurunun sadece kirliligi etkilemedigini, ayni zamanda kirliligin ge¢misini de

kaydettigini belirtmistir.

Sedimente adsorbe olmus agir metaller sucul organizmalar i¢in dogrudan bir kaynak
degildir. Ancak, sedimentin iizerinde yer alan ve siirekli dinamik olan su kolonunda
meydana gelen cevresel degisimler (sicaklik, tuzluluk, pH, redoks potansiyeli) ile
birlikte bu toksik metaller su kolonuna geri salinmaktadir (Soares vd., 1999). Yani
sediment, sucul ekosistemler icin bu tip kirleticiler agisindan yenilenebilir bir
kaynakmis gibi davranmaktadir. Sedimentteki ve sudaki agir metal birikimleri ve bu
metallerin biyokullanilabilirligi organizmalar ve ¢evreleri arasindaki etkilesimlerin
anlagilabilmesi i¢in 0nem tasimaktadir. Bu nedenle, sedimenttin diizenli olarak

incelenmesi sucul ekosistemlerdeki riskin boyutunu belirlemekte 6nemlidir.

Sediment, tanecik yapisina gore kapasitesi degismekle birlikte Ozellikle suda
coziinmeyen (hidrofobik) kimyasal kirleticileri baglama 6zelligine sahiptir
(McCready vd., 2006) ve biinyesinde birikim yapan bu kirleticileri de yavas yavas su
kolonuna geri birakir (Chapman ve Chapman 1996; McCready vd., 2006). Tiim bu
bilesenler dogrudan besin zincirini etkileyen en 6nemli parametreler oldugundan
saglikl1 bir sediment yapis1 insan sagligiin ve sucul yagsamin korunmasini da saglar.
Su kesindir ki, sediment tabakas1 kimyasal ve biyolojik siirecler arasinda énemli bir

bag olusturmaktadir.

Ozellikle kentlesmenin etkisinde bulunan sucul ekosistemlerin sediment tabakasi
yiiksek seviyede kirletici barindirmaktadir (Lamberson vd., 1992; Cook ve Wells,
1996). Bu durum da énemli bir ¢evre sorunu olusturmaktadir (Magalhaes vd., 2007).
Sedimentler sucul cevrelerdeki kirleticilerin hem tasiyicis1 hem de kaynaklaridir
(Shuhaimi, 2008). Sedimentin agir metaller ile kirletilmis olmasi ciddi ¢evre
problemlerine yol agmaktadir (Loizidou vd., 1992). Agir metaller sedimente baglanir
ya da bentik canlilar tarafindan akiimiile edilirler; biyokullanilabilirlikleri ve

toksisiteleri metalin farkli formlarina ve sedimentin matris yapisina gore degisiklikler
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gostermektedir (Chukwujindu vd., 2007). Ayrica, sediment kirliliginin seviyesini
kirleticinin tipi (evsel veya endiistriyel), atmosferik bosalim miktarlari, ekosistem
cevresindeki antropojenik faaliyetlerin tipi (tarimsal, kentsel veya madencilik

faaliyetler vb.) gibi etmenler de etkileyen faktorlerdir.

Agir metaller, hem toksik potansiyelleri hem de kaliciliklarindan ve besin zincirinde
birikerek bir iist basamaga tasinabildiklerinden 6tiirii ¢evre i¢in olduk¢a Onem
tasimaktadirlar (WHO, 2000). Ozellikle sucul ortamda birikim gosteren agir
metaller, insan sagligini tehdit etmekle beraber hem bitki ve hem hayvan sagligini da
olumsuz olarak etkilemektedirler (Kinyua ve Pacini, 1991). Metallerin hem yararl
hem de toksik etkileri ¢evrede bulunan diger elementler veya biyolojik siirecler gibi
faktorlere baglidir. Caligmalar gostermistir ki kadminyum ve bakir gibi metallerin
toksisitesi esas olarak sudaki serbest metal iyonlarinin varligi ile dogru orantilidir ve
bu nedenle toplam metal konsantrasyonu ile dogrudan baglantili olmayabilir
(Shephard, 1980). Agir metaller gibi kirleticilerin 6zellikle sucul ekositemlerdeki
etkilerinin pek ¢ok faktore gore degismesi ve tahmin edilemez olmasi dogal su
ortamlarindaki bu tip kirliligin diizenli olarak izlenmesini ve bu ¢aligmalarla bir veri
tabani olusturulmasini giinlimiiz toplumlari i¢in kaginilmaz bir hale doniistiirmiistiir

(Y1lmaz vd., 2006).

Bu ¢alismanin amaci, Bafa Golii gibi pek ¢ok farkli kirletici kaynagin etkisinde olan
ve lilkemiz i¢in 6nemli bir sulak alanda varolan agir metal kirliliginin (Al, Cd, Co,
Cr, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) giincel durumunu bu kirliligi etkileyen faktorlerle birlikte
ortaya koymaktir.
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2. TEZ BILDIRISLERI

Bu béliimde, yapilan tez ¢aligmasinin konusuna, amacina ve metodolojisine paralel
olarak daha onceki yillarda gerceklestirilmis calismalar kronolojik sirayla asagida

agiklanmustir.

Kazanct vd., (1998) Bafa Goli'nde meydana gelen fiziko-kimyasal degisimleri
incelemislerdir. Bu amacla golden 1992, 1996, 1997 ve 1998 yillarinda farkli
noktalardan Ornekleme yapmislardir. Golde meydana gelen fiziksel ve kimyasal
degisimlerin sebebinin goliin su kiitlesinin, tabanda bulunan hidro-kimyasal olarak
farkli, yeralt1 su kaynaklarimin olusturdugu su tabakalar1 nedeniyle oldugunu
belirtmislerdir. 1992 yilindan 1998 yilina kadar metalimnion tabakasinin giderek
yiizeye yaklastigin1 ve kalinlastigini belirlemiglerdir. Goliin giderek oligohalinden
polihaline gectigini vurgulayarak fitoplanktonda tath su tiirleri kadar denizel tiirlerin
de var oldugu sonucuna varmiglardir. Calisma boyunca ortalama pH 6,4-8,7, CO
0,8-10,7 mg L™, NH,-N 0-0,23 mg L™, NO,-N 0-0,53 mg L}, NO3-N 0-0,03 mg L™

olarak dlgmiiglerdir.

Sar1 vd., (1999) Bafa Goli'nlin degisen fiziko-kimyasal parametreleri ile golde
yasayan faunanin durumunu incelemislerdir. 1989-1999 yillar arasinda gél suyunun
tuzlulugunun %o 6'lardan %o 13'lere ¢iktigin1 ve meydana gelen bu keskin degisimin
stenohalin tiirlerin ortadan kaybolmasina neden oldugunu ve 6rihalin balik tiirlerinin
baskin tiirler haline gectiklerini raporlamislardir. Ozellikle yaz doneminde ¢oziinmiis
oksijenin tabakalagsma goriilen bolgelerinde ani  degisimler gdosterdigini
belirtmislerdir. Yine yaz doneminde suyun ortalama sicakliginin 26-28 °C oldugunu

vurgulamiglardir.

Diigel (2001), Biiylik Menderes Nehri'nde yaptigi calismada bentik makro
omurgasizlarindan elde ettigi biyolojik verilerle birlikte fiziko-kimyasal 6zellikleri
de kullanarak c¢evre kalitesini degerlendirmistir. Calisma kapsaminda Biiyiik
Menderes Nehrinin evsel atiklar yoniinden kirletildigi tespit edilmistir. Biiylik

Menderes Nehri'nden 17 farkli noktadan yapilmis su orneklemelerinin sonucunda
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Bafa Golii'ne en yakin olan 3 ayr1 istasyonda besin tuzlar1 degerlerinin NH4-N i¢in 0-
5,794 mg L™, NO,-N i¢in 0-0,096 mg L™, NO;-N i¢in 0-0,050 mg L ve PO4-P 0-
3,417 mg L™ arasinda degistigini tespit etmistir.

Miillenhoff vd., (2004) Bafa Golii'niin evrimini sedimantolojik, mikrofauna ve
paleontolojik agidan incelemislerdir. Bu amagla goliin iki farkli noktasindan
sediment corer ile karot drnekleri almislardir. Bu 6rneklerin incelenmesi sonucunda

Bafa Gélii'nde ortalama sedimantasyon hizinmn 0,29 cm y' oldugu hesaplanmustur.

Giiven (2004), Biiyilkk Menderes Nehri ve bu nehre dokiilen kollarinda yaptig
caligmada farkli noktalardan mevsimsel olarak ornekler almis ve temel kirlilik
parametrelerini incelemistir. Yapilan bu c¢alismada alinan numunelerde pH,
¢Oziinmis oksijen, iletkenlik, sicaklik, AKM, bulaniklik, toplam sertlik, organik
madde, alkalinite parametreleri ile kloriir, fosfat, nitrat, nitrit, amonyum, bor, siilfat,
bakir ve demir iyonlarmin konsantrasyonlari tespit edilmistir. Biiylik Menderes
Nehri’nin besin tuzlar1 konsantrasyonlarimm amonyum azotu igin 9,41-22,30 mg L™,
nitrit azotu i¢in 0,012-0,134 mg L'l, nitrat azotu i¢in 0,82-7,86 mg L'l, toplam fosfat
fosforu i¢in 0,052- 5,202 mg L' arasinda degistigi belirlenmistir. Sonug olarak,
Biiyiik Menderes Nehri’nin ve yan kollarmin kirlenmesine en biiyiik katkiy1 evsel
atiklarin sagladigi ortaya konmustur. Ayrica, zeytinyagi isletmeleri ve diger sanayii
atik sularinin da ciddi kirletici unsurlar oldugunu belirlenmistir. Calismada Biiyiik
Menderes Nehri’nin gegtigi il ve ilgelerden nehre dokiilen sularin herhangi bir aritma
islemine tabii tutulmadigina dikkat c¢ekilmis, bu il ve ilge belediyelerinin ve
yoneticilerinin bu konuda hassasiyet gostererek atik su aritim tesislerinin
kurulabilmesi i¢in gerekli yatirnmi yapmalarinin Biiyiik Menderes Nehri’nin kirlilik

sorunlarini ¢ozebilecegini 6ne siirmiistiir.

Tekin-Ozan ve Kir (2005) Kovada Gélii'nden aldiklar1 canli dokularinda agir metal
konsantrasyonlarini AAS kullanarak analiz etmislerdir ve elde ettikleri verileri
sediment ve su ile karsilastirmislardir. Dip sediment tabakasinda ortalama metal
konsantrasyonlarini  Fe>Mn>Zn>Cu seklinde tespit etmislerdir. Yaptiklar1 bu
caligmanin sonucunda sestodlarin sedimentteki agir metal seviyelerini yansitmaya

uygun bir indikatdr tiir oldugu sonucuna varmislardir.

Fortune (2006) kitabinda 1993 yilinda Darwin Limani'nda gergeklestirdigi ¢alismada
kullandig1 metotlar1 anlatmistir. Calismada 7 farkli bolgeden coklu oOrnekleme
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yontemiyle 114 farkli noktadan sediment Ornekleri toplamis ve agir metal
konsantrasyonlarini tanecik boyutlariyla iliskilendirmistir. Tanecik boyutu analizleri
icin sedimenti 3-4 giin boyunca 50 °C'de kurutmus, havanla homojenize etmis ve
eleklerden gecirmistir. Bu analiz i¢in 2 mm, 250 pm, 63 pm ve 4 um goz agikligina
sahip elekler kullanmistir. >2 mm olan tanecikleri graniil, 2-0,25 mm arasini iri taneli
kum, 250-63 pum arasinda olanlari ince kum ve 63-4 um arasindakileri mil ve <4 pm

olanlar ise kil olarak gruplandirmistir.

Kir vd., (2007) Kovada Golii'nde su ve sedimentte bazi agir metallerin (Cr, Cu, Fe,
Mn, Pb, Zn, Al ve Ni) konsantrasyonlarinin degisimlerini mevsimsel olarak
incelemeislerdir. Su kolonunda en fazla bulunan metalin Fe elementi, sedimentte en
fazla biriken metalin ise Al oldugunu belirlemislerdir. Su kolununda tespit edilen
metal konsantrasyonlarinin yaz ve ilkbahar aylarinda arttigina dikkat ¢ekmisler ve bu
durumu buharlagmaya, gol ¢evresindeki tarimsal faaliyetlerin (ilaglama, giibreleme
ve sulama) artan yogunluguna ve golii besleyen ¢ayin etrafindaki fabrika ve sanayi

atiklarinin faaliyete gegcmesine baglamiglardir.

Bolgede yapilmis bir diger calismada, Biiylik Menderes Nehri'nin Bafa Golii'ne
baglandig1 noktadan farkli dénemlerde (1973, 1974, 1990, 1992, 1993, 2006 ve
2007) alinmis su Orneklerinin analiz sonuglari derlenerek goliin o anki durumu
hakkinda yorumlar yapilmistir. Yapilan bu derleme ¢alismasi sonucunda, goliin
tuzlulugunun g¢aligmanin kapsadigi zaman araligt boyunca % 83 oraninda arttig
belirlenmistir. Ayrica, Bafa Golii'nlin su sicakligmin yine ¢aligmanin kapsadigi
zaman aralii boyunca ortalama olarak 2,5 °C sogudugu ortaya konmustur. CO
miktarmin dénemlere gore 8,5-11,0 mg L' arasinda degistigi, pH degerinin ise yine
donemsel olarak degismekle beraber 7,4-8,4 arasinda degistigini raporlamistir (Kog,

2008).

Tekin-Ozan (2008), Beysehir Gélii'nde gerceklestirdigi ¢alismada suda, sedimentte
ve golden yakalanmis Tinca tinca tiiriiniin farkli dokularinda agir metal (Cu, Fe, Mn,
ve Zn) konsantrasyonlarinin degisimine mevsimlere ve istasyonlara gore bakmustir.
Elde edilen bulgular 1s181nda su ve sediment orneklerinde Fe elementinin en yiiksek
konsantrasyona sahip oldugu belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismanin sonucunda, suda
ve sedimentte agir metallerin konsantrasyonlarmin sicak ve kuru donemlerde

yiikseldigi, soguk ve yagisli donemlerde ise diistiigii belirlenmistir. Olgiilen tiim
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metal konsantrasyonlarinin seviyelerinin WHO, EPA, TSI-266 ve EC standartlarina

uygun oldugunu tespit edilmistir.

Osman ve Kloas, (2010) Nil Nehri’nde gerceklestirdikleri ¢alismada su kalitesini
(sicaklik, pH, iletkenlik, alkalinite, KOI, TOK, amonyum, nitrit, nitrat, AKM, sertlik,
klorid, florid, siilfat ve orto fosfat) ve sudaki, sedimentteki ve baliklarin farkl
dokularindaki iz elementleri (Pb, Cu, Cr, Mn, Zn, Hg, Fe, Cd) miktarlarim
incelemislerdir. Sedimentte agir metallerin konsantrasyonlarinin
Fe>Mn>Zn>Cr>Pb>Cd>Cu>Hg seklinde, balik solungacinda ise
Fe>Zn>Mn>Pb>Cr> Cu>Cd>Hg seklinde oldugunu tespit etmislerdir. Calismanin
sonucunda, endiistriyel, evsel ve tarimsal atik sular kaynakli organik ve inorganik
kirleticiler tarafindan su kalitesi bozulan bolgelerde agir metal konsantrasyonlarinin

da ytiksek seviyelerde oldugu ifade edilmistir.

Aydin (2010)'in Gokova Korfezi'nde yaptigr calismada Gokova Korfezi, Kadin
Azmag1 ve Akcapinar Azmagi’ndan segilen 9 istasyondan, deniz ve azmak sularinda
AKM'de Subat 2008-Eyliil 2008 tarihleri arasinda her ay, sedimentte Nisan, Haziran
ve Temmuz aylarinda Cd, Cu, Fe, Pb, Zn konsantrasyonlarini ol¢iimlemistir.
AKM'de agir metal olgiimlerini gergeklestirmek i¢in 1 L su numunesini darasi
onceden belirlenmis cam elyafi mikrofiber filtreden slizmiis daha sonra 105 °C
etiivde 12 saat kurutulup sabit tartima getirmistir. Ornekteki AKM'in agirhigini
gram cinsinden "AKM = Son tartim - Bos siizge¢ kagidinin agwrligi" formiiliinden
hesaplamigtir. Daha sonra her bir filtre kagidin1 yas yakma yontemi ile (Toplam 10
ml Nitrik Asit, Hidroflorik Asit, Hidroklorik Asit-4:4:2 oraninda) mikrodalga firinda

¢Ozdiirerek analize hazir hale getirmistir.

Esbah vd., (2010) Bafa Golii Dogal Yasam Parki ¢evresindeki mekansal degisimleri
analiz etmislerdir. Bu amaclar1 dogrultusunda nesne tabanli siniflandirma teknigini
kullanmiglardir. Sonug¢ olarak, yapay alanlarin, al¢ak makilerin, gariklerin ve
nispeten daha yliksek makilik bitki Ortiisiiniin arttigin1 ve igne yaprakli agaglardan
olusan ormanlarin, tarima elverigli arazilerin, kalici iiriinlerin ve boyu daha yiiksek
makilik alanlarin azaldigi; igne yaprakli agaclardan olusan ormanlarin, yiiksek
makilerin, cayirlarin ve tuz igeren boélgelerin toprak doniisiimiinde yok olma
evresinde oldugunu belirlemislerdir. Peyzaj diizeninin park sinirlari disinda daha

parcalanmis oldugunu tespit etmislerdir. Calisma sonucunda, alanla ilgili karar
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vericilerin  bitki Ortlisii rejenerasyonunu destekleyecek adimlar atmalarini,
tarimsal/dogal peyzaj arasindaki dinamiklerin kontrol edilmesi ve yapay alanlarin

artis1 iizerine odaklanilmasi gerektigini sOylemislerdir.

Kog¢ (2010), Biiytik Menderes Nehri'nin su kalite parametrelerini (NH3;—N, NO3;—N,
NO,—N, BOIs, CO, 0-PO4 ve KOI) inceleyerek nehir iizerindeki mevcut aritma
tesislerinin etkilerini ortaya koymay1 amaclamistir. Calisma sonucunda havzadaki su
kalitesinin korunmasi ve iyilestirilmesi i¢in alinmasi gereken tedbirler hakkinda
onerilerde bulunmustur. Elde ettigi bulgular 1s181nda, Biiylik Menderes Nehri'nin su
kalitesinin incelenmis olan parametreler yoniinden genel olarak kirli oldugunu
belirtmistir. Nehri kirleten ¢cogunlukla evsel ve endistriiel aktiviteler sonucu agiga
cikan atik suyun artilarak nehre verilmesi gerektigi ve tarimsal faaliyetlerde
kullanilan bocek ilaglar1 ve giibrelerin kullaniminin siki denetim altinda olmasi

hususlarinin altini ¢izmistir.

Yabanli vd., 2006 yilinda Bafa Golii'nde gergeklestirdikleri calismada golde
meydana gelen toplu balik 6liimlerinin nedenlerini incelemek amaciyla bolgeden su
ve balik ornekleri almiglardir. Calismada alinan su orneklerinde fiziko-kimyasal,
toksikolojik ve mikrobiyal analizler gerceklestirilmis, balik Ornekleri ise yanlizca
toksikolojik yonden incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda, g6l suyunun
ortalama CO degerini yaklasik 5,0 mg L', ortalama tuzluluk degerini %o 16,2,
ortalama amonyum azotu degerini 0,1 mg L™, ortalama nitrit azotu degerini 0,013
mg L', ortalama toplam organik karbon degerini 13,4 mg L, ortalama toplam
koliform bakteri sayisim1 1100 EMS 100 ml”, ortalama fekal koliform bakteri
sayisini ise 28 EMS 100 ml” olarak saptamislardir. Su ve balik &rneklerinde
yaptiklar1 toksikolojik analizlerin sonucunda pestisit kalintis1 tespit edememislerdir.
Calismanin sonucunda, toplu balik 6liimlerinin su kalitesi parametrelerinde goriilen

ani degisimlerden kaynaklandigini belirtmislerdir (Yabanl vd., 2011).

Yilgor vd., 2010 yilinda Bafa Goélii'nde yaptiklari calismada sedimentteki metal ve
organik karbon igeriklerini incelemislerdir. Bafa Golii'nden farkli noktalardan
aldiklar1 sediment 6rneklerinde agir metal igeriklerinin alt ve iist limitlerini sirasiyla
Fei¢cin 9,4-35 ¢ kg'l, Mn i¢in 250-780 mg kg'l, Pb i¢in 2,3-20 mg kg'l, Cu icin 5,8—
55 mg kg™, Ni i¢in 1,2-480 mg kg'l, Cr i¢in 63-278 mg kg'l, Zn i¢in 26,6-79,9 mg
kg ve Hg i¢in 0,013-0,273 mg kg oldugunu tespit etmislerdir. Yiizey sediment
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tabakasindaki ortalama metal konsantrasyonlarinin ise
Fe>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu>Pb>Hg seklinde siralandigini belirlemislerdir. Dip sediment
tabakasinda belirlenen toplam organik karbon konsantrasyonlarinin ise %0,35-3,58
arasinda degistigi sonucuna ulasilmistir. Sonug olarak Bafa Golii'niin Hg hari¢ agir
metal kirliligi acisindan ciddi bir cevre kirliligi tehlikesi altinda olmadigini
belirtmislerdir. Ayrica, Bafa Golii'nde ortalama sedimantasyon hizint da 0,418 +

0,316 cm y' olarak hesaplamislardir (Y1lgor vd., 2012).

Somay ve Gemici (2012), Biiylik Menderes Nehri'nin Ege Denizi'ne dokiilen kiyisal
kesiminde yeralt1 su kalitesini incelemislerdir. Bu amagla 9 farkli noktadan yeralti
suyu oOrnekleri almislardir. Bu orneklerde fiziko-kimyasal parametreler (iletkenlik,
pH, Na, K, Ca, Mg, Cl, HCOs3, SO,) ile agir metallerin (Al, As, Ba, Br, Cu, Fe, Li,
Mn, Pb, Se, Zn) konsantrasyonlarini tespit etmislerdir. Yaptiklari bu c¢alismanin
sonucunda Bafa Golii'ne en yakin olan istasyondan aldiklar1 yeralt1 suyu 6rneklerinde

yiiksek miktarda Zn elementi konsantrasyonu tespit etmislerdir.

Beck vd., (2013) Almanya'nin Jade Korfezi'nde gergeklestirdikleri calismada
bolgenin farkli noktalarindan aldiklar1 6rneklerde AKM ve vylizey sediment
tabakasinda agir metal kirliligini incelemislerdir. AKM de agir metal analizlerini
gerceklestirebilmek i¢cin yogunluguna gor 0,25-1,5 L suyu cam fiber filtrelerden
stizmiislerdir. Calismanin sonucunda bolgede konsantrasyonlarni dogal siiregler
sonunda arttiran metaller ile antropojenik etkiler sonucu arttiran metaller

belirlenmistir.

Yabanli vd., (2013) gerceklestirdikleri g¢aligma kapsaminda Bafa Golii'nden
yakalanmig 22 adet levregin (Dicentrarchus labrax) solungag, kas ve karaciger
dokular1 ile gdl suyu orneklerinde agir metal (Al, Cr, Ni, Cu, As, Cd, Hg, Pb)
varligini mevsimsel donemlerde incelenmislerdir. Balik dokularinda mineral
maddelere miktarlarinin 6l¢iilebilmesi i¢in drneklere mikrodalga yas yakma yontemi
uygulamislardir. Su ve doku orneklerinde agir metal miktarlarini indiiktif olarak
eslestirilmis  plazma-kiitle  spektrometresi  (ICP-MS)  teknigi  kullanilarak
belirlemislerdir. Calismada sertifikali referans madde olarak ise TORT 2 (istakoz
hepatopankreasi) kullanmiglardir. Calisma kapsaminda agir metallerin  balik
dokularindaki biyobirikim oranlarini hesaplamislar ve her {i¢ dokuda da en ¢ok Cu,

Cd ve Pb birikimi, en az da Hg birikimi oldugunu ortaya konmuslardir. Calismanin
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sonucunda, balikk kas dokularindan elde edilen ortalama agir metal
konsantrasyonlarinin ulusal/uluslararast sinir degerleri agmadiklarini, dolayisiyla da
bu durumun halk saglig1 agisindan bir risk olusturmadigini belirtmislerdir. Ayrica,
g0l suyunun calisilan agir metaller yoniinden baliklar igin zehirlenmeye neden

olabilecek seviyelerde agir metal igermedigini de tespit etmislerdir.

Basyigit ve Tekin-Ozan (2013), Karatas Golii'nde suda, sedimentte ve golden
yakalanmis Sander lucioperca tiriiniin solungaglarinda agir metal (Cd, Cr, Cu, Fe,
Mn, Mo, Ni, Pb, Se ve Zn) konsantrasyonlarinin mevsimsel ve istasyonlara gore
degisimini incelemislerdir. Yaptiklar1 analizlerin giivenilirligini test etmek amaciyla
DORM 3 ve DOLT 4 CRM kullanmiglar ve geri kazanim oranlarmi % 80-98
arasinda hesaplamiglardir. Elde ettikleri bulgular sonucunda, suda en fazla Fe en az
ise Cd elementi oldugunu tespit etmislerdir. Sedimentte ise agir metal
konsantrasyonlarini Fe>Mn>Ni>Zn>Cr>Cu>Se>Pb>Mo>Cd seklinde
belirlemiglerdir. Calismanin sonucunda Olctiikleri metal konsantrasyonlar1 yiiksek
olmamasina karsin gelecege doniik dnlemler alinmasinin yerinde olacagi onerisinde

bulunmuslardir.

Ansa ve Kelderman, 2007 yilinda gercgeklestirdikleri calismada Hollanda'da bulunan
Markermeer Golii'nden alinan sediment 6rneklerinde fraksiyon analizi (>0,5 mm, 45
um-0,5 mm and <45 pm) ger¢eklestirmislerdir. Tanecik boyuna gore sedimenti
ayirip boyutlarina gére agir metaller yoniinden adsorbsiyonlarini ICP-MS kullanarak
ortaya koymuslardir. Orneklerde 6 farkli metalin (Ni, Cu, Pb, Zn, Cd, Mn ve Cr)
birikimini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda tanecik boyu en kiiciik
olan sediment fraksiyonunun (<45 pum) en yiiksek adsorbsiyon kapasitesine sahip

oldugunu belirlemislerdir (Ansa ve Kelderman, 2014).

Altinsagli, 1997 wyilinda gerceklestirdigi ¢alismada Bafa Golii'ndeki ostrakod
faunasini ve bu tiirlerin dagilimini belirlemeyi amaglamistir. Ostrakod topluluklarinin
en bol oldugu donemin bahar mevsiminin sonlari oldugunu ve popiilasyonun en
yogun oldugu zamanin Mayis ay1 sonu oldugunu belirlemistir. Bu ¢alisma yapilirken
ostrakod topluluklarimin dagiliminmi etkileyen cevresel faktorler de incelenmistir.
Calisma boyunca yapilan dl¢timler sonucunda g6l suyunda pH'nin 6,4-8,8, CO'in 7,7-
14,3 mg L', tuzlulugu %o 8-14,8 ve su sicakliginin 12-28 °C arasinda degistigi
belirlenmistir (Altinsagl, 2014).

35



Aydin-Onen vd., (2015) yaptiklar1 calismada Bafa Gélii'nde yedi farkli noktadan
aldiklart  Hediste (Nereis) diversicolor (OF Miiller, 1776) ve Mugil cephalus
(Linnaeus, 1758) farkli dokularinda 6 agir metalin (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn)
biyobirikimini arastirmiglardir. Calismada ayni zamanda go6ldeki agir metal
seviyelerini belirlemek ve kirlilik hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmak igin
sediment Ornekleri de toplanmistir. Sediment Orneklerinde agir metallerin ortalama
konsantrasyonlarinin Cr>Pb>Zn>Cu>Cd>Hg siralamasinda degistigini
belirlemislerdir. Calismalarinin sonucunda iki istasyondan alinmis balik 6rneklerinde
kas dokusunda Pb ve Zn degerlerinin gida giivenligi limitlerini agtigin1 tespit

etmislerdir.

Avrupa Birligi’nin Tiirkiye icin 2009 yili Ulusal Katilim Oncesi Yardim Programi
kapsaminda gergeklestirilen TR2009/0327.02-02/001 numarali Su Kalitesi Izleme
Konusunda Kapasite Gelistirme Teknik Yardim Projesi Nihai Raporunda Bati1 Ege
Bolgesi'ndeki pek c¢ok sulak alanin su kalitesi, pek ¢ok farkli kriter incelenerek
ortaya konmustur. Proje kapsaminda Bafa Golii'nde 2 farkli istasyondan Ornekler
alinmistir. Yapilan caligmalar sonucunda, Bafa Golii i¢cin 4 farkli donem sonunda
ortalama sicaklik 21,9 °C, pH 8,11, CO 7,82 mg L'l, AKM 52 mg L' ve toplam
organik karbon (TOK) 3,2 mg g olarak tespit edilmistir. Besin tuzlarmm ortalama
konsantrasyonu ise nitrit 4,15 mg L™, nitrat 5,59 mg L', amonyum 0,373 mg L' ve

toplam fosfor 1,146 mg L™ seklinde belirlenmistir (Athina vd., 2015).

Kagar (2015) Bafa Goli'nde agir metal dayanimi yiliksek olan bazi bakterileri
belirleyebilmek amaciyla 17 farkli noktadan dlgiimler almis ve gdl suyunun fiziko-
kimyasal 0Ozelliklerini ortaya koymustur. Calisma sonucunda tiim istasyonlarin
ortalamasina bakildiginda gol suyunun pH smin 7,65-9,08, yilizey suyu sicakliginin
26,5-32 °C, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun 3,28-11,29 mg L' oldugu
belirlenmistir. Calismada g6liin kuzey dogu kiyisal bolgelerinin (Kapikirt sahili)

fekal koliform yoniinden kirletilmis oldugu belirlenmistir.

Adali ve Basimlioglu-Koca (2016) Biiyiilk Menderes Nehri'nin yukar1 havzasinda
gergeklestirdikleri ¢calismada 2 farkli noktadan aldiklar1 C. gibelio drneklerinin farkli
dokularinda kirlilik nedeniyle meydana gelmis histopatolojik degisiklikleri
arastirmiglardir. Kirleticilerin etkilerini belirleyebilmek amaciyla yiizey suyu

orneklerinde Al, Cu, Zn, Fe, Cd, Co, Cr, Pb, Mn, Ni, pH, iletkenlik, CO, NHy4-N,
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NH;3-N, NO;»-N ve POy parametrelerini 6lgmiislerdir. Elde ettikleri bulgular 1s18inda
Al ve NO,-N degerlerinin TSI' nin "1. Simif Su Kalitesi Standartlara" (T.C.
Ministry of Environment and Forests, 2004) gore yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

2010 yilinda Bafa Goélii'nden 4 farkli noktadan sediment corer ile karotlar alinarak
yapilan diger bir ¢alismada, bu 6rneklerde kursun, sezyum ve polonyum miktarlar
karsilagtirilmistir. Bafa Goli'niin ortalama sedimantasyon hizinin g6l ortasinda
(0,359 + 0,012 cm y™), kiyisal kesimlere (0,137 + 0,006 cm y™') gore daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir (Sert vd., 2016).

Manav vd., (2016) Bafa Golii'nde farkli istasyonlardan grap ile yiizey sedimenti ve
kor orneklemesi ile sediment karot ornekleri almis ve bu oOrneklerde farkli agir
metallerin birikimlerini (Cr, Ni, Pb, Cd, Mn, Fe, ve Zn) incelemislerdir. Kor
orneklerinde ilk 5 cm i¢in ortalama metal konsantrasyonlari Fe i¢in 37861,64 mg
kg, Zn i¢in 82,31 mg kg, Mn igin 702,26 mg kg™, Pb i¢in 12,8 mg kg, Cd i¢in
0,13 mg kg, Cr igin 247,02 mg kg' ve Ni igin 313,29 mg kg’ seklinde tespit
etmiglerdir. Karot orneklerinin 5-10 cm. arasindaki kalan kisminda agir metal
birikimlerinin ise Fe i¢in, 35908,15 mg kg’l, Zn i¢in 78,06 mg kg’l, Mn icin 694,97
mg kg, Pb i¢in 14,68 mg kg, Cd i¢in 0,15 mg kg™, Cr igin 232,54 mg kg ve Ni
icin 392,46 mg kg oldugunu vurgulamislardir.

Unlii ve Alpar (2016), Iznik Golii'nde sedimentte bazi elementlerin (Al, Fe, Mn, V,
Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, As ve Zn) dagilimlarin1 belirlemisler ve bu elementler icin
ekolojik risk faktorii hesaplamiglardir. Bu amagla 25 ayr1 noktadan yiizey sediment
ornekleri almiglardir. Alinan 6rneklerde PSA yapmislar ve ayrica TOK igeriklerini de
hesaplamiglardir. Elde ettikleri bulgular 1s181inda, Al-Ni ve Co-Cd elementleri
konsantrasyonlar1 arasinda kuvvetli korelasyon varligini tespit etmislerdir. Ayrica,
TOK ve Pb arasinda da kuvvetli dogrusal bir korelasyon oldugunu vurgulamislardir.
Sedimentte Olglilen metal konsantrasyonlarindan EF ve Iy, indekslerini
hesaplamiglardir.  Hesapladiklar1 EF  degerlerini  metaller icin sirasiyla
As>Mn>Pb>Zn>Co>Cr>V>Ni>Cu>Cd seklinde bulmuslardir. I,., indeksine gore ise
sedimentin yanlizca As elementi tarafindan kirletilmis oldugunu tespit etmislerdir.
Yaptiklar1 calismanin sonucunda sucul ekosistemlere giris yapan Kkirleticilerin
seviyelerinin bolgede kullanilan toksik maddelerin, gilibrelerin ve agir metallerin

kullanimlarinin smirlandirilmas1 sayesinde azaltilabilcegi Ongoriilmiistiir. Ayrica,
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gbliin su seviyesinin azalmasinin uygun drenaj faaliyetleri sayesinde Oniine

gecilebileceginin altin1 ¢izmislerdir.

Bafa Golii'nde yapilan bir diger calismada, varolan kirliligin antropojenik kaynaklar
ve yetistiricilik isletmeleri incelemis ve bunlarin Bafa Golii su kalitesi iizerine olan
etkilerini ortaya konmustur. Bu amagla, 2014 yilinda golden 5 istasyondan su
ornekleri alinmis ve fiziko-kimyasal parametreler ol¢iilmiistiir. Calisma sonucunda
ozellikle yetistiricilik faaliyetlerinin yapildigi bolgede su kalitesi degerlerinin yiiksek
oldugu tespit edilmistir (Sas1 vd., 2017).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Ornekleme Bolgesinin Genel Ozellikleri

Yapilmis bu tez caligmanin O6rnekleme alani olan Bafa Goli ile ilgili bilgiler bu

bolimde anlatilmaktadir.

3.1.1. Bafa Golii

Calismanin 6rnekleme alani olan Bafa Golii, Aydin'm Soke Ilgesi ile Mugla'nin
Milas Ilge sinirlar1 arasinda yer almaktadir. Gliin harita {izerindeki koordinatlar1 37°

30" K, 27° 25" D seklindedir. Goliin su aynasi yaklagik 6708 ha alan1 kaplamakta

olup, kuzey gliney hattinda genisligi 4,5 km, dogu bat1 hattinda
km'dir (Sekil 3.1.). Goliin deniz seviyesine olan yiiksekligi 10

noktas1 21 m olarak Sl¢iilmiistiir. G6lii besleyen en 6nemli tath su kaynaklar1 Biiyiik

Menderes Nehri ile goliin kuzey dogusunu kusatan Besparmak Daglari'ndan gelen

yeriistii ve yeraltt sularidir (Yabanl vd., 2011).
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Bafa Golii ilk caglarda Ege Denizi ile baglantili bir koy olup, antik donemlerde
Biiyiik Menderes Nehrinin aliivyon tagimasi nedeniyle denizle baglantis1 kesilerek
dogal bir set (sahil baraj) golii ekosistemi haline donlismiistiir. Bu doniisiim
neredeyse 6000 yi1l kadar siirmiistiir. Yapilan arastirmalar Helenistik doneme kadar
golde denizel kosullarin baskin oldugunu ortaya koymustur (Miillenhoff vd., 2004).
Bu dénemden giiniimiize kadar Bafa Golii, Besparmak Daglar1 ve ilbir Dagi'nda
gerceklesen erozyon ve asinma sonucu ortaya cikan tiim materyal ile Biyiik
Menderes Nehri'nin delta olusumu sirasinda taginan tiim aliivyonlar1 depolamistir
(Knipping vd., 2008). Bafa Golii'niin bulundugu bélge bir donem denizel, daha sonra
ise tath su ekosistemi oldugundan tarihsel siire¢ boyunca her zaman medeniyetler
acisindan Onemli bir merkez olmustur. Go6l gerek sahip oldugu ¢ok farkh
medeniyetlerden kalmig tarihi unsurlar ve de dogal giizellikleriyle turistler agisinda
gerekse de biyolojik ¢esitliliginden dolay1 pek ¢ok farkli bilim kolundan arastiricilar

icin bir cazibe noktas1 6zelligi tasimaktadir.

1985'de goliin kuzey batisinda kalan Biiyiikk Menderes Nehri'nin Bafa Goli ile
birlestigi noktaya Devlet Su lsleri (DSI) tarafindan insa edilen toprak set, golii
baslica tath su kaynagindan ayirarak gol ekosisteminin geri doniisli olmayacak bir
sekilde degismesine neden olmustur. Gol ve cevresindeki ormanlik arazi 1994
yilinda milli park haline getirilmis ve "Menderes Deltas1 Milli Parki" olarak
adlandirilmistir. Ayrica, bu milli park icerisinde bulunan tiim arkeolojik eserlerin
bulunduklar1 alanlar 1. dereceden SIT alani haline déniistiiriilmiistiir (Resmi Gazete,
1994). Bafa Golii, RAMSAR ve BERN gibi uluslararasi antlagsmalar ile de koruma
altina alinmigtir. Bunun en onemli nedeni g6l ekosistemindeki zengin biyolojik
cesitliliktir. Ornegin, Bafa Golii'ne endemik 16 farkli bitki tiiriiniin yam sira 260
farkli su kusu tiirii de goliin konakgilar1 arasinda bulunmaktadir (Anonim, 2008).

Ayrica golde 20 farkl balik tiirii yasamaktadir (Kuru vd., 2001).

1985 yilinda goliin kuzey bati kismina insa edilen set ile gole Biiyilk Menderes
Nehri'nden tatli su girisinin kisitlanmasiyla g6l suyunun fiziko-kimyasal
karakteristiginde degisimler olmus, 6zellikle tuzluluk seviyesinin artmasi tiim fauna
ve floranin zaman igerisinde doniismesine sebep olmustur. Goliin ¢evresinde yogun
antropolojik faaliyetler olmasa da ozellikle Biiyilk Menderes Nehrinin 4 biiyiik
kentten gegmesi (Afyon, Usak, Denizli ve Aydin), bu havzada yaklasik 2.5 milyon
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insanin yagsamasi1 Bafa Goli'ne yogun bir bigimde evsel ve endiistriyel atik
tasinmasina neden olmustur (WWEF, 2017). Go6l ¢evresinde bulunan zeytinyagi
fabrikalari, balik iiretim ¢iftligi, Ser¢in ve Kapikir1 gibi diisiik yogunluklu yerlesim
yerleri ve goliin giineyinden gecen Milas-Soke karayolu da bolgesel kirletici

kaynaklar1 olarak gosterilebilir.

3.1.2. Biiyiik Menderes Nehri

Biiylik Menderes Nehri, Bat1 Anadolu'nun en biiyiik akarsuyu olma 6zelligine sahip
olup Biiyiikk Menderes Havzasi olarak adlandirilan bdlgenin ana tatli su kaynagidir.
Denizli Ili'ndeki Kufi Cay1 ile Banaz Deresi'nin kollarinin birlesmesi ile olusur.
Toplam uzunlugu 584 km olup Afyon, Denizli, Usak ve Aydin illerinden gegerek
Ege Denizi'ne dokiiliir (Keser, 2008).

Biiyiik Menderes Nehri, Ege Denizi'ne yaklastik¢a Aydin Daglari'ndan diisiik debili
ve sicak mevsimde tamamen kuruyan irili ufakli pek ¢ok dere katilsa da derenin
debisi pek etkilenmez. Ancak, kaynaklar1 giineyde ortalama yagis miktar1t 1200 mm
olan bolgede olan ve Biiyilk Menderes Nehri'ne katilan iki biiyiik derenin (Vandolaz

3 sn'den 67,71 m’ sn’'ye

ve Akgay) etkisi ile debisi asagi havzasinda 42,42 m
yiikselir. Biiyiik Menderes Nehri'nin biriktirdigi aliivyonlar, ortalama 16 km uzunluk
ve 6 km genislikteki eski korfezin oniinii tikayarak bir set goliinlin olusumuna zemin
hazirlamistir. Ayrica, yatagimi gittikce siiratle yiikselten Biiyiik Menderes Nehri,
Bafa Golii'nlin de denizden yaklasik 10 m yiikselmesine neden olmustur (Diigel,

2001).

Bolgenin en 6nemli akarsu kaynagi olan Biiyiik Menderes Nehri plansiz kentlesme
nedeniyle evsel ve endiistriyel atik sular (6zellikle deri, tekstil ve zeytinyagi
fabrikalari) ile tarimsal faaliyetler (zamansiz ve asir1 kullanilan gilibre ve pestisitler)
sonucu kirletilmektedir (WWF, 2012; Giiven, 2004; Yilgor, 2009; Dagdelen vd.,
2009, Kog, 2010). 2000 yili verilerine gore Biiyilk Menderes Havzasi simirlari
igerisinde yaklasik 2,5 milyon insanin yasadigi, 323 Belediyenin bulundugu tespit
edilmistir. Bu belediyelerden yalnizca 179 tanesinde uygun bir kanalizasyon sistemi
bulunmakta, sadece 12 tanesinde aritim tesisleri faal olarak calismaktadir (TUIK,
2005). Ayrica, Biiyiik Menderes Havzasinin en 6nemli sorunlart hizla gelisen sanayi,

tarimsal alanlarda giderek daha yiiksek oranlarda giibre kullanimi, sulamada asiri
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yeralt1 suyu kullanim1 sebebiyle karalarda tuzlasma olarak 6zetlenebilir (Somay ve
Gemici, 2012). Yakin ge¢miste gerceklestirilmis calismalar sonucunda Biiyiik
Menderes Nehri'nin su kalitesi artik genel olarak "Kirli" seklinde tanimlanmaktadir
(Dagdelen vd., 2009; Kog, 2010; Yesilirmak vd., 2011; Adali ve Koca, 2016).
Ayrica, Biiyilkk Menderes Havzasi'nda bulunan Dokuzsele Cay1 (Usak), Banaz Cay1
(Usak), Ciiriiksu Cay1 (Denizli), Biiylik Menderes Ovasit (Aydin) ve Bafa Goli
(Aydin-Mugla) yiiksek kirlilik seviyesine sahiptir (Yilmaz ve Kog, 2016). Sonug
olarak, bolgedeki tiim insan kaynakli faaliyetler sonucu ortaya cikan atik sular
dogrudan veya dolayli olarak Biiyiik Menderes Nehri'ne ve oradan da bu nehrin
baglantili oldugu Bafa Golii ve Ege Denizi'ne ulasarak su kalitesini olumsuz

etkilemektedir.

3.2. Su, Sediment ve Askida Kati Madde (AKM) Orneklemesi

Ornekleme stratejisi tiim &nemli nehir yollarim1 ve bu akimtilarm dip sedimentini
kapsamak amaciyla tasarlanmistir. Calisma baslamadan once bir kesif caligmasi
diizenlenmis, 6rnekleme yapilacak noktalar dnceden bolgede gerceklestirilmis benzer
caligmalar da goz 6niinde bulundurularak secilmistir. Su ve sediment 6rnekleri Aralik
2013- Kasim 2014 tarihleri arasinda 1 y1l boyunca dnceden belirlenmis olan 10 ayr1
istasyondan toplanmstir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Bafa Goélii'nde 6rnekleme faaliyetleri gerceklestirilen istasyonlar (Yilgor, 2012'den
uyarlanmstir).
Su 6rnekleri Nansen tipi su 6rnekleyici (3 L) kullanilarak yiizeyden alinmis, iz metal
ornekleri icin 1000 ml alt 6rneklemi derhal Whatman 0.45 pm cam lifli filtreden
gecirilip asitle temizlenmis polypropylene siselerine aktarilmistir. Daha sonra ise
konsantre nitrik asitle asitlendirilerek analize hazir hale getirilmistir. Sediment

ornekleri Ekman dip 6rnekleyicisi (15x15x20, 225 cm?) ile sediment yiizeyinin

yaklasik 5-10 cm’lik katmanindan toplanarak asitle temizlenmis cam kaplara
konulmustur. Ayrica 1 ay ic¢in sediment core Ornekleyici ile 3 adet ornekleme
yapilmis ve bu sayede hem derinlige gore degisen birikim seviyeleri hesaplanmis
hem de tanecik boyu analizleri gergeklestirilmistir. Tiim Ornekler tagima sirasinda
standartlara uygun olarak bir buz kutusuna konulmus ve analiz tarihine kadar uygun
laboratuvar kosullarinda saklanmigtir. Secilen istasyonlarin koordinatlari ve genel

ozellikleri Cizelge 3.1.'de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Bafa Goliinde 6rnekleme yapilan 10 istasyon ile karot 6rnegi alinmis noktalarin ve

ozellikleri.

Istasyon No Koordinatlar Ozellikleri/Derinligi (m)
Istasyon 1 37°28"4'K-27°27'37 D Restoran Bolgesi — 4
Istasyon 2 37°29°36 K -27°24" 59D Karayolu Kenar1 — 21
Istasyon 3 37°30 01K -27°23"56 D Zeytinlik Alan1 1 — 11
istasyon 4 37°30"30'-27°23 13D Bafa Goli Cag%i%ggez; Veg Balik Ciftligi
fstasyon 5 37°31'19'K - 27°24° 08'D Bityik I\Igsrylj‘gzsl g‘tfizige Sergin
Istasyon 6 37°30° 06 K -27°26 35 D G&l Ortast — 18
Istasyon 7 37°30 13K -27°27 11'D Menet Adast — 9
Istasyon 8 37°30°06 K -27°30"31'D Kapikir1 K&yii — 5
Istasyon 9 37°28 53K -27°31"15D Zeytinlik Alam 2 — 5
Istasyon 10 37°28 59 K -27°28" 27 D Otel Bolgesi — 7

C 37°31" 13 K -27°24" 06 D Biiyitk Menderes Cay1 Agz1
C, 37°30° 04 K -27°26 52'D G6l Ortast
Cs 37°29° 59 K-27°30 34D Goliin Dogu Kismi

3.3. Laboratuvar Prosediirleri ve Analizleri

3.3.1. Su orneklerinde agir metal tayini

Su oOrnekleri, istasyonlardan Aralik 2013- Kasim 2014 tarihleri arasinda 1 yil
boyunca aylik olacak sekilde alinarak oOnceden asitle temizlenmis i¢ yiizeyi
politetrafloretilen (PTFE-Teflon) ile kapli su 6rnekleme kaplarina konularak uygun
kosullarda (ortalama 4 °C sicakliktaki sogutucu icerisinde) laboratuvara getirilmistir.
Su Orneklerinde metal analizleri dogrudan yapilabilmektedir. Bu nedenle her bir
ornekten 15 mL alinarak 6nceden asitle temizlenmis olan hacimce uygun Falcon tipi
kapakl tiiplere konulduktan sonra Nitrik asit kullanilarak (1-2 mL) pH’1 ayarlanmis
ve analiz giliniine kadar 4 °C sabit sicakliktaki buzdolabinda 151k géormeyecek sekilde
saklanmistir. Su 6rneklerindeki tiim ol¢iimler Agilent marka 7700x model indiktif
olarak eslestirilmis plazma-kiitle spektrometresi (Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometer ICP-MS) cihazi ile gerceklestirilmistir (ASTM, 1985). Baz1 teknik
kisitlar  nedeniyle su  Orneklerinde Cr ve Pb elementi Ol¢limleri
gergeklestirilememistir.
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3.3.2. Sedimentte agir metal analizleri

Sediment Ornekleri, Aralik 2013-Kasim 2014 tarihleri arasinda 1 yi1l boyunca herbir
istasyondan mevsimlik olacak sekilde alinarak uygun kosullarda (ortalama 4 °C
sicakliktaki sogutucu icerisinde) laboratuvara getirilmistir. Onisleme kadar uygun
kosullarda (-18 °C sicaklikta) saklanmis sediment Ornekleri derin dondurucudan
cikartilarak ¢ozdiiriilmiistiir. Her ornekten 5 g'lik alt oOrnekler asitle Onceden
temizlenmis cam kaplarda karistirildiktan sonra tartilarak 0,5 g’lik sulu sediment
cozeltileri haline getirilmis ve agir metal analizleri i¢cin 95 °C’de 1 saat boyunca 3
ml’lik HCI-HNO3;-H,O c¢ozeltisinde (3:1:2) ¢ozdiiriilerek 10 ml’lik saf suyla
seyreltilmistir. Elde edilen renksiz ve berrak soliisyon, sogumaya terk edildikten
sonra 4000 devirde 10 dk. santrifiij edilerek supernatant kismi dikkatlice siringa
yardimiyla alinmis ve uygun hacimdeki kapakli falcon tiiplere aktarilmigtir. Her bir
¢Ozlinmiis 6rnege saf su ilave edilerek son hacim 15 ml’ye tamamlanmis ve 6rnekler
analize hazir hale getirilmistir. Daha sonra Agilent marka 7700x model ICP-MS
cihaz1 ile dlgiimler gerceklestirilmistir (Koljonen, 1992; Lax vd., 1995; Astrém ve
Bjorklund, 1997). Cihazin su ve sediment igin tespit araliklar1 Cizelge 3.2.'de

verilmistir.
Cizelge 3.2. Agilent 7700x ICP-MS i¢in tespit limitleri.
Tespit Limitleri
Agir metaller Su (ug L") Sediment (ug L)
Al 7,9 0,127
Cd 2,9 0.002
Co 4,4 0.002
Cr 4,3 0.036
Fe 14,8 0.125
Mn 8,5 0.037
Ni 14,7 0.805
Pb 1,3 0.121
Zn 14,0 1.483

3.3.3. AKM orneklerinde agir metal tayini

Her bir istasyondan Aralik 2013-Kasim 2014 tarihleri arasinda aylik olarak 1 yil
boyunca alinmig 2 adet es 6rnek (1 L) hem her istasyonda sularda bulunan AKM
miktarini  belirlemek, hem de bu AKM de birikim yapan agir metallerin
konsantrasyonlarin1 ortaya koymak amaciyla kullanilmistir. Bu 6rneklerden 1 tanesi

gravimetrik yontemle sudaki AKM miktarinin tayininde kullanilmis diger ornek ise
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agir metal analizi i¢in dogrudan yakma islemine tabi tutulmustur. Bu islemler igin 1
L su numunesi darasi belli Whatman 0,45 pm cam lifi filtreden siiziilip AKM
miktar1 agirlik¢a belirlenecek olan filtre 105 °C sicakliktaki etiivde 12 saat kurutulup
sabit tartima getirilmistir. Askida kati madde (AKM) miktarlarinin hesaplanabilmesi
icin kullanilan bu teknige membran filtrasyon teknigi denmekte olup biitlin analiz
stireci gravimetrik (tartima dayali) yontemle kurutma—tartma—yakma—tartma
islem siralamasina gore laboratuvarda yapilmis ve sonuglar mg L™ olarak
hesaplanmistir. Bulunan sonuglar hem istasyonlardaki suda bulunan AKM miktarini
vermekte olup hem de AKM'de birikim gosteren agir metal miktarlarinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. AKM'de birikim gosteren agir metallerin
Olgiilebilmesi i¢in 1000 mL su Whatman 0,45 pum filtre kagitlarindan siiziilerek
tizerine 10 ml Nitrik Asit, Hidroflorik Asit, Hidroklorik Asit karigim1 4:4:2 oraninda
ilave edilmis ve 95 °C’de ¢6zme islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra her bir
ornegin tizerine 25 ml borik asit (H;BOs) ilave edilerek 20 dakika bekletilmistir.
Sonra mavi bant slizge¢ kagidindan Onceden asitle temizlenmis 50 ml’lik balon
jojeye siiziilmiis ve 50 ml’ye saf su ile tamamlanarak Agilent marka 7700x model
ICP-MS cihazinda olgiimleri gerceklestirilmistir (APHA, 2005). ICP-MS cihazinda
Agir metal analizi sonucglarinin dogrulugu ve kesinligi standart referans madde
(Sigma-Aldrich® CRMO16- Fresh Water Sediment 3 for Trace Metals) analiziyle
kontrol edilmistir (Cizelge 3.3.).

Cizelge 3.3. CRM016 Tath su sedimenti sertifikal iz metaller referans madde analiz sonuclari.

Element Sertifika degeri Olgiilen deger Geri kazamm (%)
Al 8920 + 657 8110+ 318 90,92
Cd 0,47 +0,08 0,43 +£0,05 91,49
Cr 14,5+ 1,36 15,12+ 1,02 104,28
Fe 16800 £ 517 15093 + 389 89,84
Pb 14,1 £0,66 13,57+ 0,26 96,24
Mn 180 + 3,65 166 + 6,74 92,22
Ni 16,7+ 0,50 14,57 £ 0,33 87,25
Zn 69,7 +2,11 72,88 +9,15 104,56
Co 5,96 £ 0,24 5,58 +£0,37 93,62
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3.3.4. Sediment karot 6rneklerinde tanecik boyutu tayini ve agir metal analizleri

Sediment core drneklerinde agir metal birikim egilimlerinin tespitinin yapilabilmesi
i¢cin pargacik biiyiikliigii analizleri (Particle Size Analyses-PSA) gerceklestirilmistir.
Tane boyu Olgiimleri icin 3 adet karot 6rnegi (13 cm ortalama) 5 cm lik dilimler
halinde boliinmiistiir. Daha sonra bu dilimlerin her biri 5 g'lik alt 6rneklere ayrilmas,
bu alt orneklerde 3 tanesi PSA i¢in 105 °C sicaklikta etiivde kurutulmustur.
Kurutulan her bir 6rnek daha sonra tek tek porselen havanda homojenize edilmis ve 5
mm- 0,3 mm- 0,063 mm goz acikliklarina sahip eleklerde seri sekilde elenmistir.
Yapilan tiim bu islemler sonucunda sedimentin tanecik yapisinin 5 mm den biiyiik

partikiil icermedigi tespit edildiginden PSA gruplari;
(a) > 0,30 mm Kaba kum,
(b) 0,30-0,063 mm Ince taneli kum,
(c) <0,063 Kil,

seklinde tanimlanmistir (Fortune, 2006). Tanimlanan bu gruplarin toplam sediment
icerisindeki agirlik¢a oranlar tartim yoluyla hesaplanmis ve her bir 6rnekteki her bir
grup yukarida 3.3.2. numarali boliimde anlatilmis olan 6n islemlere tabi tutularak

ICP-MS analizine hazir hale getirilmistir.

3.3.5. Jeoakiimiilasyon indeksi (NIg,) ve zenginlesme faktorii (EF)

Jeoakiimiilasyon indeksi (Ige,), sedimentteki karasal kaynakli agir metal birikiminin
kirlilik derecesini belirtmek amaci ile kullanilan bir degerler skalasidir. ilk versiyonu
Miiller (1969) tarafindan gelistirilmis olup Caeiro vd., (2005) tarafindan kiyisal
alanlardaki agir metal konsantrasyonlarinda meydana gelen antropojenik kaynakli
degisimleri ortaya koymak i¢in modifiye edilmis ve Nlge, olarak adlandirilmistir.

Asagidaki formiile gore hesaplanir;

C
Nfggu = loga( n/1_5 ¥ Bn)

Bu formiilde;

Bn; Kirli olmadigi diisiiniilen sedimentte agir metalin var olan konsantrasyonunu,
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Cn; Sediment 6rnegindeki agir metalin var olan konsantrasyonunu,
Katsayi (1,5); Karasal etkilerden meydana gelen muhtemel degisimleri,

ifade etmek icin kullanilir. Bulunan sonuglar "Nl,., <1, kirli olmayan; 1< Nlge, <2,
cok az kirli; 2< Nlge, <3, az kirli; 3< Nl,e, <4, orta derecede kirli; 4< Nlg, <5, ¢ok
kirli; Nlgeo™>5, ¢ok fazla kirli." seklinde degerlendirilir. Bu ¢alismada arka plan olarak
C, numaral1 karot 6rneginin 10 cm derinliginden alinmis sediment 6rnegindeki agir

metal konsantrasyonlar1 kullanilmistir.

Zenginlesme faktorii (EF), tipki jeoakiimiilasyon indeksi gibi litojenik etkilerin
sedimentteki metal konsantrasyonlar1 lizerine olan etkilerini belirlemek amaciyla

kullanilan bir skaladir (Buat-Menard, 1979). Asagidaki formiile gére hesaplanir;

C. .
( JL/(:'m’ )érnak
EF = |

C,
/ ( /Cywjoipvqa’d:'mmzs:'

Bu formiilde;
C; Zenginlesme faktorii hesaplanan metal konsantrasyonunu,
Cpe; Normallestirme elementinin konsantrasyonunu, ifade eder.

EF hesaplanirken genellikle normallestirme elementi olarak litosferin yapisinda
dogal olarak yiiksek konsantrasyonlarda bulunan Al ve Fe gibi konservatif
elementler kullanilir. Elde edilen sonuglar 0.5 < EF < 1.5 ise; agir metalin birikimini
dogal stirecler gerceklesmis, EF > 1.5 ise; agir metalin birikimini antropojik
etmenlerden kaynakli siirecler gerceklestirmistir denebilir (Zhang vd., 2007). Bu
caligmada; Fe elementi konsantrasyonlari normallestirme elementi olarak

kullanilmustir.

3.3.6. Sediment orneklerinde organik karbon miktarlarinin tayini
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Ayrica sahadan tiim istasyonlardan mevsimlik olarak temin edilen her bir sediment
ornegindeki organik karbon icerikleri de saptanmistir. Orneklere ait organik karbon
igeriklerini saptamak amaciyla Walkley—Black metodu kullanilmistir. Bu metodun
temeli, 6rneklere 1s1l islem uygulanmasi esnasinda uygun konsantrasyonda potasyum
dikromat (K,Cr,07) ve konsantre siilfirik asit ile orneklerdeki organik maddenin
tamaminin yakilmast ve ferro amonyum siilfat ve fenilamin indikatorii ile geri
titrasyonuna dayanir. Sediment 6rneklerindeki karbonatlar ve bikarbonatlar % 10’luk
HCl kullanilarak uzaklastirilmistir. Karbon miktarinin tayini i¢in sediment
orneklerinden yaklasik 0,2-0,5 g alinarak asitle iyice temizlenmis cam balon joje
icerisine konulur. Ayarli bikromat ¢6zeltisi ve demir amonyum siilfat ¢ozeltisi ile

geri titrasyon yontemi uygulanir (Gaudette vd., 1974).

3.3.7. Su orneklerinde fiziko-kimyasal parametreler ile besin tuzu
konsantrasyonlarimin belirlenmesi

Su kalite parametrelerinin bir kismi (CO, oksijen doygunlugu, pH, tuzluluk,
elektriksel iletkenlik, toplam ¢oziinmiis kati madde miktar1 (TDS) ve sicaklik) sahada
YSI marka Professional Plus model multi parametre Ol¢iim cihaz1 kullanilarak
yapilmistir. Cihazin her bir parametre i¢in Ol¢iim araliklar1 Cizelge 3.4.'de

verilmistir.

Cizelge 3.4. YSI Professional Plus multi parametre cihazinin 6l¢iim arahklar.

Olciim aralig Hassasiyet
0-20 araliginda + %2

Céziinmis O, (mg L) Ul 20-50 araliginda + %6
- 5 +0
Oksijen Doygunlugu (%) 0-500 zgoz_ggérajgﬁggza i/f)/i .
Sicaklik (°C) 5-70 +0,2
pH 0-14 +0,2
Tuzluluk (%o) 0-70 Okunanin + 1,0
Elektriksel iletkenlik (ms cm™) 0-200 Okunanin + % 1,0
TDS (g L) 0-100 Katsayisi 0,64

Calisma kapsaminda Bafa Goélii'nden aylik olarak 10 farkli noktadan alinmis yiizey

suyu ornekler uygun kosullar altinda (+4 °C sicaklikta) laboratuvara getirilmis ve

giin icerisinde analizleri gerceklestirilmistir. Analiz siirecinde su Ornekleri uygun

kosullar altinda (+4 °C sicaklikta) saklanarak korunmustur. Her bir istasyondan

alinmis su Orneklerinde azotlu bilesikler (NH4-N, NO,-N ve NO;-N) ve fosfat
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fosforu (PO4-P) miktarlar1 uygun analiz yontemleri (hazir test kitleri) ile Hach Lange
marka DR 3900 model spektrometre kullanilarak belirlenmistir. Kullanilan test

kitlerinin 6l¢iim araliklar1 Cizelge 3.5.'de gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Hach Lange DR 3900 spektrometre cihazinin test kitlerinin 6l¢iim arahklari.

Olgiim Arahklar
Besin tuzlar Min (ug L) Maks (ug L)
Amonyum Azotu 0 0,50
Nitrat Azotu 0,23 13,50
Nitrit Azotu 0,0015 0.03
Fosfat Fosforu 0,15 4,50

3.3.8. Su orneklerinde klorofil-a (chl-a) analizleri

Bafa Golii'nden 10 ayr istasyondan 6 ay boyunca (Mayis-Ekim 2014) alinan su
orneklerinde klorofil-a miktarlar1 tayin edilmistir. Klorofil-a analizleri i¢in 1 L su
oregi GF/C filtre kagidindan siiziilmiis, her bir filtre kapakli falkon tiiplere
yerlestirilerek tizerlerine 10 mL aseton (% 99,9 saflikta) eklenmis ve 1s1k
gormeyecek bir sekilde bir giin boyunca 4 °C sicaklikta buzdolabinda bekletilmistir.
Daha sonra her bir érnek Hach marka DR3900 model UV-VIS spektrometrede
sirastyla 664, 647, 630 ve 750 nm dalga boylarinda okutulmustur. 750 nm dalga
boyu bulanikliktan olusabilecek hatayir gidermek i¢in kullanilmistir. Bu amagla bu
okumanin sonuglar1 tiim diger okumalarin sonuglarindan ¢ikartilmis ve asagidaki
formiille 6rneklerdeki klorofil-a miktarlart mg L™ cinsinden hesaplanmistir (USEPA,

1997):
Cchla =11.85 (AbS664) -1.54 (AbS647) -0.08 (AbS63o)

Cg X Siiziilen Hacim (L) X Seyreltme Faktdrii
C. = (abveyac) -
e

Ornek Hacmi (L) X Hiicre Uzunlugu (cm)

Cs = tiim su 6rnegindeki son konsantrasyon (mg L),

Cr(a,p,veya o) = Kiivette 6l¢iilmiis olan pigment degeri (mg L'l),
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Siiziilen hacim = Herhangi bir seyreltme yapmadan onceki hacim (L) (genellikle

0.0104 L),
DF = Herhangi bir seyreltme faktorii (yapildiysa),
Ornek hacmi = Siizme diizeneginde en basta siiziilen toplam hacim (L),

Hiicre uzunlugu = Olgiimlerde kullanilan kiivette 15181n kat ettigi mesafe (genellikle

I cm).

Elde edilen tiim veriler ArcGIS Pro Desktop uygulamasi ile igslenerek cografik olarak

anlamli hale doniistiirilmiistiir.

3.3.9. istatistiksel analizler

Calisma sonucunda olgiilen tiim fiziko-kimyasal degiskenlerin sonucglar1 ve bu
sonuglarin birbirleri arasindaki iliskinin belirlenmesi amaciyla Pearson korelasyon
analizi yapilmistir. Istasyonlar arasinda o&lgiilen her bir degisken bakimindan
istatistiksel bakimdan 6nemli bir fark olup olmadigi varyans analizi (ANOVA)
kullanilarak test edilmistir. Analizler, IBM® SPSS Statistics® 24.0 programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica, goldeki agir metal konsantrasyonlarini en
fazla etkileyen degiskeni belirleyebilmek amaciyla tiim veri setine temel bilesenler

analizi (PCA) uygulanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Gol Suyunun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Calisma kapsaminda Bafa Golii'nde stratejik noktalardan seg¢ilmis 10 farkh
istasyondan Aralik 2013-Kasim 2014 tarihleri arasinda aylik olarak bazi fiziko-
kimyasal su kalite parametre (su sicakligi, tuzluluk, pH, CO, oksijen doygunlugu,
TDS, iletkenlik ve AKM) 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Ayrica, suda bulunan temel
besin elementlerinden nitrit azotu, nitrat azotu, amonyum azotu ve fosfat fosforu
degerleri de belirlenmistir. Bunlarm yani sira, T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig
Meteoroloji Genel Miidiirliigii Aydmn Il Miidiirliigii ile temasa gegilerek bolgede
ornekleme doneminde meydana gelen meteorolojik faaliyetlerin 2013-2014 yillarini

kapsayan aylik degisimleri alinmistir (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. Bafa Goélii’nde 6rnekleme gerceklestirilen 1 yillik donemdeki (2013-2014)
meteorolojik olaylara iliskin veriler (Anonim, 2015).

SICAKLIK (°C) NEM (%) RUZGAR HIZI (ms™2)  TOPLAM YAGIS (kg m™2)
OCAK 11,7 81,9 2,0 121,4
SUBAT 11,9 75,4 2,5 39,4
MART 13,1 68,6 3,1 88,8
NiSAN 16,2 72,4 2,2 107,6
MAYIS 20,2 66,2 3,2 27,8
HAZIRAN 24,9 55,0 3,3 53,0
TEMMUZ 27,2 54,5 4,2 1,0
AGUSTOS 28,2 55,4 4,0 18,4
EYLOL 23,6 62,3 3,1 36,8
EKiM 19,6 65,8 3,3 37,0
KASIM 14,3 69,8 2,5 81,2
ARALIK 9,3 56,7 3,3 16,0

Aralik 2013-Kasim 2014 tarihleri arasinda gercgeklestirilmis saha ve laboratuvar

caligmalarindan elde edilen bulgular asagida ifade edilmistir.
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4.1.1. Su sicaklik degerlerine dair bulgular

Su analizi sonuglarina gore Olgiilen en diisiik su sicakligr degeri 7,6 °C ile Aralik
ayinda istasyon 5’den, en yiiksek su sicakligi degeri ise Agustos ayinda 29,5 °C ile
istasyon 7’den elde edilmistir (Cizelge 4.2.).

Cizelge 4.2. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan 6l¢iimlenen aylara gore su sicakligi degerleri (°C).

istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
OCAK 12,4 11,8 11,8 10,1 9,6 12,4 12,5 12,3 12,4 12,5
SUBAT 15,7 15,0 14,6 13,5 14,0 15,3 15,3 15,4 15,5 15,9
MART 19,0 18,1 17,4 16,9 18,3 18,1 18,0 18,5 18,6 19,4
NiSAN 22,9 21,9 20,7 21,1 24,0 21,4 21,2 22,3 22,3 23,6

MAYIS 23,1 23,1 22,4 22,4 23,4 23,2 23,7 24,6 23,6 23,9
HAZIRAN 25,2 25,9 23,2 24,5 25,7 25,9 27,0 26,9 27,0 25,7
TEMMUZ 26,5 26,7 25,1 26,7 28,8 28,0 29,4 28,8 28,4 27,2
AGUSTOS 26,6 26,7 25,1 26,8 28,9 28,1 29,5 28,9 28,5 27,3

EYLUL 22,5 22,5 21,8 22,4 23,7 23,3 24,1 23,7 23,5 22,9
EKiM 18,4 18,3 18,4 18,0 18,6 18,6 18,7 18,5 18,6 18,4
KASIM 14,1 13,8 13,9 13,0 13,1 14,2 14,3 14,1 14,2 14,2
ARALIK 9,8 9,4 9,3 8,0 7,6 9,9 oJ) 9,8 9,8 9,9

SICAKLIK ILKBAHAR DEM [m]
Hah 223 Wah 1425

SICAKLIK KIS DEM [m)
High 128 Hgh 1425

Low 108 Low T Low 201 Low T

L]

@ iosyor [ G Ay — 5 & lumonwr [

SICAKLIK YAZ DEM Im]

- T— CAKLIK SONBAHAR DEM [m]

- Hgh - 19 High 1425

Low: 178 Low 7

‘-mnu-
Low:-7

Low: 245

@ lussyorvar [ Gotgma oy @ Istanyoniar Gangma Alan

Sekil 4.1. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan mevsimlere gore élciimlenen su sicakhigi degerleri
y g g1 deg
(°C) haritasi.
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Olgiilen tiim bu veriler ARCGIS programi ile islenmis ve Bafa Gélii’ndeki
istasyonlarin mevsimlere gore degisen 1s1 haritasi olusturulmustur (Sekil 4.1.). Bu
haritaya gore kis aylar1 boyunca goliin su sicaklifinin homojen oldugu, yalnizca
otellerin bulundugu 10. istasyondan gole sicak su girisinin oldugu ve ayrica Biiyiik
Menderes Nehri'nin de gole soguk ve tatli su tasiyan ana kaynak oldugu

belirlenmistir.

4.1.2. Coziinmiis oksijen degerlerine dair bulgular

Bafa Goli’nde 10 istasyondan 6l¢iilmiis ¢6zlinmiis oksijen degerleri Cizelge 4.3.’te
gosterilmistir. Bu sonuglara gore ol¢iilen en diisiik ¢ozlinmiis oksijen degeri 1,84 mg
L' ile Mayis ayinda istasyon 9’dan, en yiiksek ¢oziinmiis oksijen degeri ise Haziran

ayinda 17,46 mg L™ ile istasyon 7’den elde edilmistir.

Cizelge 4.3. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan é6l¢iimlenen aylara gore ¢oziinmiis oksijen degerleri
(mg L.

istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

OCAK 9,31 11,26 11,54 11,62 10,27 12,43 12,64 11,73 12,93 13,33

SUBAT 8,30 9,34 8,89 8,76 11,96 9,68 9,32 8,44 10,23 10,49
MART 7,29 7,43 6,25 5,91 6,64 6,93 6,00 5,15 7,53 7,66
NiSAN 7,51 7,65 6,44 6,09 6,84 7,14 6,18 5,30 7,76 7,89
MAYIS 5,89 5,53 5,91 6,14 4,61 6,20 6,85 6,04 1,84 5,83
HAZIRAN 10,26 13,47 11,42 11,87 8,66 16,50 17,46 6,37 5,15 10,62
TEMMUZ 6,38 6,58 5,67 5,42 5,95 6,35 5,56 4,88 6,67 6,86
AGUSTOS 5,95 6,06 5,22 5,07 5,73 5,88 5,15 4,56 6,21 6,33
EYLOL 7,62 8,80 9,80 8,93 6,87 7,97 10,93 8,59 8,41 8,82
EKiM 9,29 11,53 14,38 12,80 8,01 10,06 16,70 12,62 10,62 11,31
KASIM 9,01 11,18 13,95 12,42 7,77 9,76 16,20 12,24 10,30 10,97
ARALIK 14,77 12,11 12,41 12,50 10,58 13,37 13,60 12,62 13,91 14,34
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Sekil 4.2. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan mevsimlere gore dlciimlenen ¢6ziinmiis oksijen
degerleri (mg L) haritasi.
Calisma boyunca 6lgiilen ¢oziinmiis oksijen degerlerinin analizi sonucu ortaya ¢ikan
harita Sekil 4.2.’de gosterilmistir. Su sicakliklarinin artmaya basladigi ilkbahar ve
yaz aylarindan itibaren goliin orta ve bati sahili kisminda bulunan derin suyun

nispeten daha yiiksek ¢coziinmiis oksijen degerlerine sahip oldugu ortaya konmustur.

4.1.3 Oksijen doygunlugu degerlerine dair bulgular

Bafa Go6li'nde 10 istasyondan Ol¢ililmiis oksijen doygunlugu degerleri Cizelge 4.4.’te
gosterilmistir. Bu sonuglara gore 6l¢iilen en diisiik oksijen doygunlugu degeri %
23,10 ile Mayis ayinda istasyon 9’dan, en yiiksek oksijen doygunlugu degeri ise
Haziran ayinda % 234,30 ile istasyon 7’den elde edilmistir.
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Cizelge 4.4. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan dl¢iimlenen aylara gore oksijen doygunlugu

degerleri (%).
istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
OCAK 93,20 114,89 107,92 108,01 115,09 118,51 120,84 112,75 123,07 127,53
SUBAT 88,05 98,99 88,26 86,11 115,74 97,76 93,72 85,28 103,63 107,57
MART 82,90 83,10 68,60 64,20 7440 77,00 66,60 57,80 84,20 87,60
NiSAN 85,39 85,59 70,66 66,13 76,63 79,31 68,60 59,53 86,73 90,23

MAYIS 7030 67,90 72,50 75,20 5700 77,00 85,60 77,10 23,10 72,00
HAZIRAN 132,40 177,50 142,90 151,50 113,20 213,10 234,30 86,20 69,30 138,80
TEMMUZ 72,58 73,61 62,18 5885 66,67 70,59 61,74 54,77 74,58 78,50
AGUSTOS 67,64 67,79 57,33 5503 64,20 6529 57,17 51,16 69,44 72,38

EYLUL 86,02 99,30 110,76 99,71 77,65 90,60 124,48 97,78 9557 100,74

EKiM 104,40 130,80 164,20 144,40 91,10 115,90 191,80 144,40 121,70 129,10

KASIM 92,92 116,41 146,14 128,52 81,08 103,15 170,70 128,52 108,31 114,90

ARALIK 141,20 123,60 116,10 116,20 119,00 127,50 130,00 121,30 132,40 137,20

zinmay Oksijen % DEM ~/Géznmus Oksijen % DEW
9:’, - [} Je g RBAHAR Wik 1425
= \ pia
High : 147.26 EoweT \ ) - h“qh ax =

Low: 103.44
o [ Gairgma tans

® Istasyoniar

Cézinmily Okeljen s DEM [m] - Gozinmis Oksijen % DEM [m]

Vigh 1425 NBAHAR High 1425
Low. 7 \ - gt Low: 7
\ & Low: 8328

[ Gabsma Aen

Istasyoniar

Sekil 4.3. Bafa Gaélii'ndeki 10 istasyondan mevsimlere gore dlciimlenen oksijen doygunlugu
degerleri (%) haritasi.
Calisma boyunca sularda Olgililen oksijen doygunlugu degerlerinin analizi sonucu
ortaya ¢ikan harita Sekil 4.3.’de gdosterilmistir. Buna gore, gélde Olclilmiis oksijen
doygunlugu degerleri ile ayni noktalardan Olgiilmiis CO degerleri birbirleriyle

paralellik gostermektedir.
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4.1.4. Klorofil-a degerlerine dair bulgular

Cizelge 4.5.'de Bafa Golii'nden Mayis-Ekim 2014 aylar1 arasinda kalan donem

icerisinde 10 ayr1 istasyondan alimmis su Orneklerinde belirlenmis klorofil-a

seviyeleri gosterilmektedir. Elde edilen sonuclar 1siginda en yiiksek klorofil-a

degerine 35,57 mg L™ ile Temmuz ayinda 8 numarali istasyondan, en diisiik klorofil-

a degerine ise Mayis aymda 0,79 mg L™ ile 10 numarali istasyondan 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.5. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan 6 ay boyunca (Mayis-Ekim 2014) elde edilmis

Kklorofil-a miktarlar1 (mg L™).

istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MAYIS 1,35 0,51 6,87 2,55 2,51 4,36 6,51 18,43 2,36 0,79
HAZIRAN 3,38 3,46 14,01 15,95 13,37 8,58 10,14 33,57 30,58 2,88
TEMMUZ 2,60 4,00 15,56 14,16 13,84 6,21 13,62 35,57 32,68 3,16
AGUSTOS 1,06 1,23 6,27 7,03 4,90 2,44 7,83 16,42 12,76 3,86
EYLUL 13,33 4,42 18,73 18,77 14,80 5,79 14,30 33,64 27,24 4,37
EKiM 3,82 4,28 13,72 16,74 11,37 10,19 6,52 27,82 32,55 3,08
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Sekil 4.4. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan 6 aylik donemde (Mayis-Ekim 2014) 6l¢iimlenen
klorofil-a degerleri haritas1 (mg L '1).
Yapilan istatistiksel analiz sonucunda Bafa Golii'nilin iiretken donemdeki klorofil-a
degerlerinin 6rnekleme gergeklestirilmis olan aylara goére herhangi bir farklilik
gostermedigi ancak, istasyonlara gore istatistiksel olarak belirgin farkliliklar
gosterdigi tespit edilmistir. Goliin dogusunda kalan 8 ve 9 numarali istasyonlarin
klorofil-a konsantrasyonlar1 bakimindan diger istasyonlardan farkli oldugu tespit

edilmistir (Sekil 4.4.).
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Cizelge 4.6. Bafa Golii'nde dl¢iilmiis CO, oksijen doygunlugu ile klorofil-a degerleri arasindaki
korelasyon sonuglari.

co
co 1,00 Oksijen Doygunlugu
Oksijen Doygunlugu 0,987 1,00 Klorofil-a
Klorofil-a 0,630° 0,714° 1,00
:*p<0,05
p<0,01

Yapilan istatistiki degerlendirme sonucunda Bafa Gdolii'ndeki 10 istasyonda Mayis-
Ekim 2014 tarihleri arasinda 6l¢iilmiis CO ve oksijen doygunlugu degerleri arasinda
pozitif yonlii kuvvetli korelasyon belirlenmistir (p<0,01). Ayrica, ayn1 donemde hem
klorofil-a degerleri ile CO degerleri ve hem de klorofil-a degerleri ile oksijen
doygunlugu seviyeleri arasinda da anlamli bir iligki tespit edilmistir (p<0,05)

(Cizelge 4.6.).

4.1.5. pH degerlerine dair bulgular

Bafa Golii'nde 10 istasyondan Olclilmiis pH degerleri Cizelge 4.7.’de goOsterilmistir.
Bu sonuglara gore Slgiilen en diisiik pH degeri 7,56 ile Agustos ayinda istasyon

10°dan, en yliksek pH degeri ise Aralik ayinda 9,76 ile istasyon 5’den elde edilmistir.

Cizelge 4.7. Bafa Goélii’ndeki 10 istasyondan dl¢iimlenen aylara gore pH degerleri.

istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

OCAK 8,16 9,04 9,03 9,05 9,07 8,91 8,95 8,99 8,93 8,94
SUBAT 8,30 8,78 8,73 8,76 8,87 8,78 8,80 8,75 8,90 8,78
MART 8,43 8,52 8,44 8,47 8,66 8,64 8,65 8,51 8,87 8,62
NiSAN 8,26 8,35 8,27 8,30 8,49 8,47 8,48 8,34 8,69 8,45
MAYIS 8,22 8,21 8,21 8,21 7,99 8,24 8,29 8,21 7,80 8,25
HAZIRAN 8,22 8,45 8,24 8,27 8,14 8,55 8,60 8,26 8,14 8,31
TEMMUZ 8,26 8,24 8,29 8,35 8,42 8,65 8,28 8,19 8,24 8,20
AGUSTOS 7,70 7,59 7,64 7,81 8,11 8,00 7,67 7,65 7,67 7,56
EYLUL 7,86 7,89 8,03 8,00 7,99 8,02 8,11 8,00 7,91 7,86
EKiM 8,02 8,19 8,42 8,20 7,88 8,04 8,55 8,35 8,14 8,15
KASIM 8,36 8,41 8,54 8,12 8,03 8,65 8,97 8,56 8,61 8,53
ARALIK 9,68 9,73 9,71 9,74 9,76 9,59 9,63 9,67 9,61 9,62

Calisma boyunca tiim istasyonlardan 6lgiilen pH degerleri ARCGIS programi ile
islenmis ve Bafa Golii’niin mevsimsel pH profili olusturulmustur (Sekil 4.5.). Ortaya
cikan sonuclardan, kis boyunca istasyon 1 diginda tiim g6l suyunun pH’sinin

homojen oldugu, ilkbahar aylarinda goliin batisindan bagslayarak kuzey-giiney hatti
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boyunca gdl suyunun pH’sinin azalmaya basladig1, yaz ve sonbahar aylarinda ise gol

suyunun pH’sinin homojen oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.5. Bafa Golii’ndeki 10 istasyondan mevsimlere gore olciimlenen pH degerleri haritasi.

4.1.6. Tuzluluk degerlerine dair bulgular

Bafa Go6li'nde 10 istasyondan oOlgiilmiis tuzluluk (%o) degerleri Cizelge 4.8.’de
gosterilmistir. Bu sonuglara gore ol¢iilen en diisiik tuzluluk degeri %o 10,55 ile Mayis
ayinda istasyon 9’dan, en yiiksek tuzluluk degeri ise Nisan ayinda %o 11,88 ile

istasyon 5’den elde edilmistir.
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Cizelge 4.8. Bafa Golii’ndeki 10 istasyondan dl¢iimlenen aylara gore tuzluluk degerleri (%o).

istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

OCAK 10,83 10,88 10,88 10,88 10,31 10,87 10,88 10,88 10,87 10,88
SUBAT 11,13 11,10 11,17 11,25 11,07 11,18 11,12 11,16 11,13 10,96
MART 11,42 11,31 11,47 11,61 11,83 11,49 11,37 11,45 11,40 11,05
NiSAN 11,47 11,36 11,52 11,66 11,88 11,54 11,42 11,50 11,45 11,09
MAYIS 10,70 10,70 10,71 10,71 10,73 10,70 10,69 10,65 10,55 10,70
HAZIRAN 10,96 10,98 11,02 10,99 11,13 10,98 11,00 11,03 11,04 10,98
TEMMUZ 11,07 11,31 11,24 11,32 11,35 11,31 11,11 11,31 11,29 11,36
AGUSTOS 11,11 11,34 11,28 11,36 11,38 11,35 11,15 11,35 11,33 11,39
EYLOL 11,24 11,31 11,26 11,35 11,46 11,53 11,33 11,42 11,45 11,45
EKiM 11,37 11,29 11,25 11,33 11,54 11,70 11,51 11,50 11,56 11,51
KASIM 11,35 11,42 11,48 11,36 11,25 11,37 11,23 11,33 11,78 11,65
ARALIK 11,70 11,71 11,70 11,71 11,09 11,69 11,70 11,70 11,69 11,70

Bafa Goéliinlin suyunun mevsimlere gore tuzluluk degisim haritasina bakildiginda
(Sekil 4.6.) kis aylar1 boyunca Biiylik Menderes Nehri'nin gdle baglandigi kesimin
nispeten gole oranla daha diisiik tuzluluk karakteristigine sahip oldugu ve geride
kalan bolgelerde goliin suyunun tamaminin homojen bir tuzluluk yapisinda
bulundugu, ilkbahar aylarinda tuzlu su ile tatli suyun bati-dogu hattinda bir karigsma
evresi gecirdigi ve yaz doneminde g6l suyunun 2 istasyon disinda tuzlulugunun

artarak homojen bir hale doniistiigii belirlenmistir.

Sekil 4.6. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan mevsimlere gore dl¢ciimlenen tuzluluk (%o) degerleri
haritasi.
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4.1.7. TDS degerlerine dair bulgular

Bafa Golii'nden 12 ay boyunca 10 farkli istasyondan alinmis su 6rneklerindeki TDS
degerleri Cizelge 4.9.’da gosterilmistir. Elde edilen bulgular 1s1ginda en diisiik TDS
degeri 11,34 g L' ile Ocak ayinda istasyon 5’de ve en yiiksek TDS degeri ise 20,88 g

L™ ile Nisan ayinda yine ayni istasyondan tespit edilmistir.

Cizelge 4.9. Bafa Golii’nde 10 istasyondan aylara gore belirlenen TDS degerleri (g L™).

istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon istasyon
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

OCAK 11,87 11,89 11,88 11,91 11,34 11,86 11,87 11,87 11,87 11,88
SUBAT 15,50 15,48 15,61 15,66 15,52 15,62 15,44 15,43 15,48 15,23
MART 19,12 19,07 19,35 19,42 19,70 19,37 19,01 18,99 19,09 18,58
NiSAN 20,27 20,21 20,51 20,59 20,88 20,53 20,15 20,13 20,24 19,69
MAYIS 15,26 15,25 15,37 15,41 15,31 15,37 15,22 15,22 15,27 15,04
HAZIRAN 12,06 12,07 12,08 12,07 12,21 12,06 12,10 12,13 12,15 12,06
TEMMUZ 12,66 12,43 13,04 13,16 13,68 13,02 13,19 12,98 12,76 12,79
AGUSTOS 12,70 12,46 13,09 13,21 13,71 13,07 13,24 13,02 12,80 12,82
EYLUL 12,55 12,39 12,68 12,79 13,14 12,90 12,89 12,77 12,70 12,69
EKiM 12,40 12,32 12,27 12,37 12,56 12,73 12,54 12,53 12,59 12,56
KASIM 12,45 12,37 12,33 12,43 12,62 12,78 12,59 12,58 12,65 12,61
ARALIK 12,77 12,79 12,78 12,81 12,20 12,76 12,77 12,77 12,77 12,78

Bafa Golii’nden alinmis yiizey suyu orneklerinde TDS nin 6zellikle yaz-kis aylarinda
homojen bir dagilim gosterdigi, biyolojik faaliyetin yogun oldugu doénemler olan

bahar aylarinda ise bolgesel olarak degistigi belirlenmistir (Sekil 4.7.).
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Sekil 4.7. Bafa Golii’ndeki 10 istasyondan mevsimlere gore ol¢ciimlenen TDS (g LY degerleri
haritasi.
Bafa Goli'nden 1 yil boyunca 10 farkli noktadan alinmis olan yiizey suyu
orneklerinde Olciilen fiziko-kimyasal parametrelerin aylik ve istasyon bazindaki

ortalama degerleri Cizelge 4.10. ve Cizelge 4.11.'de gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Bafa Golii’ndeki 10 istasyondan 6l¢iimlenen fiziko-kimyasal parametrelerin aylara
gore ortalamalari.

Su sicakhigi iletkenlik TDS Tuzluluk Oksijenv co
ca) (1S cm’) T I R M T I

OCAK 11,78 18188 11,82 10,81 118,38 12,41 8,91
SUBAT 15,00 17417 15,50 11,13 96,51 9,54 8,74
MART 18,22 16646 19,17 11,44 74,64 6,68 8,58
NiSAN 22,14 15912 20,32 11,49 76,88 6,88 8,41
MAYIS 23,30 17547 15,27 10,68 67,77 5,48 8,16
HAZIRAN 25,70 18858 12,10 11,01 145,92 11,18 8,32
TEMMUZ 27,55 20215 12,97 11,27 67,41 6,03 8,31
AGUSTOS 27,63 20280 13,01 11,30 62,74 5,62 7,74
EYLUL 23,04 18540 12,75 11,38 98,26 8,67 7,97
EKiM 18,45 16801 12,49 11,46 133,78 11,73 8,19
KASIM 13,90 17137 12,54 11,42 119,06 11,38 8,48
ARALIK 9,35 19570 12,72 11,64 131,45 13,82 9,67
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Cizelge 4.11. Bafa Golii’ndeki 10 istasyonun fiziko-kimyasal parametrelerinin istasyonlar
bazinda ortalamalari.

Su Oksijen

sicaklig iletken!ik TD_S1 Tuzluluk Doygunlugu (;O_1 oH
) (usecm™) (gL) (%) (%) (mgL")

1. istasyon 19,68 17992 14,13 11,19 93,08 8,46 8,29
2. istasyon 19,44 17791 14,06 11,23 103,29 9,25 8,45
3. istasyon 18,63 17735 14,25 11,25 100,63 9,32 8,46
4. istasyon 18,61 17896 14,32 11,29 96,15 8,96 8,44
5. istasyon 19,64 18367 14,41 11,25 95,31 9,07 8,45
6. istasyon 19,86 18241 14,34 11,31 102,98 9,35 8,55
7. istasyon 20,31 18300 14,25 11,21 117,13 10,55 8,58
8. istasyon 20,32 18299 14,20 11,27 89,72 8,21 8,46
9. istasyon 20,19 18255 14,20 11,29 91,00 8,46 8,46
10. istasyon 20,07 18044 14,06 11,23 104,71 9,54 8,44

4.1.8. Amonyum azotu degerlerine dair bulgular

Laboratuvar ortaminda yapilan analizler sonucu Bafa Golii'nden Ol¢ililmiis en yiiksek
amonyum azotu degeri 1,598 mg L' ile Eyliil aynda 9 numarali istasyondan, en
diisiik degerin ise farkli aylarda farkli istasyonlardan analiz limitleri altinda (ALA)

seklinde oldugu ortaya konmustur (Cizelge 4.12.).
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Cizelge 4.12. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan yillik él¢ciimlenen amonyum azotu miktarlarinin aylara gore degisimi (mg LY.

Istasyon 1 listasyon2 Istasyon3 Istasyon4 istasyon5 Istasyon 6 1Istasyon7 Istasyon8 1Istasyon9 Istasyon 10

S9

OCAK 0,020 0,030 0,020 0,030 0,050 0,020 0,050 0,050 0,010 ALA
SUBAT 0,000 0,020 ALA 0,060 0,040 0,030 0,010 0,020 0,020 0,030
MART 0,110 0,110 0,080 0,090 0,090 0,090 0,080 0,110 0,160 0,100
NiSAN 0,700 0,500 0,040 0,050 0,040 0,070 0,080 0,100 0,150 0,100
MAYIS 0,182 0,138 0,036 0,062 0,066 0,042 0,046 0,062 0,068 0,050
HAZIRAN 0,050 0,070 0,120 ALA 0,030 0,030 0,050 0,710 0,960 0,090
TEMMUZ 0,051 0,074 0,144 ALA 0,030 0,029 0,045 0,738 1,056 0,096
AGUSTOS 0,056 0,082 0,166 ALA 0,040 0,035 0,053 0,805 1,299 0,117
EYLUL 0,062 0,092 0,190 ALA 0,053 0,043 0,062 0,877 1,598 0,143
EKIiM 0,330 0,280 0,390 0,430 0,200 0,330 0,290 0,220 0,380 0,300
KASIM 0,149 0,130 0,111 0,073 0,068 0,065 0,070 0,338 0,518 0,095

ARALIK 0,080 0,030 0,040 0,080 0,110 ALA 0,010 0,030 ALA 0,020




Elde edilen sonugclar islenerek olusturulmus olan Bafa Golii'nde amonyum azotunun
mevsimsel degisimini gosteren haritaya gore bolgesel olarak amonyum azotunun
goliin farkli boliimlerinde birikim yaptigr goriilmektedir (Sekil 4.8.). Yapilan
istatistik analiz sonucu mevsimsel olarak anlamli bir farklilik bulunmamisken, 9
numarali istasyondaki amonyum azotu birikiminin diger istasyonlardan farkli oldugu

tespit edilmistir (p<0,05).

e .8. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan mevsimlere gore 6l¢ciimlenen amonyum azotu
Sekil 4.8. Bafa Golii'ndeki 10 istasyond imlere gore 6l¢iiml y
degerleri (mg L) haritasi.

4.1.9. Nitrit azotu degerlerine dair bulgular

Bafa Goli'nde 10 istasyondan elde edilmis nitrit azotu laboratuvar analiz sonuglar
incelendiginde en diisik degerlerin 0,001 mg L' ile Subat aynda 6 numarali
istasyondan, Mart ayinda 4 numarali istasyondan, Nisan ayinda 2 ve 5 numaral
istasyonlardan, Haziran, Temmuz, Agustos aylarinda 3 ve 4 numaral istasyonlardan
ve Eyliil ayinda 4 numarali istasyondan, en yiiksek degerin ise 0,187 mg L™ ile Ekim

ayinda 5 numarali istasyondan 6l¢iildiigii belirlenmistir (Cizelge 4.13.).
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Cizelge 4.13. Bafa Golii’ndeki 10 istasyondan yillik 6l¢iimlenen nitrit azotunun aylara gore degisimi (mg L™).

Istasyon 1  istasyon2 1istasyon3 listasyon4 Istasyon5 1Istasyon 6 listasyon?7 Istasyon8 1istasyon9 istasyon 10

OCAK 0,005 0,004 0,005 0,009 0,008 0,008 0,008 0,005 0,005 0,004
SUBAT 0,002 0,000 0,002 0,007 0,000 0,001 0,002 0,004 0,002 0,002
MART 0,004 0,002 0,002 0,001 0,002 0,003 0,005 0,002 0,014 0,006
NiSAN 0,003 0,001 0,002 0,006 0,001 0,004 0,006 0,002 0,007 0,005
MAYIS 0,003 0,002 0,003 0,005 0,003 0,004 0,005 0,004 0,006 0,004
HAZIRAN 0,038 0,033 0,001 0,001 0,025 0,029 0,009 0,011 0,013 0,034
TEMMUZ 0,039 0,035 0,001 0,001 0,025 0,028 0,008 0,011 0,014 0,036
AGUSTOS 0,043 0,039 0,001 0,001 0,033 0,034 0,009 0,012 0,018 0,044
EYLUL 0,047 0,043 0,002 0,001 0,044 0,041 0,011 0,014 0,022 0,054
EKIM 0,043 0,027 0,012 0,041 0,187 0,059 0,008 0,023 0,022 0,025
KASIM 0,009 0,005 0,002 0,008 0,037 0,012 0,002 0,005 0,004 0,005
ARALIK 0,003 0,003 0,004 0,004 0,006 0,003 0,004 0,006 0,002 0,003




Bafa Golii'nden alinmis su Orneklerindeki nitrit azotu sonuglari istatistiksel olarak
degerlendirildiginde, istasyonlardaki nitrit azotu konsantrasyonlar1 bakimindan
herhangi bir anlamhi fark bulunmamisken sonbahar mevsiminin yaz mevsimi ile
benzer kis ve ilkbahar mevsimlerinden farkli oldugu belirlenmistir (p<0,05). Bu
sonuglara gore, genel olarak nitrit azotunun kis, ilkbahar ve yaz mevsimleri boyunca
gblde homojen olarak dagildigi, sonbahar mevsiminde ise gdlde genelde nitrit azotu

miktarinin az oldugu belirlenmistir (Sekil 4.9.).

Sekil 4.9. Bafa Golii’ndeki 10 istasyondan mevsimlere gore olciimlenen nitrit azotu degerleri
(mg L") haritasi.

4.1.10. Nitrat azotu degerlerine dair bulgular

Bafa Golii'nde 10 farkli noktadan 1 yi1l boyunca alinmis yilizey suyu Srneklerinde
tespit edilmis nitrat azotu degerleri incelendiginde en yiiksek nitrat azotu degerinin
15,8 mg L' ile Ocak ayinda 3 numarali istasyondan, en diisiik degerin ise 0,038 mg

L'ile Eyliil ayinda 7 numarali istasyondan 6l¢iildiigii belirlenmistir (Cizelge 4.14.).
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Cizelge 4.14. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan yillik élciimlenen nitrat azotu degerlerinin aylara gore degisimi (mg LY.

Istasyon 1  Istasyon 2 lIstasyon3 istasyon4 1istasyon5 1istasyon 6 Istasyon7 Istasyon8 1Istasyon9 Istasyon 10

OCAK 5,620 3,460 15,800 3,010 2,870 2,820 2,980 3,060 2,870 2,630
SUBAT 0,421 9,280 0,474 7,640 0,571 0,553 0,311 0,276 0,237 0,365
MART 0,287 0,390 0,223 0,259 0,284 0,491 0,261 0,621 0,369 0,307
NiSAN 0,354 0,342 0,368 0,312 0,298 0,461 0,316 0,657 0,246 0,345
MAYIS 1,214 2,247 1,863 1,246 1,370 0,725 0,500 0,608 0,512 0,704
HAZIRAN 1,010 1,710 0,300 0,208 1,850 0,512 0,179 0,251 0,231 0,633
TEMMUZ 1,030 1,796 0,360 0,198 1,832 0,492 0,159 0,261 0,254 0,677
AGUSTOS 0,773 1,418 0,281 0,152 1,355 0,256 0,078 0,110 0,114 0,528
EYLUL 0,579 1,121 0,219 0,117 1,003 0,133 0,038 0,046 0,051 0,412
EKiM 0,469 0,440 0,490 0,695 0,498 0,417 0,589 0,439 0,325 0,324
KASIM 0,477 0,528 0,534 0,734 0,561 0,515 0,606 0,455 0,372 0,407
ARALIK 0,409 0,443 0,260 0,198 0,426 0,367 0,239 0,211 0,238 0,225




Bafa Golii'ndeki nitrat azotu seviyeleri islenerek olusturulan harita nitrat azotunun
mevsimsel olarak degisimini ortaya koymustur (Sekil 4.10.). Tim mevsimler
boyunca bazi bolgelerde nitrat azotu seviyelerinde mekansal degisiklikler oldugu
ortaya konmustur. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda go6ldeki nitrat azotu
seviyelerinde istasyonlar arasinda herhangi bir farlilik bulunmamisken, kis
mevsiminde goldeki nitrat azotu seviyelerinin diger mevsimlerden istatistiksel olarak

farkli oldugu belirlenmistir (p<0,05).
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Sekil 4.10. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan mevsimlere gore dl¢iimlenen nitrat azotu degerleri
y g g
(mg L") haritasi.

4.1.11. Fosfat fosforu degerlerine dair bulgular

Bafa Golii'nde 10 farkli noktadan 1 yi1l boyunca alinmis yilizey suyu Srneklerinde
tespit edilmis fosfat fosforu degerleri incelendiginde en yiliksek fosfat fosforu
degerinin 4,74 mg L™ ile Subat ayinda 4 numarali istasyondan, en diisiik degerin ise

ALA ile Mart ayinda 9 numarali istasyondan 6l¢tildiigii belirlenmistir (Cizelge 4.15.).
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Cizelge 4.15. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan yillik dlciilen fosfat fosforu degerlerinin aylara gore degisimi (mg L").

Istasyon 1 lIstasyon2 Istasyon3 Istasyon4 1istasyon5 Istasyon 6 Istasyon7 Istasyon8 Istasyon9 istasyon 10

OCAK 4,220 1,680 0,109 0,103 0,117 3,620 0,090 1,720 0,156 0,617
SUBAT 0,049 0,045 0,052 4,740 0,924 0,054 0,007 0,054 0,023 0,054
MART 0,014 0,037 0,006 0,448 0,349 0,619 0,040 0,018 ALA 0,046
NiSAN 0,012 0,045 0,006 0,612 0,449 0,586 0,040 0,019 0,012 0,035
MAYIS 1,385 0,409 0,037 1,226 0,832 1,073 0,467 0,383 0,364 0,552
HAZIiRAN 0,049 0,200 1,100 0,361 0,972 1,240 0,771 1,300 1,200 0,372
TEMMUZ 0,050 0,210 1,320 0,343 0,962 1,190 0,686 1,352 1,320 0,398
AGUSTOS 0,055 0,235 1,518 0,422 1,289 1,452 0,810 1,474 1,624 0,486
EYLUL 0,041 0,186 1,184 0,325 0,954 0,755 0,397 0,619 0,731 0,379
EKiM 0,024 0,257 0,377 0,184 0,307 0,493 0,053 0,232 0,771 0,266
KASIM 0,030 0,319 0,467 0,228 0,381 0,611 0,066 0,288 0,956 0,330
ARALIK 2,630 0,239 0,011 0,225 2,320 0,487 2,160 0,102 1,630 2,010




Yapilan analizler sonucunda elde edilmis verilerin islenmesi sonucu fosfat
fosforunun golde istasyonlar bazinda homojen bir bicimde dagildig tespit edilmistir.
Fosfat fosforunun lokalite bazinda daha ¢ok goliin gliney batisindan girisim yaptigi
goriilse de istatistiksel olarak istasyonlar arasinda herhangi bir anlamli fark
belirlenememistir (Sekil 4.11.). Ancak, mevsimsel olarak incelendiginde ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde gdldeki fosfat fosforu miktarlarinin kis mevsiminden farkl

oldugu tespit edilmistir (p<0,05).

B e i s

Lo 1.07 Low 7

Sekil 4.11. Bafa Gélii'ndeki 10 istasyondan mevsimlere gore dlciimlenen fosfat fosforu degerleri
(mg L") haritasi.

Bafa Golii'nden elde edilen besin tuzlar1 konsantrasyonlarinin aylara ve istasyonlara

gore ortalamalar1 Cizelge 4.16. ve Cizelge 4.17.’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.16. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan y1l boyunca dlgiimlenen besin tuzlarimin aylara
gore ortalamalari (mg L™).

Amonyum Azotu Nitrit Azotu  Nitrat Azotu  Fosfat Fosforu

OCAK 0,03 0,0061 3,26 0,20
SUBAT 0,02 0,0022 0,40 0,14
MART 0,10 0,0041 0,36 0,16
NiSAN 0,18 0,0037 0,37 0,18
MAYIS 0,08 0,0040 1,10 0,67
HAZIRAN 0,21 0,0194 0,69 0,76
TEMMUZ 0,23 0,0198 0,71 0,78
AGUSTOS 0,27 0,0235 0,51 0,94
EYLOL 0,31 0,0280 0,37 0,56
EKiM 0,32 0,0447 0,47 0,30
KASIM 0,16 0,0090 0,52 0,37
ARALIK 0,04 0,0038 0,34 0,21

Cizelge 4.17. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan y1l boyunca 6l¢iimlenen besin tuzlarinin
istasyonlara gore ortalamalari (mg L™).

Amonyum Azotu  Nitrit Azotu Nitrat Azotu Fosfat Fosforu

1. istasyon 0,149 0,020 1,054 0,713
2. istasyon 0,130 0,016 1,931 0,322
3. istasyon 0,111 0,003 1,764 0,516
4. istasyon 0,073 0,007 1,231 0,768
5. istasyon 0,068 0,031 1,076 0,821
6. istasyon 0,065 0,019 0,645 1,015
7. istasyon 0,070 0,006 0,521 0,466
8. istasyon 0,338 0,008 0,583 0,630
9. istasyon 0,518 0,011 0,485 0,732
10. istasyon 0,095 0,019 0,630 0,462

4.1.12. AKM, organik ve inorganik madde miktarlarina dair bulgular

Bafa Golii'nden 10 farkli istasyondan 1 yil boyunca alinan su drneklerinde AKM
(organik ve inorganik madde) miktarlar tespit edilmistir. En yiiksek organik madde
miktar;, Temmuz ayinda 0,0309 g L' ile 7 numaral istasyondan ol¢iilmiisken, en
yiiksek inorganik madde miktar, Mart ayinda 0,0184 g L' ile 9 numarali
istasyondan belirlenmistir. En diisiik organik madde miktar1 Aralik ayinda 0,0002 g
L ile 4 numaral: istasyondan ve en diisiik inorganik madde miktari ise 0,0002 gL
ile Subat ayinda 3, 5, ve 6 istasyonlardan Olgiilmiistiir (Cizelge 4.18. ve Cizelge
4.19.).
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Cizelge 4.18. Bafa Gélii'ndeki 10 istasyondan ahmmis AKM érneklerinden yil boyunca elde edilmis organik madde miktarlar: (g L™).

Istasyon 1  istasyon2 listasyon3 Istasyon4 Istasyon5 Istasyon 6 Istasyon7 Istasyon8 Istasyon9 Istasyon 10

YL

OCAK 0,0021 0,0011 0,0035 0,0003 0,0013 0,0008 0,0011 0,0032 0,0052 0,0030
SUBAT 0,0040 0,0063 0,0025 0,0058 0,0027 0,0033 0,0074 0,0104 0,0145 0,0022
MART 0,0059 0,0089 0,0019 0,0077 0,0014 0,0026 0,0240 0,0154 0,0026 0,0024
NISAN 0,0045 0,0053 0,0034 0,0033 0,0006 0,0070 0,0126 0,0053 0,0088 0,0013
MAYIS 0,0037 0,0051 0,0025 0,0035 0,0028 0,0029 0,0098 0,0069 0,0068 0,0019
HAZIRAN 0,0064 0,0173 0,0040 0,0034 0,0016 0,0096 0,0306 0,0149 0,0067 0,0053
TEMMUZ 0,0040 0,0044 0,0030 0,0024 0,0012 0,0107 0,0309 0,0129 0,0040 0,0022
AGUSTOS 0,0011 0,0023 0,0009 0,0015 0,0007 0,0019 0,0014 0,0017 0,0010 0,0012
EYLUL 0,0021 0,0034 0,0028 0,0082 0,0039 0,0034 0,0035 0,0023 0,0058 0,0047
EKIiM 0,0031 0,0045 0,0047 0,0149 0,0071 0,0050 0,0055 0,0029 0,0107 0,0083
KASIM 0,0033 0,0064 0,0031 0,0061 0,0029 0,0061 0,0144 0,0069 0,0056 0,0043

ARALIK 0,0022 0,0038 0,0010 0,0002 0,0079 0,0008 0,0036 0,0005 0,0028 0,0005




Cizelge 4.19. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan alinmis AKM orneklerinden yil boyunca elde edilmis inorganik madde miktarlar (g LY.

Istasyon 1 listasyon2 lIstasyon3 listasyon4  Istasyon5  Istasyon 6  listasyon7  Istasyon8  Istasyon9 istasyon 10

SL

OCAK 0,0050 0,0015 0,0052 0,0024 0,0024 0,0039 0,0067 0,0040 0,0037 0,0066
SUBAT 0,0040 0,0170 0,0002 0,0082 0,0002 0,0002 0,0062 0,0030 0,0044 0,0038
MART 0,0063 0,0247 0,0040 0,0063 0,0024 0,0096 0,0175 0,0081 0,0184 0,0069
NiSAN 0,0034 0,0162 0,0004 0,0057 0,0018 0,0008 0,0140 0,0098 0,0047 0,0047
MAYIS 0,0040 0,0123 0,0021 0,0046 0,0023 0,0030 0,0092 0,0050 0,0066 0,0045
HAZIRAN 0,0013 0,0024 0,0009 0,0006 0,0003 0,0026 0,0091 0,0018 0,0013 0,0006
TEMMUZ 0,0021 0,0021 0,0013 0,0010 0,0003 0,0042 0,0108 0,0058 0,0023 0,0016
AGUSTOS 0,0007 0,0010 0,0004 0,0005 0,0003 0,0008 0,0006 0,0009 0,0005 0,0007
EYLUL 0,0022 0,0031 0,0027 0,0041 0,0015 0,0015 0,0028 0,0020 0,0047 0,0050
EKiM 0,0037 0,0052 0,0050 0,0077 0,0027 0,0021 0,0050 0,0030 0,0089 0,0093
KASIM 0,0020 0,0027 0,0020 0,0028 0,0010 0,0022 0,0057 0,0027 0,0036 0,0035

ARALIK 0,0014 0,0023 0,0006 0,0001 0,0048 0,0004 0,0015 0,0002 0,0017 0,0003




Yapilan istatistiksel analizler sonucunda, Bafa Golii'nde tespit edilmis olan organik
madde miktarlarinin mekansal olarak farklilik bulunmus olup, zamansal olarak ise
herhangi bir farklilik olmadigi ortaya konmustur. 7 numarali istasyonda tespit
edilmis organik madde yiikiiniin istatistiksel olarak diger istasyonlardan farkli oldugu
tespit edilmistir  (p<0,05). Islenerek harita sekline doniistiiriilmiis veriler
incelendiginde organik madde birikiminin goliin 6zellikle kuzey dogu kisminda

oldugu anlasilmaktadir (Sekil 4.12.).

02 ow: T
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Sekil 4.12. Bafa Gélii'ndeki 10 istasyondan mevsimlere gore dl¢ciimlenen organik madde
miktarlar1 (mg L") haritasi.
Bafa Golii'nden tespit edilmis inorganik madde miktarlarina zamansal ve mekansal
olarak istatistiksel analiz yapilmigs olup, analiz sonucunda 2 ve 7 numarali
istasyonlardaki birikim ile 3 ve 5 numarali istasyonlardaki birikimin diger

istasyonlardan farkli oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.13.).
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Sekil 4.13. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan mevsimlere gore 6l¢ciimlenen inorganik madde
miktar1 degerleri (mg L) haritasi.
Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan elde edilmis AKM, organik ve inorganik madde
miktarlariin aylara ve istasyonlara gore ortalamalar1 Cizelge 4.20. ve Cizelge

4.21.°de gosterilmistir.

Cizelge 4.20. Bafa Gélii'ndeki 10 istasyondan elde edilmis AKM, organik ve inorganik madde
miktarlar1 degerlerinin aylara gore ortalamalari (g L™).

AKM Organik Madde inorganik Madde

OCAK 0,0063 0,0022 0,0041
SUBAT 0,0106 0,0059 0,0047
MART 0,0177 0,0073 0,0104
NiSAN 0,0114 0,0052 0,0061
MAVYIS 0,0099 0,0046 0,0054
HAZIRAN 0,0121 0,0100 0,0021
TEMMUZ 0,0107 0,0076 0,0032
AGUSTOS 0,0020 0,0014 0,0006
EYLUL 0,0060 0,0035 0,0025
EKIM 0,0100 0,0056 0,0044
KASIM 0,0087 0,0059 0,0028
ARALIK 0,0037 0,0023 0,0013
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Cizelge 4.21. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan elde edilmis AKM, organik ve inorganik madde
miktarlar1 degerlerinin istasyonlar bazinda ortalamalari (g L™).

AKM Organik Madde inorganik Madde
1. istasyon 0,0065 0,0035 0,0030
2. istasyon 0,0133 0,0057 0,0075
3. istasyon 0,0048 0,0028 0,0021
4. istasyon 0,0084 0,0048 0,0037
5. istasyon 0,0045 0,0028 0,0017
6. istasyon 0,0071 0,0045 0,0026
7. istasyon 0,0195 0,0121 0,0074
8. istasyon 0,0108 0,0069 0,0039
9. istasyon 0,0113 0,0062 0,0051
10. istasyon 0,0071 0,0031 0,0040

Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan yil boyunca elde edilmis organik ve inorganik
madde miktarlarinin 6rneklerdeki oranlar1 (% olarak) aylara ve istasyonlara gore
Cizelge 4.22. ve Cizelge 4.23.'de gosterilmistir. Bafa Golii'nde en yiiksek organik
madde miktar1 oranm1 % 94,29 ile Subat aymnda 6 Numarali istasyondan
belirlenmisken en yiiksek inorganik madde miktar1 orani ise % 88,89 ile Ocak ayinda

4 numaral1 istasyondan belirlenmistir.
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Cizelge 4.22. Bafa Gélii'ndeki 10 istasyondan y1l boyunca elde edilmis organik madde miktarlari (%).

Istasyon 1 istasyon 2 Istasyon3 Istasyon4 istasyon5 [Istasyon 6 Istasyon7 Istasyon8 Istasyon9 Istasyon 10

OCAK 29,58 42,31 40,23 11,11 35,14 17,02 14,10 44.44 58,43 31,25
SUBAT 50,00 27,04 92,59 41,43 93,10 94,29 54,41 77,61 76,72 36,67
MART 48,50 26,50 32,10 54,80 36,90 21,40 57,80 65,40 12,40 25,60
NiSAN 56,90 24,50 89,60 36,50 24,10 89,65 47,40 35,20 65,40 21,40
MAYIS 48,30 29,18 54,33 43,16 54,37 49,45 51,50 58,01 50,85 29,54
HAZIRAN 83,00 88,00 82,00 84,00 86,00 79,00 77,00 89,00 84,00 89,00
TEMMUZ 65,00 68,00 69,00 71,00 77,00 72,00 74,00 69,00 63,00 59,00
AGUSTOS 62,00 71,00 73,00 75,00 74,00 71,00 69,00 65,00 64,00 62,00
EYLUL 49,19 52,72 51,40 66,55 72,64 70,20 55,22 53,55 55,26 48,37
EKIiM 45,80 46,50 48,50 65,80 72,50 69,90 52,60 48,50 54,59 46,90
KASIM 62,55 70,10 60,18 68,47 74,27 73,41 71,67 71,84 61,33 55,56
ARALIK 62,00 63,00 65,00 68,00 62,00 69,00 71,00 65,00 63,00 62,00
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Cizelge 4.23. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan y1l boyunca elde edilmis inorganik madde miktarlari (%).

Istasyon 1 Istasyon2  Istasyon3  Istasyon4  Istasyon5  lIstasyon 6  Istasyon7  istasyon8  Istasyon9  Istasyon 10

OCAK 70,42 57,69 59,77 88,89 64,86 82,98 85,90 55,56 41,57 68,75
SUBAT 50,00 72,96 7,41 58,57 6,90 5,71 45,59 22,39 23,28 63,33
MART 51,50 73,50 67,90 45,20 63,10 78,60 42,20 34,60 87,60 74,40
NiSAN 43,10 75,50 10,40 63,50 75,90 10,35 52,60 64,80 34,60 78,60
MAYIS 51,70 70,82 45,67 56,84 45,63 50,55 48,50 41,99 49,15 70,46
HAZIRAN 17,00 12,00 18,00 16,00 14,00 21,00 23,00 11,00 16,00 11,00
TEMMUZ 35,00 32,00 31,00 29,00 23,00 28,00 26,00 31,00 37,00 41,00
AGUSTOS 38,00 29,00 27,00 25,00 26,00 29,00 31,00 35,00 36,00 38,00
EYLUL 50,81 47,28 48,60 33,45 27,36 29,80 44,78 46,45 44,74 51,63
EKIM 54,20 53,50 51,50 34,20 27,50 30,10 47,40 51,50 45,41 53,10
KASIM 37,45 29,90 39,82 31,53 25,73 26,59 28,33 28,16 38,67 44,44
ARALIK 38,00 37,00 35,00 32,00 38,00 31,00 29,00 35,00 37,00 38,00




Cizelge 4.24. Bafa Golii'nde 6l¢iilmiis besin tuzlar1 ve AKM ile yilhik yagis miktar1 arasindaki
korelasyon degerleri.

Yillik yagis
Yillik yagis 1,00 Amonyum azotu
Amonyum azotu 0,601* 1,00 Nitrit azotu
Nitrit azotu 0,528 -0,853" 1,00 Nitrat azotu
Nitrat azotu 0,035 0,042 0,228 1,00 Fosfat fosforu
Fosfat fosforu 0,608 0,594 0,650 0,480 1,00 AKM
AKM 0,399 0,035 0,238 0,025 0,301 1,00
p<0,05
p<0,01

Bafa Golii'nden alinmis su orneklerindeki besin tuzlar1 ve AKM degerleri ile yillik

yagls miktar1 arasinda korelasyon analizi yapilmistir (Cizelge 4.24.). Besin

tuzlarindan fosfat fosforu, amonyum azotu ve nitrit azotu ile yillik yagis miktar

arasinda pozitif korelasyon oldugu belirlenmistr (p<0,05).

4.2. Yiizey Sedimenti ve Karot Orneklerinde Agir Metal Konsantrasyonlari

4.2.1. TOK ve agir metal konsantrasyonlari arasindaki iliski

Bafa Golii'nden 10 farkli noktadan alinmis yiizey sedimenti 6rneklerinde belirlenmis

toplam organik karbon (TOK) degerleri Cizelge 4.25.'da gosterilmistir.

Cizelge 4.25. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan 4 farklh mevsimde alinmis sediment érneklerinden

elde edilmis TOK miktarlar (g kg™).

KIS iLKBAHAR YAZ SONBAHAR
1. istasyon 1,68 3,15 2,58 2,52
2. istasyon 1,88 1,98 1,72 1,88
3. istasyon 1,81 1,96 3,18 1,49
4. istasyon 1,84 1,63 1,40 0,77
5. istasyon 2,55 2,58 0,59 3,06
6. istasyon 1,40 1,73 2,43 3,31
7. istasyon 1,73 5,50 3,07 1,74
8. istasyon 1,97 2,21 1,51 1,01
9. istasyon 2,46 1,83 2,44 2,38
10. istasyon 1,04 2,94 1,99 1,82
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Sekil 4.14. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan alinmis sediment érneklerinden elde edilmis TOK
miktarlarmin mevsimsel degisimi (g kg™).
Elde edilen sonuclar 1518inda TOK acisindan yiizey sedimentine en fazla girisimin
ilkbahar aylarinda 7 numarali istasyonda oldugu tespit edilmistir. TOK seviyeleri
acisindan en yiliksek birikiminin 7 numarali istasyonda en diisiik birikimin ise 4
numarali istasyonda oldugu belirlenmistir (Sekil 4.14.). TOK birikiminin mevsimlere

gore siralamasi ise Tlkbahar>Yaz>Sonbahar>Kis seklindedir.

Bafa GoOli ylizey sedimentlerinde metal birikimi ile organik karbon arasinda
korelasyon analizi yapilmistir (Cizelge 4.26.). Yiizey sedimentinden elde edilmis
ortalama TOK sonuglar1 ile sedimentte birikmis Cr elementi arasinda pozitif
korelasyon bulunmustur. Ayrica, Al-Ni ve Cd-Co arasinda da pozitif kuvvetli

korelasyon oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.26. Bafa Golii sedimentinde metal derisimleri ile organik karbon i¢eriklerine ait
korelasyon degerleri.

TOK
TOK | 1,00 Al

Al | -0,020 1,00 cr

cr | 0370* | 0,195 1,00 Fe

Fe | -0,189 | -0,131 | 0,21 | 1,00 | Mg

Mg | 0069 | 0069 | -0,020 | -0,075 | 1,00 Ni

Ni | -0,221 | 0,847** | 0,035 | -0,212 | 0,162 | 1,00 Pb

Pb | 0011 | 00246 | 0,087 | 0,101 | 0,174 | 0,106 | 1,00 Zn

zn | 0050 | -0069 | -0,178 | 0,256 | -0,118 | -0,159 | 0,262 1,00 cd

cd | -0,091 | -0,055 | 0,006 | -0,001 | 0,146 | 0,116 | 0,125 | (37 1,00 Co
Co | 0217 | 0213 | -0,060 | 0,239 | -0,274 | 0,033 | -0,193 | 0,103 | 0,505** | 1,00
Tp<0,05

p<0,01

4.2.2. Jeoakiimiilasyon indeksi (NIg,) ve zenginlesme faktorii (EF)

Yapilan analizler sonucunda, Bafa Goli’ nden 10 farkli istasyondan orneklenmis
yiizey sedimenti ile 3 farkli istasyondan alinmis karot 6rneklerinde istasyonlara gore
ortalama metal konsantrasyonlar1 bakimindan Nl,,'ya gore tiim sonuglar "<1"

seklinde bulunmustur. Elde edilen bulgular Cizelge 4.27.'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.27. Bafa Golii sedimentinde dl¢iilen agir metallerin jeoakiimiilasyon index (Nl,.,)

degerleri.

Al Cr Fe Mn Pb Zn Co cd
iSTASYON 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
iSTASYON 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
iSTASYON 3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
iSTASYON 4 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
iSTASYON 5 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
iSTASYON 6 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
iSTASYON 7 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
iSTASYON 8 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
iSTASYON 9 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
iSTASYON 10 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

C, <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
C, <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
C; <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Sediment karot Orneklerinden elde edilmis verilerden hesaplanmis zenginlesme
faktorlerinin her bir metal igin sirasiyla; EF s 0,4-2,0 arasinda, EF ¢, 0,65-1,0
arasinda, EFm) 0,62-1,38 arasinda, EFpy 1,18-1,6 arasinda, EFz, 0,8-1,18
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arasinda, EF, 0,6-1,1 arasinda ve EFq 0,37-1,13 arasinda degistigi tespit
edilmistir (Sekil 4.15.-4.21.).

EF(Al)

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2
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Sekil 4.15. Bafa Golii'ndeki Al elementi icin hesaplanmis EF sonuclari.
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Sekil 4.16. Bafa Goélii'ndeki Cr elementi icin hesaplanmis EF sonuglari.
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Sekil 4.17. Bafa Golii'ndeki Mn elementi icin hesaplanmis EF sonuglari.
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Sekil 4.18. Bafa Gélii'ndeki Pb elementi icin hesaplanmus EF sonuclari.
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Sekil 4.19. Bafa Golii'ndeki Zn elementi icin hesaplanmis EF sonuclari.
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Sekil 4.20. Bafa Gélii'ndeki Co elementi icin hesaplanmis EF sonuclari.
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Sekil 4.21. Bafa Golii'ndeki Cd elementi i¢cin hesaplanmis EF sonuclari.

4.2.3. Agir metal analiz sonuclar

Aralik 2013 - Kasim 2014 tarihleri arasinda istasyonlardan alinmis su, sediment,
askida kat1 madde ve karot 6rneklerinden elde edilmis agir metal (Al, Cr, Co, Ni, Zn,

Cd, Pb, Fe ve Mn) analizleri sonuglar1 agagida detayli olarak verilmistir;

Aliiminyum (Al): Bafa Golii'nde su, sediment ve AKM'de yapilan agir metal
analizleri sonuclarina gore suda en diisiilk aliiminyum konsantrasyonlart ALA ile
Subat ayinda 6 numarali istasyondan ve Aralik ayinda 10 numarali istasyondan,
AKM'de en diisik aliminyum konsantrasyonu 72,87 mg kg ile Kasim ayinda 4
numarali istasyondan ve sedimentte en diisiik aliiminyum konsantrasyonu 54,03 mg
kg' ile yaz déneminde 10 numarali istasyondan belirlenmistir. En vyiksek
aliiminyum konsantrasyonlar1 ise suda 47,45 mg kg™ ile Ekim ayinda 5 numaral
istasyonda, AKM'de 3164,90 mg kg’ ile Mart ayinda 5 numarali istasyonda ve
sedimentte 7251, 38 mg kg ile yaz mevsiminde 1 numaral istasyonda oldugu

belirlenmistir (Cizelge 4.28.-4.30.).
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Cizelge 4.28. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan yil boyunca alinmis su érneklerinden elde edilmis aliiminyum degerleri (mg LY.

istasyon 1 istasyon 2 istasyon3 listasyon4 listasyon5 lstasyon 6 istasyon7 istasyon8 istasyon9 istasyon 10 0(12;1121111(1)1 a
OCAK 11,72 13,67 13,80 17,42 18,83 14,59 17,52 14,34 14,99 14,68 15,16
SUBAT 13,65 13,81 13,51 20,81 16,75 ALA 5,85 2,09 1,74 2,43 9,06
MART 10,97 11,42 12,04 36,68 0,25 11,77 15,89 16,72 15,50 5,70 13,69
NiSAN 12,11 12,97 13,12 1,02 11,94 8,79 13,09 11,05 10,74 1,75 9,66
MAYIS 11,20 11,73 12,26 17,44 11,44 11,17 15,33 15,59 14,55 491 12,56
HAZIiRAN 6,11 6,58 6,60 4,89 6,01 5,20 7,43 6,81 6,50 2,01 5,81
TEMMUZ 7,98 13,83 8,79 8,69 13,95 4,60 7,53 5,08 3,17 1,69 7,53
AGUSTOS 7,27 8,19 3,27 6,23 15,30 6,25 2,06 1,28 1,49 0,49 5,18
EYLUL 5,04 11,27 2,30 6,01 13,55 1,43 2,72 1,72 0,81 3,27 4,81
EKiM 6,61 11,18 4,94 11,07 47,45 4,85 5,19 7,11 1,23 1,46 10,11
KASIM 5,05 10,42 3,79 8,85 10,73 6,24 5,49 4,62 1,04 1,44 5,77
ARALIK 7,52 6,78 8,82 11,30 9,42 20,70 24,30 33,73 29,78 ALA 15,24
Ortalama

(ist.)

8,77 10,99 8,60 12,53 14,63 7,97 10,20 10,01 8,46 3,32




izelge 4.29. Bafa Golii'nde istasyondan yil boyunca alinms orneklerinden elde edilmis aliiminyum degerleri (m uru agirhk).
Cizelge 4.29. Bafa Golii'ndeki 10 i d 1b 1 AKM orneklerinden elde edilmis aliminyum degerleri (mg kg k girhk

68

istasyon 1 istasyon2 Istasyon3 listasyon4 istasyon5 istasyon6 listasyon7 istasyon8 1istasyon9 Istasyon 10 O(l:;ll?;:; a
OCAK 755,04 681,12 642,79 671,47 635,98 742,78 584,23 815,57 457,42 871,73 685,81
SUBAT 1097,46 884,99 948,64 2235,40 2148,29 1802,86 997,11 1816,43 682,63 2553,27 1516,71
MART 1123,85 1963,27 224797 2226,46 3164,90 2274,30 2526,00 2513,90 454,59 1576,61 2007,19
NiSAN 993,53 1284,66 2090,16 1532,41 1973,83 1419,20 1916,00 1925,39 752,98 1331,58 1521,97
MAYIS 863,21 606,05 1932,35 838,36 782,76 564,10 1306,01 1336,89 1051,37 1086,55 1036,76
HAZIiRAN 644,36 487,90 943,08 1425,81 975,99 1411,44 582,20 859,52 214225 1338,92 1081,15
TEMMUZ 1055,38 790,26 1717,92 2683,08 1707,12 2634,86 984,24 1450,86 2269,78 728,14 1602,16
AGUSTOS 233,33 185,54 168,23 168,55 24487 188,03 180,16 268,18 2014,71 1949,71 560,13
EYLUL 194,60 142,45 110,59 109,48 136,16 134,68 84,28 85,08 108,51 178,81 128,47
EKIiM 161,50 166,17 309,56 118,94 197,56 216,73 189,98 227,06 243,79 250,12 208,14
KASIM 141,07 134,87 149,40 72,87 209,70 155,41 119,10 161,46 141,21 139,81 142,49

ARALIK 676,32 1069,16 1089,14 1113,86 1143,26 1092,32 1338,17 1062,13 1109,38 1144.,42 1083,81

Ortalama

(ist.) 661,64 699,70 1029,15 1099,72 1110,04 1053,06 900,62 1043,54 952,39 1095,81
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Cizelge 4.30. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan 4 mevsimde boyunca alinmis sediment érneklerinden elde edilmis aliiminyum degerleri (mg kg'1 kuru agirhk).

. . . . . . . . . . Ortalama

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon3 Istasyon4 Istasyon5 Istasyon 6 Istasyon7 Istasyon8 Istasyon 9 Istasyon 10 (Aylik)
yh
ILKBAHAR 539691  3452,64 3526,14 4322,83 5797 .46 3652.45 2540.,90 298521 3919,11 1373.52 3696,72
YAZ 725138 608921 7177,19 6411,06 4696,83 389731 3811,02 3096,29 412206 54,03 4660,64
SONBAHAR 614908  4732,94 472978 316531 2459,97 1449,56 3950,40 4180,76 3066,66 3309,59 3719,40
KIS 368733 393921 4734,15 3511,71 2891,81 2060,73 3282,17 138748 125827 562,73 2731,56
Or(‘izlta;“a 5621,17  4553,50 5041,82 435273 3961,52 2765,01 3396,12 2912,44 3091,53 1324,97




Bafa Goli'nden 10 farkli istasyondan mevsimsel olarak alinmis sediment
orneklerinden elde edilmis Al elementi konsantrasyonlarmin degisimleri islenerek

harita lizerinde gosterilmistir (Sekil 4.22.).

B T s
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Sekil 4.22. Bafa Gélii'ndeki 10 istasyondan alinnis sediment érneklerinde mevsimsel olarak
belirlenmis Al de@erleri haritasi.
Yapilan istatistik analiz sonucunda, istasyonlar acgisindan AKM'deki agir metal
konsantrasyonlarinda herhangi anlamli bir fark bulunmamisken su 6rneklerinde 5
numarali istasyon ile 10 numarali istasyon arasinda anlamli bir farklilik tespit
edilmistir (p<0,05). Sediment 0&rneklemesi sonuglarma goére, 10 numaral
istasyondaki Al elementi birikimi 1, 2 ve 3 numaral istasyonlardan farklidir
(p<0,05). Mevsimlere gore bakildiginda ise; ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde su
kolonunda biriken ortalama Al konsantrasyonlarinin yaz ve ki mevsimlerinden
farkli  oldugu, sonbahar mevsiminde AKM'de biriken ortalama Al
konsantrasyonlarinin diger mevsimlerinden farkli oldugu, ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde sedimentte biriken ortalama Al konsantrasyonlarinin ise sonbahar ve

kis mevsimlerinden farkli oldugu tespit edilmistir.

91



Cizelge 4.31. Bafa Golii’ndeki 3 istasyondan alinmis sediment core 6rneklerinden elde edilmis

aliiminyum degerleri (mg kg kuru agirhik).

0-5cm 5-10 cm
<0,063 0,3-0,063 0,3< <0,063 0,3-0,063 0,3<
C 1427,135 3437,213 2388,352 4650,623  1122,839  1479,238
C, 1250,95 460,106 759,0041 1155,902  817,7798  1505,069
Cs 2895,472 687,0103 110,5496 1881,308 752,523 2132,149

Alinan karot ornekleri derinliklerine gore ayrilarak parcacik boyutu analizi (PSA)

yontemi ile tanecik boyuna gore alt gruplara ayrilarak Al elementi miktarlar

bakimindan analiz edilmistir (Cizelge 4.31.). Elde edilen sonuglara gore, Al

elementinin en ¢ok <0,063 mm tanecik boyundaki sedimente baglanma egiliminde

oldugu belirlenmistir (Sekil 4.23.).
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Sekil 4.23. Bafa Golii’ndeki 3 istasyondan alinnus karot 6rneklerinde farkh derinliklerdeki
kiimiilatif Al konsantrasyonlar1 (mg kg™ kuru agirhk).
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Mangan (Mn): Bafa Gélii'nde su, sediment ve AKM'de yapilan agir metal analizleri
sonuglarma gore suda en diisiik mangan konsantrasyonu 1,00 mg L™ ile Eyliil ayinda
3 numarali istasyondan, AKM'de en diisiik mangan konsantrasyonu 1,47 mg kg™ ile
Agustos ayinda 7 numarali istasyondan ve sedimentte en diisiik mangan
konsantrasyonu 197,05 mg kg' ile kis doneminde 8 numarali istasyondan
belirlenmistir. En yiiksek mangan konsantrasyonlar ise suda 37,65 mg L™ ile Mays
ayinda 9 numaral istasyonda, AKM'de 947,77 mg kg’ ile Temmuz ayinda 7
numarali istasyonda ve sedimentte ise 1331,45 mg kg™ ile sonbahar mevsiminde 2

numarali istasyonda oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.31.-4.33.).
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Cizelge 4.31. Bafa Gélii'ndeki 10 istasyondan yil boyunca alimmus su érneklerinden elde edilmis mangan degerleri (mg L™).

Istasyon 1 1istasyon2 1istasyon3 istasyon4 1Istasyon5 [Istasyon 6 listasyon7 1istasyon8 Istasyon9 Istasyon 10 O(lr;l?ga
OCAK 4,92 5,33 5,70 5,75 7,18 5,66 6,68 5,99 6,41 5,68 5,93
SUBAT 6,20 5,82 5,89 7,43 10,48 1,57 2,50 2,61 2,46 2,22 4,72
MART 2,45 2,36 2,84 2,92 2,09 2,88 2,76 2,78 2,27 3,40 2,67
NiSAN 2,52 2,03 2,52 2,73 1,78 3,40 5,37 7,11 19,96 3,03 5,04
MAYIS 2,59 1,70 2,20 2,55 1,47 3,92 7,97 11,45 37,65 2,65 7,42
HAZIiRAN 2,78 1,56 2,87 2,35 2,01 4,89 5,49 9,54 32,45 4,21 6,82
TEMMUZ 3,63 3,28 3,82 4,17 4,67 4,33 5,56 7,12 15,81 3,54 5,59
AGUSTOS 3,31 1,94 1,42 2,99 5,12 5,89 1,52 1,79 7,45 1,02 3,24
EYLUL 2,30 2,67 1,00 2,89 4,53 1,34 2,01 2,40 4,07 6,83 3,00
EKiM 3,01 2,65 2,15 5,32 15,87 4,56 3,84 9,96 6,12 3,06 5,65
KASIM 2,30 2,47 1,65 4,25 3,59 5,87 4,06 6,47 5,19 3,01 3,89
ARALIK 3,94 4,15 4,76 5,49 7,66 8,00 8,19 10,32 9,44 3,57 6,55
Ortalama 5 35 3,00 3,07 4,07 5,54 4,36 4,66 6,46 12,44 3.52

(ist.)
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Cizelge 4.32. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan yil boyunca ahnms AKM orneklerinden elde edilmis mangan degerleri (mg kg™ kuru agirhk).

Istasyon 1 istasyon2 istasyon3 listasyon4 Istasyon5 1istasyon6 listasyon7 Istasyon8 1istasyon9 Istasyon 10 O(l:?lll?ga
OCAK 50,89 49,77 93,46 90,30 146,24 107,03 149,08 127,37 93,66 81,85 98,96
SUBAT 198,52 136,26 168,43 229,34 111,84 86,77 168,95 191,29 166,81 128,83 158,70
MART 61,79 138,78 185,36 230,08 64,25 201,60 219,86 159,57 39,94 170,26 147,15
NiSAN 131,59 107,38 167,31 174,02 65,49 253,89 67,81 145,48 150,29 204,80 146,81
MAYIS 201,40 75,98 149,26 117,97 66,73 306,18 113,64 275,00 296,58 239,34 184,21
HAZIRAN 90,13 85,48 118,53 140,65 96,22 111,64 150,67 123,57 87,67 107,04 111,16
TEMMUZ 56,31 58,51 157,87 194,76 520,37 46,43 947,77 284,11 208,23 37,55 251,19
AGUSTOS 6,26 2,95 2,63 4,37 1,97 9,20 1,47 4,74 9,07 10,60 5,33
EYLUL 38,40 26,32 20,04 18,84 84,47 30,58 16,71 18,14 20,05 34,00 30,76
EKiM 35,09 51,69 53,95 22,08 126,06 86,61 43,95 36,84 33,37 29,32 51,90
KASIM 39,12 27,50 4414 20,97 103,97 41,94 29,47 11,77 55,37 34,09 40,83
ARALIK 49,31 17,13 26,87 12,88 62,53 51,15 64,79 16,03 50,28 47,21 39,82

Ortalama

(ist.) 79,90 64,81 98,99 104,69 81,35 150,58 164,51 116,16 100,94 93,74




Cizelge 4.33. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan 4 mevsimde boyunca alinmis sediment érneklerinden elde edilmis mangan degerleri (mg kg'1 kuru agirhk).

. . . . . . . . . . Ortalama
Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon3 Istasyon4 IstasyonS Istasyon 6 Istasyon7 Istasyon8 Istasyon9 Istasyon 10
(Ayhk)
ILKBAHAR 536,45 626,95 682,17 757,26 779,37 503,30 688,26 772,31 660,22 1112,42 711,87
YAZ 673,44 658,78 916,28 903,56 510,89 597,24 672,27 607,26 395,65 695,26 663,06
SONBAHAR 561,70 1331,47 778,60 667,52 664,73 634,43 694,80 681,84 717,59 705,53 743,82
KIS 819,11 1275,39 833,91 575,13 626,82 792,10 455,12 197,05 352,17 1165,27 709,21

96

Or(tiaslt“)ma 647,68 973,15 802,74 725,87 645,45 631,77 627,61 564,62 531,41 919,62




Bafa Goli'nden 10 farkli istasyondan mevsimsel olarak alinmis sediment
orneklerinden elde edilmis Mn elementi konsantrasyonlarinin degisimleri islenmis ve
daha sonra harita iizerinde gosterilmistir (Sekil 4.24.). Elde edilen bulgular 1518inda,
Mn elementinin mevsimsel olarak golde homojen bir sekilde dagildigi ve bazi

noktasal kaynaklarda birikim yaptig1 belirlenmistir.

Lt DEM
G o s -331 s
- Low - 197.081 Low . -T
buinsyonie El'“‘ Alang

Sekil 4.24. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan alinmis sediment drneklerinde mevsimsel olarak
belirlenmis Mn degerleri haritasi.
Yapilan istatistiksel analiz sonucunda, istasyonlar agisindan AKM'de ve sedimentte
Mn konsantrasyonlarinda herhangi anlamli bir fark bulunmamigken su 6rneklerinde 9
numarali istasyon ile diger tlim istasyon arasinda anlamli bir farklilik tespit edilmistir
(p<0,05). Mevsimlere gore bakildiginda ise; su kolonunda ve sedimentteki Mn
birikim seviyelerinde istatistiksel agidan herhangi bir fark belirlenemezken, AKM'de
kis aylarinda biriken Mn seviyeleri ile yaz ve sonbahar mevsimlerinde biriken Mn

seviyeleri arasinda anlamli bir farklilik tespit edilmistir.
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Cizelge 4.34. Bafa Golii'ndeki 3 istasyondan alinmis sediman core drneklerinden elde edilmis
mangan degerleri (mg kg kuru agirhk).

0-5cm 5-10cm
<0,063 0,3-0,063 0,3< <0,063  0,3-0,063 0,3<
C, 216,27 266,43 204,85 439,93 117,70 137,34
() 326,20 151,63 232,49 207,66 160,64 331,11
C3 512,54 151,04 136,75 228,70 134,91 348,41

Alinan karot ornekleri derinliklerine gore ayrilarak parcacik boyutu analizi (PSA)

yontemi ile tanecik boyuna gore alt gruplara ayrilarak Mn elementi miktarlar

bakimindan analiz edilmistir (Cizelge 4.34.). Elde edilen sonuglara gore, Mn

elementinin en ¢ok <0,063 mm tanecik boyundaki sedimente baglanma egiliminde

oldugu belirlenmistir. Alinan karot 6rnegini 5-10 cm derinliginde olan parcasinda

>(0,3 mm olan tanecik boyutunun da Mn elementini yliksek seviyelerde adsorbe ettigi

tespit edilmistir (Sekil 4.25.).
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Sekil 4.25. Bafa Gélii’ndeki 3 istasyondan alinmis karot 6rneklerinde farkh derinliklerdeki
kiimiilatif Mn konsantrasyonlar1 (mg kg™ kuru agirhk).
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Demir (Fe): Bafa Golii'nde su, sediment ve AKM'de yapilan agir metal analizleri
sonuglarma gore suda en diisiik demir elementi konsantrasyonu 1,00 mg L™ ile Ekim
ayinda 7 numarali istasyondan ve en yiliksek demir elementi konsantrasyonu ise
79,61 mg L ile Subat ayinda 4 numarali istasyonda Ol¢iilmiistiir. AKM'de en diislik
demir elementi konsantrasyonlart1 ALA ile Agustos aymnda 2 ve 3 numaral
istasyonlarda, Eyliil ayinda 7, 8, ve 9 numarali istasyonlarda ve Kasim ayinda 4
numarali istasyondan ve en yiiksek demir elementi konsantrasyonu ise 1779,36 mg
kg' ile Subat ayinda 4 numarali istasyonda belirlenmistir. Sedimentte en diisiik
demir elementi konsantrasyonu 22308,95 mg kg'1 ile ilkbahar mevsiminde 9
numarali istasyondan belirlenmigken, en yiiksek demir elementi konsantrasyonu ise
41345,00 mg kg' ile ilkbahar mevsiminde 8 numarali istasyonda oldugu

belirlenmistir (Cizelge 4.35.-4.37.).
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Cizelge 4.35. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan yil boyunca alinmis su érneklerinden elde edilmis demir elementi degerleri (mg LY.

Istasyon 1 1Istasyon2 listasyon3 1istasyon4 1lstasyon5 Istasyon 6 1istasyon?7 1istasyon8 Istasyon 9 Istasyon 10 O(l;g,ll?l?)l a
OCAK 71,08 70,68 72,33 76,94 77,24 74,07 76,28 76,32 77,09 76,89 74,89
SUBAT 76,47 77,87 78,90 79,61 79,30 9,69 15,85 10,01 11,01 17,20 45,59
MART 10,13 9,79 9,51 10,26 9,75 9,44 9,65 14,77 14,69 12,99 11,10
NiSAN 55,40 55,22 55,85 58,43 58,40 41,05 43,00 43,17 43,80 45,77 50,01
MAYIS 13,08 13,60 13,81 14,34 12,59 14,16 14,74 14,76 14,46 15,26 14,08
HAZIRAN 11,00 15,00 12,00 21,00 22,00 12,00 11,00 13,00 14,00 11,00 14,20
TEMMUZ 13,00 14,00 13,00 14,00 11,00 14,00 11,00 12,00 13,00 16,00 13,10
AGUSTOS 15,22 15,17 15,80 15,23 8,58 14,47 7,80 8,62 9,97 8,03 11,89
EYLUL 9,02 8,08 8,15 9,42 8,82 8,38 9,31 9,38 9,01 12,36 9,19
EKiM 6,00 8,00 6,00 7,00 8,00 4,00 1,00 2,00 8,00 14,00 6,40
KASIM 14,00 15,00 14,00 11,00 12,00 11,00 15,00 9,00 6,00 11,00 11,80
ARALIK 63,94 62,55 62,66 66,92 67,29 71,03 70,23 71,59 72,41 76,00 68,46
Ortalama 29,86 30,41 30,17 32,01 31,25 23,61 23,74 23,72 24,45 26,37

(ist.)




Cizelge 4.36. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan y1l boyunca alinmis AKM 6rneklerinden elde edilmis demir elementi degerleri (mg kg'1 kuru agirhk).

101

Istasyon 1 istasyon2 Istasyon3 listasyon4 lstasyon5 listasyon6 istasyon7 listasyon8 istasyon9 istasyon 10 0(1;:2;71121111(1)1 a
OCAK 175,24 323,77 553,91 767,45 1046,13 743,73 1115,07 1332,87 675,22 283,88 175,24
SUBAT 274,72 181,37 311,67 1779,36 560,94 183,54 1732,38 274,19 428,54 353,74 274,72
MART 157,89 868,96 258,13 305,93 594,11 1082,59 1155,12 231,16 48,86 259,00 157,89
NiSAN 134,95 476,10 213,86 212,69 481,06 615,85 722,61 297,37 182,95 348,65 134,95
MAYIS 112,01 83,24 169,59 119,45 368,00 149,11 290,10 363,58 317,04 438,30 112,01
HAZIiRAN 685,16 20,44 166,97 181,93 142,14 173,78 92,14 98,85 250,40 150,00 685,16
TEMMUZ 1358,88 97,65 283,54 362,83 277,82 346,09 180,85 183,60 365,67 170,26 1358,88
AGUSTOS 11,44 ALA ALA 1,02 6,46 1,48 3,43 14,10 135,12 137,73 11,44
EYLUL 47,53 23,13 12,82 8,26 154,75 4,85 ALA ALA ALA 19,48 47,53
EKIiM 21,66 39,17 59,95 120,93 233,85 29,19 20,12 12,98 15,76 24,04 21,66
KASIM 33,97 287,44 159,00 ALA 195,91 23,29 17,47 0,75 22,72 16,04 33,97
ARALIK 162,39 177,32 277,96 194,85 736,73 185,61 259,22 148,28 192,92 188,66 162,39

Ortalama

(ist.) 264,65 234,42 224,31 368,61 399,82 294,93 508,05 268,88 239,56 199,15
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Cizelge 4.37. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan 4 mevsimde boyunca ahnms sediment drneklerinden elde edilmis demir elementi degerleri (mg kg” kuru agirhk).

. . . . . . . . . . Ortal
Istasyon 1 Istasyon2 Istasyon3 Istasyon4 Istasyon5 Istasyon 6 Istasyon7 Istasyon8 Istasyon9 Istasyon 10 (;alall:)la
yh
ILKBAHAR 29118,07  30566,32 36515,00 27892,03 32028,99 32847,46 34601,36 41345,00 22308,95 38617,39 32584,06
YAZ 32664,07  30534,57 30342,95 33200,67 24092,52 30286,30 32107,89 36931,25 29339,54 39551,37 31905,11
SONBAHAR 31428,16  26037,76 26830,40 28180,39 34677,49 28701,48 31190,30 32934,29 36097,41 34521,91 31059,96
KIS 31717,71 34862,91 28052,11 30665,91 37293,24 3432791 39928,57 38582,02 38212,60 32366,88 34600,99

Ortalama

(ist.) 31232,00  30500,39 30435,12 29984,75 32023,06 31540,79 34457,03 37448,14 31489,62 36264,39




Bafa Goli'nden 10 farkli istasyondan mevsimsel olarak alinmis sediment
orneklerinden elde edilmis Fe elementi konsantrasyonlarinin degisimleri islenerek
harita iizerinde gosterilmis olup elde edilen bulgular 1s18inda, Fe elementinin bazi

bolgelerde ve noktasal kaynaklarda birikim yaptig1 belirlenmistir (Sekil 4.26.).

Low | 28052

@ Iwwworer [ ] Colgma Alsey

Low 7

Sekil 4.26. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan alinnmis sediment 6rneklerinde mevsimsel olarak
belirlenmis Fe degerleri haritasi.
Yapilan istatistik analiz sonucunda, istasyonlar acisindan sudan, sedimentten ve
AKM'den alinmis 6rneklerde demir elementi konsantrasyonlarinda herhangi anlamli
bir fark bulunmamistir. Mevsimlere gore bakildiginda ise; su kolonunda Fe elementi
birikim seviyelerinin ilkbahar ve yaz mevsimlerinde hem birbirleri arasinda hem de
sonbahar ve kis mevsimleri arasinda anlamli farklilar oldugu, AKM'de ise ilkbahar
mevsiminde Fe elementi birikim seviyelerinin sonbahar ve kis mevsimleriyle, yaz
mevsiminde meydana gelen birikimin ise kis mevsimiyle arasinda anlamli farklilar
oldugu belirlenmistir. Bafa Golii'nden alinmis sediment 6rneklerinde mevsimsel
olarak Fe elementi birikim seviyeleri arasinda istatistiksel olarak herhangi bir

farklilik bulunamamaistir (p<0,05).
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Cizelge 4.38. Bafa Golii'ndeki 3 istasyondan alinmis sediment core drneklerinden elde edilmis
demir degerleri (mg kg kuru agirhik).

0-5cm 5-10cm
<0,063 0,3-0,063 0,3< <0,063 0,3-0,063 0,3<
C, 8215,11 13290,86 8909,05 25585,27  5140,31 7337,75
C, 6846,73 23149,72 5226,38 15714,73  4379,64 9297,94
C3 7154,27 19425,41 5160,28 13490,24  8568,81 9669,71

Alinan karot 6rnekleri derinliklerine gore ayrilarak parcacik boyutu analizi (PSA)
yontemi ile tanecik boyuna gore alt gruplara ayrilarak Fe elementi miktarlar
bakimindan analiz edilmistir (Cizelge 4.38.). Elde edilen sonuglara gore, Fe
elementinin 5-10 derinlikten alinmis karot pargasinda en ¢ok <0,063 mm tanecik
boyundaki sedimente baglanma egiliminde oldugu, 0-5 cm araliginda ise daha ¢ok
0,3-0,063 mm tanecik boyundaki sedimente adsorbe oldugu belirlenmistir (Sekil
4.27.).

60000
50000
"':'—- 40000
b0
-
[ 30000 =c3
£
— | mC2
& 20000
mcC1
10000 -
0 -
<0,063 }(]3-0 063‘ 0,3< <0,063 }(],3-0,063‘ 0,3<
0-5CM 5-10CMm

Sekil 4.27. Bafa Gélii'ndeki 3 istasyondan alinms karot 6rneklerinde farkh derinliklerdeki

kiimiilatif Fe konsantrasyonlar1 (mg kg" kuru agirhik).
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Krom (Cr): Bafa Goli'nde AKM ve sedimentte yapilan agir metal analizleri
sonuclarina gore AKM’de en diisiik krom elementi konsantrasyonu ALA ile pek ¢ok
farkl1 ayda ve istasyonda ve sedimentte en diisiik krom elementi konsantrasyonu
ALA ile yaz mevsiminde 10 numarali istasyonda belirlenmistir. En yiiksek krom
elementi konsantrasyonlar1 ise AKM'de 18,48 mg kg™ ile Subat ayinda 7 numarali
istasyondan ve sedimentte 330,82 mg kg’ ile ilkbahar mevsiminde 7 numaral
istasyondan tespit edilmistir (Cizelge 4.39. ve 4.40.). Teknik kisitlardan otiirii su

orneklerinde Cr elementi analizleri gergeklestirilememistir.
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Cizelge 4.39. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan y1l boyunca alinmis AKM 6rneklerinden elde edilmis krom degerleri (mg kg'1 kuru agirhk).

901

Istasyon 1  Istasyon2 Istasyon3 Istasyon4 Istasyon5 Istasyon 6 Istasyon7 Istasyon8 Istasyon9 Istasyon 10 Ortalama
(Ayhk)
OCAK 0,28 0,05 ALA ALA 0,11 0,74 3,09 0,28 0,20 0,50 0,66
SUBAT ALA ALA ALA ALA ALA 6,64 18,48 2,75 2,00 1,10 6,19
MART 1,48 1,84 ALA 3,63 2,57 9,19 6,01 7,90 6,73 3,24 4,73
NiSAN 1,48 1,38 ALA 3,63 1,43 4,84 5,04 4,03 3,45 2,98 3,14
MAYIS ALA 0,92 ALA ALA 0,29 0,48 4,08 0,16 0,17 2,72 1,26
HAZIRAN 1,56 0,91 ALA ALA 0,38 2,11 1,48 5,62 0,18 3,57 1,98
TEMMUZ 2,41 1,45 6,86 0,23 0,99 4,41 0,72 12,70 ALA 7,49 4,14
AGUSTOS 1,30 0,09 ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA 0,70
EYLUL 1,13 3,29 ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA 2,21
EKiM ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA -
KASIM ALA ALA ALA 2,84 0,03 ALA ALA ALA ALA ALA 0,82
ARALIK 0,85 ALA 2,17 1,07 0,25 0,36 1,30 ALA 0,22 0,33 0,82
Ortalama 1,31 1,24 4,51 2,28 0,76 3,60 5,03 4,78 1,85 2,74

(ist.)




izelge 4.40. Bafa Gélii'ndeki 10 istasyondan 4 mevsimde boyunca alinmis sediment érneklerinden elde edilmis krom degerleri (mg kg” kuru agirlik).
4 Y y 4 g kg g

LOT

Ortalama
Istasyon 1  istasyon 2 istasyon 3 Istasyon4 (istasyon5 Istasyon 6 istasyon?7 Istasyon8 istasyon9 fstasyon 10
(Ayhk)
ILKBAHAR 217,02 251,33 214,36 252,38 230,35 155,76 330,82 239,56 242,74 252,81 238,71
YAZ 241,75 222,49 220,95 284,50 218,07 211,87 264,53 244,27 240,54 ALA 238,77
SONBAHAR 226,81 202,44 22421 166,30 247,20 242,66 232,24 199,73 229,21 223,68 219,45
KIS 153,60 182,28 24311 17643 243,19 26508 22791 22599  227.87 217.25 21627
Ortalama
(ist) 209,79 214,63 225,6577 219,90 234,70 218,84 263,87 227,39 235,09 231,25
st.




Bafa Goli'nden 10 farkli istasyondan mevsimsel olarak alinmis sediment
orneklerinden elde edilmis Cr elementi konsantrasyonlarinin degisimleri islenerek
harita lizerinde gosterilmistir. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda Bafa Golii'nde
Cr elementi birikiminin zamansal ve mekansal olarak anlamli bir farklilik
gostermedigi bulunmustur. Elde edilen bulgular 1s18inda, Cr elementinin bazi

noktasal kaynaklarda birikim yaptig1 belirlenmistir (Sekil 4.28.).

Krom KIS DEM [m] Krom ILKBAHAR  DEW
High : 265.079 __ High : 1425 & . bt Pl + R

y Low: 153,605 Low: 7 . . Low: 155.762 tow:7

oz oeip N eonsoums omi
High - 284 480 igh 1423 F 1 - High : 247,162 o 1425

Low : 186,316

Sekil 4.28. Bafa Gélii'ndeki 10 istasyondan alinmis sediment érneklerinde mevsimsel olarak
belirlenmis Cr degerleri haritasi.

Cizelge 4.41. Bafa Gélii'ndeki 3 istasyondan alinmis sediment core érneklerinden elde edilmis
krom degerleri (mg kg” kuru agirlik).

0-5cm 5-10cm
<0,063 0,3-0,063 0,3< <0,063 0,3-0,063 0,3<
C, 197,56 61,71 92,83 211,60 150,38 17,45
C, 132,98 68,14 91,06 225,10 110,96 28,28
C3 113,66 105,29 90,32 228,47 102,47 26,66

Alinan karot 6rnekleri derinliklerine gore ayrilarak parcacik boyutu analizi (PSA)
yontemi ile tanecik boyuna gore alt gruplara ayrilarak Cr elementi miktarlari

bakimindan analiz edilmistir (Cizelge 4.41.). Elde edilen sonuglara gore, Cr
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elementinin alimmis karot Orneklerinde en ¢ok <0,063 mm tanecik boyundaki

sedimente baglanma egiliminde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.29.).

700,00
600,00
500,00
= 40000 | |
&0 - ‘ mC3
oo 300,00 -
o - mC2
— 200,00 N =
5 mc1
100,00 l
<0,063 03- | 0,3< <0,063 03- | 0,3<
0,063 0,063
0-5CM 5-10CM

Sekil 4.29. Bafa Gélii’ndeki 3 istasyondan alinmis karot 6rneklerinde farklh derinliklerdeki
kiimiilatif Cr konsantrasyonlar1 (mg kg” kuru agirlik).
Kobalt (Co): Bafa Golii'nde su, sediment ve AKM'de yapilan agir metal analizleri
sonuclarina gore suda en diisilk kobalt elementi konsantrasyonu ALA ile Ekim
ayinda 1, 4, 5, 7 ve 8 numarali istasyonlar ile Kasim ayinda 9 numarali istasyondan,
AKM'de en diisiik kobalt elementi konsantrasyonlar1t ALA ile Agustos ayinda 2, 4 ve
7 numaral1 istasyonlardan ve sedimentte en diisiik kobalt elementi konsantrasyonu
ise yine ALA ile sonbahar mevsiminde 1 ve 6 numarali istasyonlardan belirlenmistir.
En yiiksek kobalt elementi konsantrasyonlari ise suda 0,007 mg L™ ile Aralik ayinda
2 ve 9 numarali istasyonlar ve Ocak ayinda 2 numarali istasyondan, AKM'de 0,733
mg kg ile Ekim ayinda 7 numarali istasyondan ve sedimentte ise 0,73 mg kg™ ile

yaz mevsiminde 2 ve 7 numarali istasyonlardan tespit edilmistir (Cizelge 4.42-4.44.).
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Cizelge 4.42. Bafa Goélii’ndeki 10 istasyondan y1l boyunca alinmis su érneklerinden elde edilmis kobalt degerleri (mg LY.

Istasyon 1 listasyon 2 istasyon3 istasyon4 istasyon5 istasyon 6 istasyon?7 Istasyon8 istasyon9 Istasyon 10 O(l::}l?ga
OCAK 0,006 0,007 0,006 0,006 0,005 0,006 0,006 0,007 0,006 0,006 0,006
SUBAT 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
MART 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
NiSAN 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
MAYIS 0,004 0,004 0,006 0,006 0,002 0,006 0,002 0,006 0,005 0,005 0,004
HAZIiRAN 0,001 0,002 0,003 0,005 0,002 0,003 0,002 0,001 0,002 0,004 0,003
TEMMUZ 0,001 0,002 0,002 0,003 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002
AGUSTOS 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
EYLUL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
EKiM ALA 0,001 0,001 ALA 0,001 ALA ALA ALA 0,001 0,001 0,001
KASIM 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 ALA 0,001 0,001
ARALIK 0,005 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,007 0,006 0,006
Ortalama 3 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003

(ist.)




Cizelge 4.43. Bafa Golii’ndeki 10 istasyondan yil boyunca alinmig AKM orneklerinden elde edilmis kobalt degerleri (mg kg'1 kuru agirhk).

IT1

istasyon 1 listasyon 2 listasyon3 istasyon4 istasyon5 istasyon 6 istasyon?7 istasyon8 istasyon9 Istasyon 10 O(l;:;ll?ga

OCAK 0,005 0,003 0,005 0,008 0,014 0,009 0,012 0,011 0,058 0,013 0,014
SUBAT 0,008 0,004 0,005 0,019 0,003 0,003 0,016 0,014 0,021 0,006 0,010
MART 0,003 0,004 0,003 0,004 0,005 0,007 0,005 0,005 0,004 0,014 0,005
NiSAN 0,004 0,003 0,004 0,004 0,005 0,004 0,007 0,055 0,007 0,010 0,010
MAYIS 0,005 0,003 0,005 0,004 0,006 0,002 0,009 0,105 0,010 0,007 0,016
HAZIiRAN 0,032 0,001 0,004 0,004 0,003 0,002 0,009 0,010 0,011 0,001 0,008
TEMMUZ 0,024 0,002 0,003 0,004 0,003 0,004 0,008 0,005 0,007 0,001 0,006
AGUSTOS 0,001 ALA 0,001 ALA 0,001 0,001 ALA 0,001 0,001 0,001 0,001
EYLUL 0,580 0,577 0,407 0,346 0,304 0,375 0,549 0,550 0,039 0,397 0,412
EKiM 0,407 0,433 0,665 0,719 0,405 0,401 0,733 0,684 0,533 0,436 0,542
KASIM 0,025 0,073 0,006 0,010 0,011 0,031 0,004 0,003 0,018 0,004 0,018
ARALIK 0,025 0,032 0,065 0,003 0,040 0,004 0,036 0,005 0,005 0,004 0,022

Ortalama

(ist.) 0,093 0,095 0,098 0,094 0,067 0,070 0,116 0,121 0,059 0,074




izelge 4.44. Bafa Goli’ndeki 10 istasyondan 4 mevsimde boyunca alinmis sediment drneklerinden elde edilmis kobalt degerleri (m uru agirhk).
izelge 4.44. Bafa Golii’ndeki 10 istasyondan 4 imde boy | di orneklerinden elde edilmis kobalt degerleri (mg kg™ k girhk

Istasyon 1  istasyon 2 lstasyon3 1istasyon4 Istasyon5 Istasyon 6 Iistasyon?7 istasyon8 istasyon9 istasyon 10 Ortalama
(Ayhk)
iLKBAHAR 0,22 0,62 0,43 0,17 0,36 0,22 0,62 0,43 0,17 0,36 0,22
YAZ 0,17 0,73 0,46 0,13 0,37 0,17 0,73 0,46 0,13 0,37 0,17
SONBAHAR ALA 0,61 0,46 0,14 0,40 ALA 0,61 0,46 0,14 0,40 0,44
KIS 0,24 0,65 0,45 0,18 0,38 0,24 0,65 0,45 0,18 0,38 0,24

48!

Ortalama

(i ) 0,19 0,62 0,44 0,42 0,19 0,62 0,44 0,42 0,19 0,62
st.




Bafa Goli'nden 10 farkli istasyondan mevsimsel olarak alinmis sediment
orneklerinden elde edilmis Co elementi konsantrasyonlarinin degisimleri islenerek

harita lizerinde gosterilmistir (Sekil 4.30.).

Kobalt KI$ DEM [m] ! - Kobalt [LKBAHAR DEM
‘- High - 0.099 High : 1425 High: 0.01 Wb wazs

Law: 3 357626007 Low:7

Istasyoniar

‘ Kobalt YAZ  DEW [m
00

Low: 0.02

Sekil 4.30. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan alinmis sediment 6rneklerinde mevsimsel
olarak belirlenmis kobalt degerleri haritasi.
Yapilan istatistik analiz sonucunda, istasyonlar acisindan sudan, sedimentten ve
AKM'den alinmis 6rneklerde kobalt elementi konsantrasyonlarinda herhangi anlamli
bir fark bulunamamistir. Mevsimlere gore bakildiginda ise; su kolonunda Co
elementi birikim seviyelerinin tiim mevsimlerde anlamli farklilar gosterdigi, AKM'de
kis mevsiminin Co elementi birikim seviyelerinin diger mevsimlerle arasinda anlaml
farklilar oldugu belirlenmistir. Bafa Goli'nden alinmig sediment orneklerinde
mevsimsel olarak Co elementi birikim seviyelerinin ilkbahar ve yaz mevsimleri igin
birbirleri ve diger mevsimler arasinda istatistiksel olarak fark oldugu, sonbahar ve kis

mevsimlerindeki birikimin ise benzer oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.45. Bafa Golii’ndeki 3 istasyondan alinmis sediment core 6rneklerinden elde edilmis
kobalt degerleri (mg kg™ kuru agirhk).

0-5cm 5-10cm
<0,063 0,3-0,063 0,3< <0,063 0,3-0,063 0,3<
C 0,18 0,30 0,20 0,53 0,11 0,18
C, 0,39 0,12 0,13 0,34 0,24 0,16
C; 0,33 0,04 0,02 0,32 0,07 0,14

Alinan karot 6rnekleri derinliklerine gore ayrilarak parcacik boyutu analizi (PSA)
yontemi ile tanecik boyuna goére alt gruplara ayrilarak Co elementi miktarlari
bakimindan analiz edilmistir (Cizelge 4.45.). Elde edilen sonuglara gore, Co
elementinin karot Orneklerinde en ¢ok <0,063 mm tanecik boyundaki sedimente

baglanma egiliminde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.31.).

1,4
1,2
1
:.;"It
oo 0,8 -
-
tén 0,6 - EC3
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0,2 - ;
<0,063 io,s-o,oeaw 0,3< <0,063 03-0 063 0,3<
0-5CM 5-10CM

Sekil 4.31. Bafa Golii’ndeki 3 istasyondan alinnus karot 6rneklerinde farkh derinliklerdeki
kiimiilatif kobalt konsantrasyonlar1 (mg kg” kuru agirlik).
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Nikel (Ni): Bafa Golii'nde su, sediment ve AKM'de yapilan agir metal analizleri
sonuclarina gore suda en diisiik nikel elementi konsantrasyonlart ALA ile Agustos
ayinda 6, 7 ve 9 numarali istasyonlardan, AKM'de en diisiikk nikel elementi
konsantrasyonu pek ¢ok farkli ayda ve pek ¢ok farkli istasyonlardan ve sedimentte en
diisik nikel elementi konsantrasyonu ise 106,92 mg kg' ile yaz doneminde 7
numarali istasyondan belirlenmistir. En yiiksek nikel elementi konsantrasyonlar1 ise
suda 20,24 mg L™ ile Eyliil ayinda 8 numaral istasyonda, AKM'de 85,42 mg kg™ ile
Aralik ayinda 9 numaral istasyonda ve sedimentte 373,48 mg kg™ ile yaz déneminde

10 numarali istasyonda belirlenmistir (Cizelge 4.46.-4.48.).
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Cizelge 4.46. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan y1l boyunca alinmis su 6rneklerinden elde edilmis nikel degerleri (mg LY.

Istasyon 1 lIstasyon2 Iistasyon3 1istasyon4 istasyon5 Istasyon 6 Istasyon?7 istasyon8 1fstasyon9 istasyon 10 O(l:;l’ll?ga
OCAK 1,45 1,99 1,36 2,00 2,78 1,59 3,95 1,96 3,00 1,52 2,16
SUBAT 1,96 1,76 2,03 1,87 1,80 0,19 4,73 0,27 0,83 0,20 1,57
MART 0,31 0,28 0,38 4,71 0,33 0,56 0,22 0,26 0,29 0,13 0,75
NiSAN 1,22 1,28 1,31 2,47 1,53 1,00 2,64 1,08 1,59 0,92 1,50
MAYIS 0,02 0,46 0,10 1,66 0,66 0,12 0,05 0,75 0,14 0,56 0,45
HAZIiRAN 0,01 0,27 0,05 1,30 0,74 0,07 0,06 0,15 0,05 0,50 0,32
TEMMUZ 0,01 0,19 0,03 0,71 0,41 0,03 0,04 0,15 0,04 0,22 0,18
AGUSTOS 0,14 0,36 0,14 0,15 0,01 ALA ALA 0,03 ALA 0,73 0,19
EYLUL 0,08 0,40 0,23 1,01 0,25 2,53 0,67 20,24 0,73 7,37 3,35
EKIM 0,05 0,40 0,17 0,75 0,22 1,21 0,07 4,32 0,65 8,35 1,62
KASIM 0,12 0,75 0,39 1,17 0,33 3,32 1,07 19,43 0,49 6,56 3,36
ARALIK 1,17 1,08 1,47 1,30 1,19 1,65 1,66 1,82 2,24 1,84 1,54
Ortalama -, 5 0.77 0.64 1,59 0,85 1,02 1,38 4.20 0.91 241

(ist.)




Cizelge 4.47. Bafa Gélii'ndeki 10 istasyondan yil boyunca almmis AKM érneklerinden elde edilmis nikel degerleri (mg kg” kuru agirlik).

LT1

Istasyon 1 listasyon 2 listasyon3 istasyon4 istasyon5 istasyon 6 istasyon?7 Istasyon8 istasyon9 istasyon 10 O(l::}l?ga

OCAK 0,87 11,21 4,39 8,22 8,92 2,36 1,77 1,95 0,69 2,22 4,26
SUBAT 2,08 0,79 3,05 14,22 2,71 2,25 8,86 2,44 3,10 2,40 4,19
MART 3,99 6,74 0,72 5,68 6,33 9,43 2,55 2,76 0,69 2,16 4,11
NiSAN 2,71 3,62 0,97 3,30 59,97 6,76 4,80 5,57 4,53 3,45 9,57
MAYIS 1,43 0,50 1,21 0,92 13,60 4,09 7,05 8,37 8,37 4,73 5,03
HAZIiRAN 44,90 6,60 1,90 9,34 6,39 16,31 4,46 4,25 1,78 ALA 10,66
TEMMUZ 23,71 0,91 2,38 2,60 1,45 9,87 6,56 6,39 3,29 ALA 6,35
AGUSTOS ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA 0,28 ALA 0,28
EYLUL ALA ALA ALA ALA 0,75 ALA ALA ALA 0,14 0,30 0,39
EKIiM 0,34 0,93 1,03 0,50 2,39 0,82 0,24 0,27 0,49 0,46 0,75
KASIM ALA 0,46 1,68 ALA 1,18 ALA 6,22 1,61 0,35 2,46 2,00
ARALIK 13,03 1,71 3,30 1,79 8,56 3,86 2,98 2,15 85,42 5,27 12,81

Ortalama

(ist.) 10,34 3,35 2,06 5,17 10,20 6,20 4,55 3,58 9,09 2,61




Cizelge 4.48. Bafa Golii’ndeki 10 istasyondan 4 mevsimde boyunca alinmis sediment 6rneklerinden elde edilmis nikel degerleri (mg kg‘1 kuru agirhk).

Istasyon 1 istasyon 2 1istasyon3 Istasyon4 istasyon5 istasyon 6 istasyon?7 istasyon8 Istasyon9 istasyon 10 Ortalama
(Ayhk)
iLKBAHAR 243,65 174,74 115,96 283,43 264,87 192,03 126,24 245,28 337,74 357,22 234,12
YAZ 264,45 243,20 230,36 287,49 203,68 137,60 106,92 255,03 237,16 373,48 233,94
SONBAHAR 262,58 217,63 231,21 162,34 367,87 154,53 159,48 195,22 325,14 141,28 221,73
KIS 185,78 206,71 270,20 186,07 355,66 197,50 163,45 238,36 346,59 248,00 239,83

8I1

Ortalama

(i ) 239,12 210,57 211,93 229,83 298,02 170,42 139,02 233,47 311,66 280,00
st.




Bafa Goli'nden 10 farkli istasyondan mevsimsel olarak alinmis sediment
orneklerinden elde edilmis Ni elementi konsantrasyonlarinin degisimleri islenerek

harita lizerinde gosterilmistir (Sekil 4.32.).
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Sekil 4.32. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan alinmis sediment 6rneklerinde mevsimsel olarak
belirlenmis Ni degerleri haritasi.
Yapilan istatistik analiz sonucunda, istasyonlar acisindan AKM'deki Ni elementi
konsantrasyonlarinda herhangi anlamli bir fark bulunmamisken su 6rneklerinde 8
numarali istasyon ile 1 ve 3 numarali istasyonlar arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir farklilik tespit edilmistir (p<0,05). Sediment 6rneklemesi sonuglarina gore, 9
numarali istasyondaki Ni elementi birikimi 1, 2 ve 4 numarali istasyonlardan, 10
numarali istasyondaki Ni elementi birikimi 1 ve 4 numarali istasyonlardan ve 8
numarali istasyondaki Ni elementi birikimi ise 1 numaral istasyondan farklidir
(p<0,05). Bafa Golii'nde Nikel elementinin suda, sedimentte ve AKM'de mevsimlere
gore birikimleri arasinda istatistiksel olarak herhangi bir anlamli farklilik

bulunamamastir.
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Kadmiyum (Cd): Bafa Goli'nde su, AKM ve sedimentte yapilan agir metal
analizleri sonuglarina gore su Orneklerinde en diisik kadmiyum elementi
konsantrasyonlar1 ALA ile pek ¢ok farkli ayda ve istasyonda, AKM o6rneklerinde en
diisiik kadmiyum elementi konsantrasyonlart ALA ile Agustos ayinda 3, 4, ve 5
numarali istasyonlarda ve sediment Orneklerinde en diisiik kadmiyum elementi
konsantrasyonlar1 0,02 mg kg ile sonbahar mevsiminde 5, 6, 7 ve 10 numarali
istasyonlar ile kis mevsiminde 1 numarali istasyonda tespit edilmistir. En yiiksek
kadmiyum elementi konsantrasyonlarina ise su érneklerinde 0,0197 mg L™ ile Eyliil
ayinda 1 numarali istasyonda, AKM 6rneklerinde 2,3162 mg kg™ ile Ocak ayinda 7
numarali istasyonda ve sediment orneklerinde ise 0,20 mg kg ile ilkbahar
mevsiminde 10 numarali istasyonda ve sonbahar mevsiminde 2 numarali istasyonda

oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.49.- 4.51.).
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Cizelge 4.49. Bafa Golii’ndeki 10 istasyondan yil boyunca alinmis su érneklerinden elde edilmis kadmiyum degerleri (mg LY.

ITI

Istasyon 1 lstasyon 2 Istasyon3 Istasyon4 istasyon5 istasyon 6 Istasyon?7 1istasyon8 Istasyon9 istasyon 10 O(l:;ll?l:a
OCAK 0,0111 0,0110 0,0107 0,0121 0,0124 0,0125 0,0124 0,0126 0,0129 0,0123 0,0120
SUBAT 0,0123 0,0130 0,0126 0,0127 0,0132 0,0022 0,0052 0,0031 0,0023 0,0029 0,0079
MART 0,0044 0,0044 0,0030 0,0093 0,0037 0,0032 0,0028 0,0034 0,0031 0,0033 0,0041
NiSAN ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA
MAYIS 0,0021 0,0023 0,0024 0,0026 0,0022 0,0023 0,0026 0,0022 0,0024 0,0031 0,0024
HAZIRAN ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA
TEMMUZ ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA
AGUSTOS 0,0027 0,0026 0,0028 0,0027 0,0011 0,0012 0,0012 0,0011 0,0013 0,0014 0,0018
EYLUL 0,0197 0,0014 0,0016 0,0014 0,0013 0,0012 0,0013 0,0014 0,0016 0,0017 0,0033
EKiM 0,0013 0,0053 0,0119 0,0013 0,0026 0,0040 0,0013 0,0013 0,0040 0,0013 0,0034
KASIM 0,0026 0,0040 0,0013 0,0026 0,0013 0,0066 0,0026 0,0040 0,0013 0,0040 0,0030
ARALIK 0,0103 0,0102 0,0103 0,0109 0,0108 0,0108 0,0109 0,0111 0,0105 ALA 0,0096

Ortalama

(ist.) 0,0055 0,0045 0,0047 0,0046 0,0041 0,0037 0,0034 0,0033 0,0033 0,0025




(44!

Cizelge 4.50. Bafa Golii’ndeki 10 istasyondan yil boyunca alinmms AKM o6rneklerinden elde edilmis kadmiyum degerleri (mg kg'1 kuru agirhk).

Istasyon 1 lstasyon 2 Istasyon3 Istasyon4 Istasyon5 istasyon 6 Istasyon?7 1istasyon8 Istasyon9 istasyon 10 O(l:;ll?l:a
OCAK 0,0980 0,0853 0,0793 0,0765 0,0662 0,0781 2,3162 0,0736 0,0470 0,1193 0,3040
SUBAT 0,1237 0,0868 0,0943 0,0097 0,0063 0,0162 0,1578 0,0156 0,5789 0,0084 0,1098
MART 0,0145 0,0148 0,3439 0,0629 0,0135 0,0177 0,0138 0,0179 0,0081 0,0267 0,0534
NiSAN 0,0123 0,0149 0,1809 0,0355 0,1497 0,0120 0,0112 0,0212 0,0081 0,0170 0,0463
MAYIS 0,0102 0,0151 0,0180 0,0081 0,2859 0,0062 0,0085 0,0244 0,0082 0,0073 0,0392
HAZIRAN 0,0545 0,0543 0,1389 0,0521 0,1095 0,0450 0,4398 0,0441 0,1287 0,0505 0,1117
TEMMUZ 0,0096 0,0719 0,2125 0,0109 0,0185 0,0121 0,0037 0,0105 0,0063 0,0075 0,0364
AGUSTOS 0,0029 0,0002 ALA ALA ALA 0,0021 0,0026 0,0020 0,0094 0,0049 0,0024
EYLUL 0,0039 0,0029 0,0058 0,0003 0,0231 0,0012 0,0006 0,0006 0,0485 0,0231 0,0110
EKIiM 0,0142 0,0020 0,0105 0,0016 0,0005 0,0235 0,0029 0,0040 0,0231 0,0090 0,0091
KASIM 0,0533 0,0213 0,0172 0,0068 0,0321 0,0081 0,0050 0,0049 0,0059 0,0089 0,0164
ARALIK 0,0682 0,1089 0,1170 0,1197 0,1355 0,1398 0,1312 0,1121 0,1221 0,1244 0,1179
Ortalama -, ;354 0,0399 0,015 00320 00701 00302 02578 00276  0,0829 0,0339

(ist.)




eCl

Cizelge 4.51. Bafa Golii’ndeki 10 istasyondan 4 mevsimde boyunca alinmis sediment 6rneklerinden elde edilmis kadmiyum degerleri (mg kg” kuru agirlik).

Istasyon 1  istasyon 2 1istasyon3 1Istasyon4 Istasyon5 Istasyon 6 Istasyon?7 1Istasyon8 Istasyon9 Istasyon 10 O(l:allal:a
yli
ILKBAHAR 0,07 0,04 0,06 0,03 0,04 0,03 0,03 0,09 0,03 0,20 0,06
YAZ 0,11 0,12 0,11 0,14 0,15 0,10 0,10 0,12 0,13 0,12 0,12
SONBAHAR 0,03 0,20 0,06 0,03 0,02 0,02 0,02 0,06 0,04 0,02 0,05
KIS 0,02 0,07 0,03 0,03 0,12 0,10 0,12 0,14 0,15 0,11 0,09
Ol‘(tiaslta)ma 0,06 0,11 0,07 0,06 0,08 0,06 0,07 0,10 0,09 0,11




Bafa Goli'nden 10 farkli istasyondan mevsimsel olarak alinmis sediment
orneklerinden elde edilmis Cd elementi konsantrasyonlarinin degisimleri islenerek

harita lizerinde gosterilmistir (Sekil 4.33.).

Kadmiyum KIS DEM [m] <

£ .»?»'gn:u.m- Kdn : 125 {Kadmiyum ILKBAHAR DEM (m]
- | B o1

. Low 1002 T Low:-7

High - 1425

e

Sekil 4.33. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan alinmis sediment 6rneklerinde mevsimsel olarak
belirlenmis Cd degerleri haritasi.
Yapilan istatistiksel analizler sonucunda, istasyonlar arasinda su, AKM ve
sedimentte Cd elementi birikimi agisindan anlamli bir farklilik bulunmamistir.
Mevsimler arasindaki farkliliklar incelendiginde ise su kolonunda ilkbahar
mevsiminde meydana gelen Cd elementi birikiminin diger mevsimlerden ve
sonbahar mevsiminde meydana gelen Cd elementi birikiminin de ayrica kig
mevsiminden istatistiksel olarak anlamli bir farkliligin oldugu belirlenmistir.
AKM'de ilkbahar mevsiminde meydana gelen Cd elementi birikimi kis mevsiminde
olan birikimden ve ylizey sedimentinde yaz mevsiminde meydana gelen Cd elementi

birikimi ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinden farkli bulunmustur.
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Cizelge 4.52. Bafa Golii’ndeki 3 istasyondan ahnmis sediment core 6rneklerinden elde edilmis
kadmiyum degerleri (mg kg™ kuru agirhk).

0-5cm 5-10 cm
<0,063 0,3-0,063 0,3< <0,063 0,3-0,063 0,3<
C 0,07 0,12 0,07 0,14 0,02 0,05
G 0,10 0,02 0,01 0,12 0,02 0,07
G 0,12 0,00 0,01 0,12 0,00 0,11

Alinan karot 6rnekleri derinliklerine gore ayrilarak parcacik boyutu analizi (PSA)
yontemi ile tanecik boyuna goére alt gruplara ayrilarak Cd elementi miktarlari
bakimindan analiz edilmistir (Cizelge 4.52.). Elde edilen sonuglara gore, Cd
elementinin almmis karot Orneklerinde en ¢ok <0,063 mm tanecik boyundaki

sedimente baglanma egiliminde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.34.).

0,40

0,35

0,30

0,25 -
mc3

0,20 -

mCc2
0,15 -

mC1

Cd (mg kg™)

0,10 -

0,05 -
0,00 - .

<0,063 L],S-0,0GEI‘ 0,3< ‘ <0,063 L],3-0,063‘ 0,3<

0-5Cm 5-10CM

Sekil 4.34. Bafa Golii’ndeki 3 istasyondan alinms karot érneklerinde farkh derinliklerdeki
kiimiilatif Cd konsantrasyonlar1 (mg kg kuru agirhk).
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Kursun (Pb): Bafa Goli'nde AKM ve sedimentte yapilan agir metal analizleri
sonuglarina gére AKM'de en diisiik kursun elementi konsantrasyonlar1 0,06 mg kg™
ile Mayis ayinda 2 numarali istasyonda ve sedimentte en diisiik kursun elementi
konsantrasyonu 11,02 mg kg' ile yaz mevsiminde 2 numarali istasyondan
belirlenmistir. En yliksek kursun elementi konsantrasyonlar1 ise AKM'de 30,49 mg
kg! ile Agustos ayinda 7 numarali istasyonda ve sedimentte ise 27,57 mg kg ile
ilkbahar mevsiminde 9 numarali istasyonda oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.53. ve
Cizelge 4.54.). Teknik kisitlardan otiiri su Orneklerinde Pb elementi

konsantrasyonlari analiz edilememistir.
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izelge 4.53. Bafa Golii'nde istasyondan yil boyunca alinms orneklerinden elde edilmis kursun degerleri (m uru agirhk).
izelge 4.53. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan yil boy 1 AKM orneklerinden elde edilmis k degerleri (mg kg k girhk

LTI

Istasyon 1 istasyon 2 istasyon3 Istasyon4 Istasyon5 Istasyon 6 istasyon?7 istasyon8 istasyon9 Istasyon 10 ()(1:211211:)1:1

OCAK 5,62 5,75 7,81 7,24 5,31 5,14 11,36 24.45 3,42 7,84 8,39
SUBAT 10,67 5,34 6,72 2,12 1,63 3,08 11,14 0,93 10,45 4,91 5,70
MART 2,28 6,81 11,17 5,59 5,45 7,84 12,81 0,87 10,41 0,53 6,38
NiSAN 6,52 6,34 8,50 6,00 5,66 6,91 11,41 9,76 10,41 7,61 7,91
MAYIS 3,73 0,06 5,70 3,13 7,85 6,95 6,59 19,43 1,38 4,98 5,98
HAZIiRAN 6,52 5,30 8,03 5,52 6,02 6,92 10,61 11,37 8,60 7,17 7,61
TEMMUZ 3,30 0,07 12,57 6,95 4,34 6,88 11,65 3,11 1,12 1,83 5,18
AGUSTOS 5,77 4,42 3,64 2,64 5,66 6,91 30,49 4,61 10,62 1,11 7,59
EYLUL 1,24 2,42 1,60 14,52 1,34 6,91 9,92 9,70 3,71 2,07 5,34
EKiM 5,32 4,40 6,25 28,73 18,28 4,43 7,34 6,55 2,47 3,41 8,72
KASIM 2,27 20,95 2,55 22,90 0,42 6,68 5,91 6,83 3,89 1,83 7,42
ARALIK 7,52 7,47 8,31 9,04 10,24 11,58 10,34 12,80 17,37 17,18 11,18

Ortalama

(ist.) 5,06 5,78 6,90 9,53 6,02 6,68 11,63 9,20 6,99 5,04




8CI

izelge 4.54. Bafa Gélii'ndeki 10 istasyondan 4 mevsimde boyunca alinmis sediment 6rneklerinden elde edilmis kursun degerleri (mg kg™ kuru agirhk).
4 Y Y/ g g kg g

Ortalama
istasyon 1 listasyon2 istasyon3 istasyon4 istasyon5 Istasyon 6 Istasyon?7 1istasyon8 Istasyon9 istasyon 10
(Ayhk)

ILKBAHAR 14,31 13,57 13,50 15,12 17,46 20,23 11,98 13,72 27,57 17,52 16,50

YAZ 15,64 11,02 18,09 15,48 11,67 15,41 16,30 17,48 15,15 12,28 14,85
SONBAHAR 13,55 20,69 12,91 11,56 12,31 12,55 12,56 12,75 11,38 12,51 13,28

KIS 13,97 14,19 17,47 14,06 14,19 14,62 16,36 13,40 13,27 12,13 14,37

Ortalama
(ist) 14,37 14,87 15,49 14,05 13,91 15,70 14,30 14,34 16,84 13,61
st.




Bafa Goli'nden 10 farkli istasyondan mevsimsel olarak alinmis sediment
orneklerinden elde edilmis Pb elementi konsantrasyonlarinin degisimleri islenerek
harita iizerinde gosterilmistir. Elde edilen bulgular 1s1ginda, Bafa Golii'nde Pb
elementinin yaz ve kis mevsimlerinde konsantrasyonunun arttigi, ilkbahar ve

sonbahar dénemlerinde ise konsantrasyonun azaldigi belirlenmistir (Sekil 4.35.).

Kursun [LKEAHAR DEM Iml
Hih - 27.50 g 1425

Kursun YAZ  DEM [m) g
g 100 o Uil 1425

v

Sekil 4.35. Bafa Gélii'ndeki 10 istasyondan alinmis sediment érneklerinde mevsimsel olarak
belirlenmis Pb degerleri haritasi.
Yapilan istatistik analiz sonucunda, istasyonlar agisindan AKM ve sedimentten
alinmis orneklerde kursun elementi konsantrasyonlarinda herhangi anlamli bir fark
bulunmamistir. Mevsimlere gore bakildiginda ise; AKM'de kursun elementi
konsantrasyonlarinda mevsimler arasinda herhangi bir fark bulunamazken sedimentte
biriken kursun elementi konsantrasyonlarinin yaz-kis mevsimleri ile sonbahar-

ilkbahar mevsimleri arasinda anlamli bir farklilik oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.55. Bafa Golii’ndeki 3 istasyondan alinmis sediment core 6rneklerinden elde edilmis
Kursun degerleri (mg kg™ kuru agirhk).

0-5cm 5-10cm
<0,063 0,3-0,063 0,3< <0,063 0,3-0,063 0,3<
C: 5,15 3,79 3,85 7,80 1,93 3,07
C, 9,44 0,38 2,98 6,32 2,36 4,11
Cs 11,34 1,30 0,16 6,48 2,41 2,91

Alinan karot ornekleri derinliklerine gore ayrilarak parcacik boyutu analizi (PSA)
yontemi ile tanecik boyuna gore alt gruplara ayrilarak Pb elementi miktarlari
bakimindan analiz edilmistir (Cizelge 4.55.). Elde edilen sonuglara gore, Pb
elementinin karot pargasinda en ¢ok <0,063 mm tanecik boyundaki sedimente

baglanma egiliminde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.36.).

30,00

25,00

20,00 -

15,00 - me3

mC2

Pb (mg kg?)

10,00 - - mC1

| | |
<0,063 0,3-0,063 0,3< <0,063 0,3-0,063 0,3<

5,00

0,00 -

0-5CM 5-10CM

Sekil 4.36. Bafa Gélii’ndeki 3 istasyondan alinmis karot érneklerinde farkh derinliklerdeki
kiimiilatif Pb konsantrasyonlar1 (mg kg” kuru agirlik).
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Cinko (Zn): Bafa Goéli'nde su, AKM ve sedimentte yapilan agir metal analizleri
sonuclarina gore suda en diislik ¢inko elementi konsantrasyonu ALA farkli aylarda
farkli istasyonlardan, AKM'de en diisiik ¢inko elementi konsantrasyonu 0,55 mg kg™
ile Eyliil ayinda 7 numarali istasyondan ve sedimentte en diisiik ¢inko elementi
konsantrasyonu ise 22,03 mg kg™ ile sonbahar mevsiminde 8 numarali istasyondan
belirlenmistir. En yiiksek ¢inko elementi konsantrasyonlar1 ise suda 11,92 mg L™ ile
Eyliil ayinda 10 numarali istasyondan, AKM'de 14,48 mg kg ile Mart ayinda 5
numarali istasyondan ve sedimentte ise 87,17 mg kg ile sonbahar mevsiminde 1

numarali istasyondan tespit edilmistir (Cizelge 4.56-4.58.).

131



Cizelge 4.56. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan yil boyunca alinmis su 6rneklerinden elde edilmis ¢cinko degerleri (mg LY.

(43!

Istasyon 1 listasyon 2 Istasyon3 Istasyon4 Istasyon5 Istasyon6 Istasyon?7 Istasyon8 1fstasyon9 Tstasyon 10 O(l:;l’ll?ga
OCAK 4,43 4,46 4,45 4,69 4,62 4,63 4,73 4,81 4,84 4,84 4,65
SUBAT 4,97 5,19 5,02 5,02 4,94 0,99 1,55 1,56 1,16 1,31 3,17
MART 1,60 1,31 1,28 1,25 1,14 1,21 1,20 1,16 2,52 1,13 1,38
NiSAN ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA -
MAYIS 1,14 1,16 1,15 1,71 1,11 1,16 1,20 1,18 1,17 1,29 1,23
HAZIRAN ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA -
TEMMUZ ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA -
AGUSTOS 1,23 1,23 1,21 1,27 0,64 0,79 0,72 0,68 0,67 0,68 0,91
EYLUL 0,76 0,99 0,68 0,80 1,21 0,84 1,30 1,23 0,74 11,92 2,05
EKIiM ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA -
KASIM ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA -
ARALIK 4,74 4,06 4,05 4,22 4,24 4,41 4,51 4,46 4,42 ALA 4,35
Ortalama

(ist.) 2,69 2,63 2,55 2,71 2,56 2,00 2,17 2,15 2,22 3,53




Cizelge 4.57. Bafa Gélii'ndeki 10 istasyondan y1l boyunca alinms AKM oérneklerinden elde edilmis ¢inko degerleri (mg kg kuru agirlik).

eel

Istasyon 1 listasyon 2 1lstasyon3 Istasyon4 Istasyon5 Istasyon6 Istasyon?7 Istasyon8 Istasyon9 istasyon 10 0(1::71::)13
OCAK 5,47 5,13 4,36 5,04 3,73 4,54 3,26 4,27 3,06 6,39 4,52
SUBAT 5,80 4,87 5,17 11,66 11,52 10,02 5,41 9,57 4,31 12,99 8,13
MART 6,45 10,58 11,47 11,05 14,48 12,87 12,32 12,94 2,76 8,01 10,29
NiSAN 4,98 4,53 11,78 5,72 6,04 4,36 8,06 7,70 7,32 7,48 6,80
MAYIS 5,71 7,56 11,63 8,39 10,26 8,62 10,19 10,32 5,04 7,74 8,54
HAZIiRAN 5,40 6,46 8,52 8,08 8,92 7,95 7,79 8,57 4,91 8,27 7,49
TEMMUZ 5,91 4,40 11,72 14,08 9,11 13,54 5,24 7,97 12,69 3,73 8,84
AGUSTOS 1,29 1,15 0,97 1,15 1,53 0,99 1,27 1,59 10,40 9,71 3,01
EYLUL 4,48 1,13 1,71 0,69 0,66 0,84 0,55 0,56 0,65 0,88 1,22
EKIiM 0,98 0,91 1,75 0,92 0,99 1,08 0,94 1,24 1,38 1,42 1,16
KASIM 1,32 1,49 1,41 0,58 1,46 1,24 0,77 1,23 1,15 1,38 1,20
ARALIK 3,99 6,07 6,73 6,65 7,49 7,29 7,53 6,62 6,95 7,03 6,64

Ortalama

(ist.) 4,31 4,52 6,44 6,17 6,35 6,11 5,28 6,05 5,05 6,25




Cizelge 4.58. Bafa Golii'ndeki 10 istasyondan 4 mevsimde boyunca alinmis sediment érneklerinden elde edilmis ¢inko degerleri (mg kg” Kuru agirhik).

vel

Istasyon 1 istasyon 2 1Istasyon3 1Istasyon4 1Istasyon5 Istasyon6 Istasyon?7 Istasyon8 Istasyon9 Istasyon 10 O(l:alla:)la
yh
ILKBAHAR 36,70 45,30 56,34 50,29 59,31 82,43 48,82 61,07 57,19 72,65 57,01
YAZ 51,91 53,38 64,30 58,52 58,12 60,01 60,32 71,38 71,39 73,79 62,31
SONBAHAR 87,17 58,66 46,36 62,71 36,81 60,61 27,20 22,03 60,68 69,87 53,21
KIS 46,23 41,71 52,18 55,10 55,00 54,68 61,04 54,67 55,45 51,28 52,73
Ol'(t;;lta)ma 55,50 49,76 54,80 56,66 52,31 64,43 49,35 52,29 61,18 66,90




Bafa Goli'nden 10 farkli istasyondan mevsimsel olarak alinmis sediment
orneklerinden elde edilmis Zn elementi konsantrasyonlarinin degisimleri islenerek
harita lizerinde gosterilmistir. Elde edilen bulgular 1s18inda, Zn elementinin kig
mevsiminde goldeki konsantrasyonunun arttig1r ve diger mevsimlerde ise genellikle

goliin farkli noktalarinda birikim gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.37.).

Ginko YAZ DEM [m) 9 " g Ginko SONBAHAR DEM
[ T L Bl s

High - 73.78 High - 87 16

Low: 5181 Low: 7 . 1 " Low: 2203
e B

Sekil 4.37. Bafa Gélii'ndeki 10 istasyondan alinnis sediment 6rneklerinde mevsimsel olarak
belirlenmis Zn degerleri haritasi.
Yapilan istatistik analiz sonucunda, istasyonlar agisindan AKM ve sedimentten
alinmis 6rneklerde cinko elementi konsantrasyonlarinda herhangi anlamli bir fark
bulunamamistir. Mevsimlere gore bakildiginda ise; AKM'de yaz ve kis
mevsimlerinde meydana gelen c¢inko elementi birikiminin diger mevsimlerden
istatistiksel olarak farkli oldugu belirlenmistir. Mevsimsel ac¢idan gol sedimentinde
biriken c¢inko elementi konsantrasyonlari arasinda herhangi bir anlamli fark

bulunamamustir.
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Cizelge 4.59. Bafa Golii’ndeki 3 istasyondan alinmis sediman core 6rneklerinden elde edilmis
cinko degerleri (mg kg kuru agirlik).

0-5cm 5-10 cm
<0,063 0,3-0,063 0,3< <0,063 0,3-0,063 0,3<
C, 11,61 21,44 34,10 40,61 10,82 15,73
C, 36,02 12,72 18,41 15,97 26,15 25,04
C3 62,84 4,32 0,00 21,36 7,86 37,95

Alinan karot ornekleri derinliklerine gore ayrilarak parcacik boyutu analizi (PSA)
yontemi ile tanecik boyuna gore alt gruplara ayrilarak Zn elementi miktarlar
bakimindan analiz edilmistir (Cizelge 4.59.). Elde edilen sonuglara gore, Zn
elementinin karot Orneklerinde en ¢ok <0,063 mm tanecik boyundaki sedimente
baglanma egiliminde oldugu belirlenmistir. Ancak, 5-10 cm arasindaki derinlikten
alinmis Ornekte yapilmis analiz sonucuna gore >0,3 mm tanecik boyutundaki
partikiiller o derinlikteki <0,063 mm tanecik boyutundaki partikiiller kadar Zn
elementini adsorbe etmistir (Sekil 4.38.).

120,00
100,00
o~ 80,00 |-
2
B 60,00 —
é mne3
S 4000 - - - — : Q2
mC1
0,00 I - | |
<0,063 0,3-0,063 0,3< <0,063 0,3-0,063 0,3<
0-5CM 5-10CM

Sekil 4.38. Bafa Gélii'ndeki 3 istasyondan alinms karot 6rneklerinde farkh derinliklerdeki
kiimiilatif Zn konsantrasyonlari (mg kg™ kuru agirhk).
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4.2.4. Temel bilesen analizi (PCA) sonuclari
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Sekil 4.39. Calisma boyunca elde edilmis verilerin tamamina yapilmus PCA analizi sonuclar1

Sulardaki sicaklik, pH, CO, iletkenlik, TDS, amonyum azotu, nitrit azotu, nitrat
azotu ve fosfat fosforu degerleri, AKM'de organik madde miktar1 degerleri ve
sedimentte TOK, Al, Cd, Co, Cr, Fe, Mg, Ni, Pb ve Zn degerleri kullanilarak

gerceklestirilen ve toplam varyansi agiklama oraninin % 75,392 olarak bulundugu

temel bilesen analizi (PCA) sonuglar1 Sekil 4.39.'de gosterilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Ege Bolgesinin gilineyindeki en onemli sulak alanlar biri olan Bafa Golii'nde
yapilmis bu ¢aligma ile kirleticilerin g6l ekosisteminin farkli bilesenlerine en giincel
etkileri ortaya konulmaya calisilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, Aralik 2013- Kasim
2014 tarihleri arasinda goéldeki 10 farkli noktadan yiizey suyu, AKM, sediment ve
karot ornekleri aylik ve mevsimsel periyotlarda alinarak bazi fiziko-kimyasal

ozellikler, besin tuzlari ile 9 farkli agir metalin birikimleri incelenmistir.

Aragtirma sirasinda Oncelikle Bafa Golii suyunun bazi fiziko-kimyasal 6zellikleri
belirlenmis olup analiz sonuglarina gore, dlgiilen en diisiik su sicakligi degeri 7,6 °C
ve en yiiksek pH degeri 9,76 ile Aralik ayinda; en yiiksek tuzluluk degeri %o 11,88 ile
Nisan ayinda; en diisiik (11,34 g L") ve en yiiksek (20,88 g L) TDS degerleri Ocak
ve Nisan aylarinda Biiylik Menderes Nehri'nin Bafa Golii'ne baglandigi bolgede (5
numarali istasyon) tespit edilmistir. Sas1 vd. (2017) aym1 bolgede yaptigr ¢alismada
8,90 °C ile en diisiik su sicakligini, 9,35 ile en yiiksek pH degerini ve %o 2,92 ile en
diisiik tuzluluk degerini kis aylarinda Biiyliik Menderes Nehri'nin gdle giris yaptigi
noktada tespit etmislerdir. Ayrica, Giliven (2004) Biiylik Menderes Nehri'nde yaptigi
calismada yine ki aylarinda sicaklik (7,8 °C) ve pH (8,62) degerlerini bu ¢alismanin
sonuglara benzer sekilde bulmustur. Diigel (2001)'in Biiyiik Menderes Delta'sinda
yaptig1 ¢alismada Biiyilk Menderes Nehri'nin Bafa Golii'ne en yakin noktasindaki
ornekleme alaninda 6l¢tiigi sicaklik (5,1 °C) ve pH (7,77) degerleri de bu ¢alisma ile
paralellik gostermektedir. Bu sonuglar dogrultusunda, Biiyiik Menderes Nehri'nin
ozellikle kis aylarinda Bafa Golii'ne tath su tasiyan en 6nemli su kaynagi oldugu

sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Sudaki ¢oziinmiis oksijen (maks. 17,46) ve oksijen doygunlugu (maks. % 234,30)
degerleri incelendiginde, 6zellikle yaz aylarinda degerlerin olduk¢a yiiksek oldugu
gorilmektedir. Bu sonuglar golde bu aylarda gergeklesen asir1 fitoplankton artisi ile
aciklanabilmektedir (Ramsey, 1960; Jonasson ve Kristiansen, 1967; Smith ve

Piedrahita, 1988; Medupin, 2011). Ayrica, bu parametreler arasinda yapilan
138



korelasyon analizi sonucunda ¢6ziinmiis oksijen, oksijen doygunlugu ve klorofil-a
degerleri arasinda kuvvetli pozitif yonlii korelasyon tespit edilmistir (CO-oksijen
doygunlugu; 0,987 (p<0,01), oksijen doygunlugu-klorofil-a; 0,714, CO-klorofil-a;
0,630, p<0,05).

Gol ekosistemleri igin tuzluluk degerlerinin normalde yagish sezonda diiserken, kuru
sezonda buharlagmanin etkisiyle artmasi beklenmektedir (Barjaktarovic ve Bendell-
Young, 2002; Johns ve Lee, 2012). Ancak, bu caligmada beklenenin aksine en
yiiksek tuzluluk degerleri bahar aylarinda dl¢tilmiistiir (%o 11,88).

Yapilan analizler sonucu Bafa Gélii'nde dl¢lilmiis en yiiksek amonyum azotu degeri
(1,598 mg L") zeytinyag: fabrikalarmin bulundugu bélgede (9 numarali istasyon)
belirlenmis ve yapilan istatistiki analiz sonucunda aym1 bolgedeki amonyum azotu
birikiminin diger bolgelerden farkli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Zeytinyagi
iretim siireci sonucunda sivi ve kati sekilde olusan sikma zeytinyagi ati1 yiiksek
oranlarda toplam azot yiikii icermektedir (Curaqueo vd., 2014; Kavvadias vd., 2014).
Bu bolgedeki birikimin, bu fabrikalarin atiklarinin  gdle ulasmasi sonucu

kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Biiyiik Menderes Havzasi, Tiirkiye'nin Giineybatisi'ndaki en 6nemli tarimsal alandir.
Havza, 2010 wyili verilerine gore Tirkiye'de gergeklestirilen toplam kestane
tretiminin % 31'ini, incir iiretiminin % 65'ini ve zeytin iiretiminin % 20'sini
karsilamistir (WWF, 2012). TUIK (2016) verilerine gére Tiirkiye'deki tarim
alanlarinda toplam 27 850 976 ton giibre kullanilmistir. Biiylik Menderes Havzasi
sadece sanayi atiklar1 nedeniyle degil, ayn1 zamanda tarimsal faaliyetlerde kullanilan
giibre ve ilaclar nedeniyle de kirlenmektedir (WWF, 2012). Calisma sonucunda Bafa
Goli'nde tespit edilmis olan yiiksek fosfat degerlerinin tiim havzadaki tarimsal
faaliyetlerden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica, Bafa Gélii'ne DSI tarafindan
kurak donemde araliklarla su verilmekte olup, kanallarda birikmis yiiksek
konsantrasyonlu besin tuzlar1 da gol suyuna ulagmaktadir (Anonim, 2012; Salih
Kiziltepe, kisisel goriisme). Giiven (2004)'in Biiyilk Menderes Nehri'nde yaptigi
calisgmada  Mayis-Haziran  donemlerinde  kurutma  kanallarinda  yiiksek
konsantrasyonlarda fosfat fosforu (5,20-3,63 mg L) belirlemesi de bu sonucu

desteklemektedir.
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Calisma sirasinda Ol¢ililmiis olan besin tuzlarinin konsantrasyonlari ile ayn1 donemde
bolgede dl¢lilmiis olan yillik yagis miktarlar arasinda pozitif yonlii korelasyon tespit
edilmistir. Bu baglamda besin tuzlar1 konsantrasyonlarinin yagisli mevsimlerde diger
mevsimlerden istatistiksel olarak farkli oldugu belirlenmistir (p<0,05). Bu sonuglar
literatiirdeki diger caligmalarla paralellik gostermektedir (Heron, 1961; Jones ve

Bachmann, 1976; Xu vd., 2010;).
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Cizelge 5.1. Biiyiik Menderes Nehri'nde gerceklestirilmis ¢calismalarda bulunmus ortalama fiziko-kimyasal parametreler.

Sicakhik " co Elektriksel NH4-N NO;-N NO,-N PO,-P
(°C) P (mgL™) iletkenlik (uS cm™) (mg L™ (mgL™) (mg L™ (mg L")
Demirel ve Yildirim, 2002 - 7,6 - 1288,7 0,60 8,00 <0,1 <0,1
Dagdelen vd., 2009 - 7,8 - 1301,7 - - - -
Er, 2016 - 8,1 - 2805,0 11,70 8,25 - -
Given, 2004 (Kurutma 21,3 7,9 1,6 1450,5 14,67 6,36 0,051 2,53
kanalr)
Diigel, 2001 21,6 7,8 7,6 6100,7 0,03 0,03 0,005 1,15
Yilmaz ve Kog, 2016 - - 8,0 - 0,35 2,10 0,05 0,42
Kog, 2008 (Biiyiik Menderes
Nehri baglant1 bolgesi) 230 7.8 8,5 - 0,097 1,48 - 0
Bu ¢alismada (Biiyiik
Menderes Nehri baglanti 19,6 8,4 9,0 18367,4 0,06 1,07 0,03 0,82
bolgesi)
Bu ¢ahismada (Tim géliin 19,7 8,5 9,1 18092,6 0,16 0,99 0,02 0,65

ortalamasi)




Bu caligmada Biiyilkk Menderes Nehri'nin Bafa Golii'ne giris yaptig1 bolge olan 5
numarali istasyondan Ol¢lilmiis ortalama degerler ile Biiyiikk Menderes Nehri'nde
daha oOnceden gergeklestirilmis ¢alismalarda bulunmus degerler paralellik
gostermektedir (Cizelge 5.1.). Bu sonuglar 15181nda, elektriksel iletkenlik degeri harig
Biiyiik Menderes Nehri'nin su karakteristigi, mevsimsel olarak degisiklikler gosterse
bile genel olarak ortalama degerlere bakildiginda Bafa Goli suyu ile benzer

Ozellikler tasimaktadir.

Bafa Golii'nde su kolonunda belirlenmis AKM o6rneklerindeki organik madde
miktarlarinin 6zellikle Menet Adasi civarinda (7 numarali istasyon), l¢iim yapilmis
diger istasyonlardan belirgin sekilde yiiksek (0,0309 g L oldugu tespit edilmistir.
Benzer sekilde goliin dogu kisminda kalan Kapikir1 agigi (8 numarali istasyon) ve
zeytinyag1 fabrikalarinin bulundugu bolgelerde (9 numarali istasyon) de AKM'de
yitksek organik (0,0145 g L") ve inorganik madde (0,0184 g L) birikimleri
belirlenmistir. Bu bolgeler s1g bolgeler olup (Bkz. Cizelge 3.1.) bu birikimin nedeni
goliin  akinti rejimi ile agiklanabilir. Ancak, simdiye kadar goliin akinti
karakteristigini ortaya koyan detayli herhangi bir c¢alisma bulunamamistir. Yalnizca
Yilgor (2012) Bafa Goli'nde yaptigi ¢alismada tek seferlik bir akinti dl¢timii

gerceklestirmis olup, goliin giineydogu ucunda yogun kum birikimi tespit etmistir.

Goliin su kalitesinde secilmis 10 farkli istasyondaki bazi fiziko-kimyasal (sicaklik,
tuzluluk, pH, CO ve TDS) parametreler ile besin tuzlar1 (nitrit azotu, nitrat azotu,
fosfat fosforu ve amonyum azotu) dl¢lim sonuglarmin “yilizey su kalitesi yonetimi

yonetmeligi”’ne gore siniflandirilmasi yapilmistir (Cizelge 5.2.).
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Cizelge 5.2. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine gore kitaici su kaynaklarinin siniflarina gore
kalite kriterleri (Resmi Gazete, 2004).

. . Su Kalite Simiflar
Su Kalite Parametreleri 1 | I ‘ I v
Genel Sartlar
Sicakhik (°C) <25 <25 <30 >30
pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 (61;‘5)1'1]9('12
iletkenlik (uS cm™) < 400 | 400-1000 | 1001-3000 | > 3000
Céziinmiis oksijen (mg O, L™) > 8 6-8 3-6 <3
TDS (g L™) 0,5 1,5 5 >5
Amonyum azotu (mg NH,-N L) <0.2 0.2-1 1-2 >2
Nitrit azotu (mg NO,-N L) <0.002 | 0.002-0.01 | 0.01-0.05 >0.05
Nitrat azotu (mg NO;-N L™ <5 5-10 10-20 >20
Toplam fosfor (mg P L™) <0.03 0.03-0.16 0.16-0.65 > 0.65
Aliiminyum (mg Al L™) <0.3 <0.3 1 > 1
Civa (ng Hg L") <0.1 0.5 2 >2
Cinko (ng Zn L") <200 500 2000 > 2000
Demir (pg Fe L) <300 1000 5000 > 5000
Kadmiyum (pg Cd L) <2 5 7 >7
Kobalt (ug Co L) <10 20 200 >200
Krom (pg Cr'® L) TLA 20 50 > 50
Krom (toplam) (pg Cr L™) <20 50 200 > 200
Kursun (ug Pb L) <10 20 50 > 50
Mangan (ug Mn L) <100 500 3000 > 3000
Nikel (ug Ni L™ <20 50 200 >200

San

Bu sonuglar "Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi"nin ilgili boliimiine gore
smiflandirildiginda, su sicakligr (7,6-29,5 °C) bakimindan tiim istasyonlarin ve
mevsimlerin I. sinif (Mayis ay1 II. sinif), CO (1,84-17,46 mg L'1) bakimindan tim
istasyonlarin I. smif (5 numarali istasyon II. sinif) ve mevsimler bakimindan
sonbahar-kis mevsimlerinin I. siif, ilkbahar-yaz mevsimlerinin II. sinif, pH (7,56-
9,76) bakimindan tiim istasyonlarin I-II. sinif (6 ve 7 numarali istasyonlar III. sinif),
mevsimler bakimindan tiim mevsimlerin I-II. sinif (kis mevsimi IIl. sinif) ve TDS

(11,34-20,88 g L") bakimindan hem istasyonlarin hem de mevsimlerin IV. sinif su

kalitesinde oldugu tespit edilmistir.

"Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi"nin "Kita i¢i Su Kaynaklarinin Siniflandirilmas1”
kriterlerine gore besin tuzlarinin gdldeki konsantrasyonlari istasyonlara ve
mevsimlere gore simflandirildiginda, amonyum azotu (ALA-1,598 mg L) yoniinden

tiim istasyonlarda 1. smif (8 ve 9 numarali istasyonlar II. simif) su kalitesine ve
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mevsimsel olarak ilkbahar-kis mevsimlerinde I. smif ve sonbahar- yaz
mevsimlerinde ise II. sinif su kalitesine, nitrit azotu (0,001-0,187 mg LY yoniinden
tiim istasyonlarin ve mevsimlerin II. sinif su kalitesine, nitrat azotu (0,078-15,8 mg
L") yoniinden tiim istasyonlar ve mevsimlerin I smif su kalitesine ve fosfat fosforu
(0,006-4,74 mg L) yoniinden ise istasyonlarda III. ve VL. simif ve mevsimsel olarak
ilkbahar-sonbahar mevsimlerinde III. smif ve yaz-kis mevsimlerinde VI. sinif su
kalitesine sahip oldugu belirlenmistir. Sas1 vd. (2017) Bafa Golii'nde yaptiklar
caligmada Bafa Golii'niin su kalitesini pH degerleri bakimindan 1. simif, CO degeri
bakimindan II. sinif, amonyum ve nitrit azotu degerleri bakimindan III. simif, nitrat
azotu degeri bakimindan 1. sinif ve fosfat fosforu degeri bakimindan ise II-III. smif
araliginda tespit etmislerdir. Her iki caligmanin sonuglar1 genel olarak benzer

Ozellikler tasimaktadir.

Bafa Goéli'nden alinmig su Orneklerinde yapilan agir metal analizleri sonucunda
Al'un ALA-47,45 mg L' arasinda, Mn'in 1,00-37,65 mg L' arasinda, Fe'in 1,00-
79,30 mg L! arasinda, Co'in ALA-0,007 mg L! arasinda, Ni'in ALA-20,24 mg L!
arasinda, Cd'un ALA-0,0197 24 mg L' arasinda ve Zn'un ALA-5,19 24 mg L
arasinda oldugu ortaya konmustur. Elde edilen bu sonuglar istasyonlar ve mevsimler
bakimindan "Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi" ile kiyaslandiginda Bafa Golii'niin
su kalitesinin Al elementi konsantrasyonu yoniinden hem istasyonlar hem de
mevsimler bakimindan IV. smif, Mn elementi konsantrasyonu yoniinden hem
istasyonlar hem de mevsimler bakimindan IV. sinif, Fe elementi konsantrasyonu
yoniinden hem istasyonlar hem de mevsimler bakimindan IV. sinif, Co elementi
konsantrasyonu yoniinden hem istasyonlar hem de mevsimler bakimindan I. sinif, Ni
elementi konsantrasyonu yoniinden hem istasyonlar hem de mevsimler bakimindan
IV. siif, Cd elementi konsantrasyonu yoniinden istasyonlar bakimindan II. sinif,
mevsimsel olarak ise yaz mevsiminde I. kalite diger mevsimlerde II. kalite, Zn
elementi konsantrasyonu yoniinden istasyonlar bakimindan IV. siif su kalitesinde

oldugu tespit edilmistir.

Bafa Golii'nden Olglilmiis bazi fiziko-kimyasal parametreler ayrica "Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi"nin "Go6l, Golet ve Baraj Gollerinde Trofik Siniflandirma
Sistemi"ne gore de degerlendirilmis olup, gdliin trofik seviyesinin toplam fosfor

yoniinden mezotrofik (645 pg L), toplam azot yoniinden 6trofik (1167,95 pg L) ve
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Mayis-Ekim aylar1 arasinda goliin klorofil-a seviyesi yoniinden ise hipertrofik (11,21

mg L oldugu ortaya konulmustur (Cizelge 5.3.).

Cizelge 5.3. Gol, Golet ve Baraj Gollerinde Trofik Siniflandirma Sistemi Sinir Degerleri (Resmi
Gazete, 2015).

Trofik seviye Toplam P (ng L) Toplam N (ug L™) Klorofil-a (ng L™)
Oligotrofik <10 <350 <35
Mezotrofik 10-30 350-650 3.5-9.0

Otrofik 31-100 651-1200 9.1-25.0
Hipertrofik > 100 > 1200 >25.0

Yapilan analizler sonucunda Biiyilk Menderes Nehri'nin Bafa Golii'ne giris yaptigi
bolgede (5 numarali istasyon) Al elementinin sudaki ve sedimentteki
konsantrasyonunun istatistiksel olarak diger istasyonlara gore farklilik gosterdigi
tespit edilmistir. Adali ve Koca (2016), Biiyik Menderes Nehri'nde
gerceklestirdikleri ¢alismada nehrin su kolonunun Al elementi yoniinden kirletilmis
oldugunu tespit etmislerdir. Bu baglamda, Bafa Golii'nlin Al elementi bakimindan

Biiyiik Menderes Nehri tarafindan kirletiliyor olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bafa Golii sedimentinin TOK igeriklerinin 0,59-5,50 g kg arasinda degistigi
belirlenmistir. Athina vd. (2015)'nin Bafa Golii'nden iki farkli noktadan aldiklari
orneklerde Slgtiikleri ortalama TOK degerleri (3,2 g kg™) bu ¢alisma ile benzerlik
gostermektedir. Bafa GoOlii sedimentindeki TOK igerikleri ile agir metal
konsantrasyonlar1 arasinda yapilan korelasyon analizleri sonucunda Cr elementi
miktar1 ile TOK miktar1 arasinda pozitif bir korelasyon belirlenmistir (p<0,05).
Ayrica, Al elementi ile Ni elementi arasinda ve Cd elementi ile Co elementi arasinda
da kuvvetli pozitif bir korelasyon saptanmistir (p<0,01) (Bkz. Cizelge 4.26.). Unlii ve
Alpar (2016), Iznik Gélii sedimentinde agir metal konsantrasyonlarmi inceledikleri
caligmalarinda tipki1 bu c¢alismada oldugu gibi Al-Ni elementleri ile Cd-Co

elementleri arasinda kuvvetli korelasyon oldugunu tespit etmislerdir.

Bafa Goélii'nden alinmis sediment ve karot drneklerinde yapilan agir metal analizleri
sonuglaria gore her bir metal i¢in jeoakiimiilasyon indeksi ve zenginlesme faktorleri
hesaplanmistir. Elde edilen bulgular 1s181inda, Bafa Golii yiizey sedimenti ile karot

orneklerinin agir metaller yoniinden kirlenmemis oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar,
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Yilgor (2012)in Bafa Goli'nde gergeklestirdigi c¢aligmanin bulgulariyla uyum
gostermektedir. Zenginlesme faktorii agisindan en ¢ok etkilenen metallerin Al ve Pb
oldugu, gol sedimentinde birikim yapan Al elementinin antropojenik faktorlerden
etkilendigi, Pb elementi konsantrasyonlarinin ise siirda oldugu bulunmustur. Bu
durum, goliin bu metaller agisindan kirletilmekte oldugunu ortaya koymaktadir.
Ayrica, korelasyon matrisinden de anlagilacag iizere (Bkz. Cizelge 4.26) Al ile Ni
arasinda varolan pozitif yonlii kuvvetli iligki sebebiyle g6l sedimentinin oniimiizdeki
yillarda Ni elementi bakimindan kirlenme tehlikesi altinda olacagi dngoriilmektedir.
Zenginlesme faktorii degerleri agisindan diger metaller i¢in g6l sedimentinde bir

kirlilik durumu s6z konusu olmadig1 goriilmektedir.

Golde gergeklestirilen bu ¢alisma sirasinda 3 farkli noktadan (C;, C, ve Cs) karot
ornegi alinmis olup, karot 6rnekleri 5 cm’lik 2 parca halinde incelenmistir. Yapilan
literatiir taramasit sonucu farkli kaynaklarda gdldeki sedimantasyon hizi, farkl
degerlerde belirtilmis olsa da ortalamasiun 0,36 cm y' oldugu tespit edilmistir
(Miillenhoff vd., 2004; Yilgoér, 2012; Manav, 2014). Baska bir ifadeyle, alinan karot
ornegi goliin son 30 yilin1 temsil etmektedir. Yapilan analizler sonucunda karot
orneklerinin 5-10 cm arasinda kalan kisminin 0-5 cm arasinda kalan kismindan daha
fazla metali adsorbe ettigi, yani 0-5 cm arasinda kalan sedimentteki agir metallerin 5-
10 cm arasinda kalanlardan daha fazla tiiketildigi tespit edilmistir. Bu durumun 1985
yilinda goliin Biiyiik Menderes Nehri ile baglantisin1 siirlayan setin yapilmasindan
sonra g6l suyunun tuzlulugunun artmasi (Sar1 vd., 1999; Kog, 2008; Yabanl vd.,
2011) ve kiiresel 1stnmanin olas1 etkilerinden kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Kiiresel 1sinma, genis ve derin 1liman kusak gol ve akarsularinda biyolojik
uretkenligi arttirirken, s1g goller ve akarsularda i1sinma ve oksijensiz kosullar
olusturabilmektedir (Sunlu vd., 2001). Ayrica, 1989-1992 ile 2001-2006 yillar
arasinda bolgenin asir1 derecede kurak olmasi ve yagislarin azalmasi sonucunda
(Akbas, 2014), gole agir metal girisiminin sinirlanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
Bafa Golii'niin 1994 yilinda Milli Park ilan edilmesi ile gol ¢evresindeki yapilasma
bir diizene konmus ve bunun sonucunda goliin bulundugu bolgedeki kirletici unsurlar
bir nebze smirlandirilmistir. Son 20 yillik siiregte, teknolojinin ilerlemesi sonucu
bolge genelinde vahsi sulamadan vazgecilmis, 1iyi tarim politikalarinin

uygulanmasina yonelik ¢alismalar baslatilmistir (Akdeniz, 2015). Ayrica, Avrupa
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Birligi (AB) miiktesebat1 geregi tarimsal ilaglarin kontrolii sikilastirilmis ve tarim
ilaglarinin  tiim diinyada formiilleri gelistirilerek ¢evreye daha duyarli hale
dontstiirilmiistiir. Bu faktorlerden 6tiirii son 15 yillik siirecte goliin agir metal

akiimiilasyonunun azalmis olabilecegi diisiinlmektedir.

Bafa Golii’nden alinmis yiizey sedimenti drneklerindeki agir metal konsantrasyonlari
sonuclari, gdldeki metal birikimi hakkinda fikir vermektedir. Sedimentteki ortalama
metal konsantrasyonlar1 Fe>AI>Mn>Ni>Cr>Zn>Pb>Co>Cd seklinde belirlenmistir.
Ortaya konmus olan sonuglar, lilkemizde yapilmis benzer calismalar ile uyumluluk
gostermektedir (Cizelge 5.4.). Elde edilen tiim analiz sonuglar1 degerlendirildikten
sonra Al elementinin sedimentteki ortalama konsantrasyonunun en fazla Biiyiik
Menderes Nehri’nin Bafa Golii’ne giris yaptig1 noktada birikim yaptigi belirlenmistir
(istasyon 5). Yapilan detayl istatistiksel analizler sonucunda Mn elementinin
ozellikle zeytinyag: fabrikalarmin bulundugu noktada (istasyon 9) birikim yaptigi
belirlenmistir. Ayn1 sekilde Ni elementi degerlerinin de zeytinyagi fabrikalarinin
bulundugu bolge (istasyon 9) ile otelin bulundugu bolgede (istasyon 10) yiizey
sedimentinde bolgesel olarak yiiksek oldugu belirlenmistir. Zeytinyagi yapilmasi
stirecinde aciga cikan sivi ve kati nitelikteki atigin yiiksek miktarda Mn ve Ni
elementi icerdigi yapilan caligmalarla ortaya konmustur (Komnitsas vd., 2011;
Curaqueo vd., 2014; Kavvadias vd., 2014; Hovorka vd., 2016; Aharonov-Nadborny
vd., 2017). Bu sebeple 6zellikle gbliin bu bolgesinde belirlenmis yiiksek Mn ve Ni
elementi konsantrasyonlarmin zeytinyagi fabrikalarinin atiklarindan meydana gelen

sizmalardan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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izelge 5.4. Ulkemizde gerceklestirilmis benzer calismalarda sedimentte élgiilmiis agir metal sonuclar1 (mg kg™ kuru agirhk).
4 g g g kg g

Al Cd Co Cr Cu Referanslar
Iznik Golii o Unlii ve Alpar,
(Bursa) 5,6 (%) 0,20 13,50 63,70 25,40 2016
Yenicag Golii - 0,8 - 92,8-274,2 - Tunca,2011
Karatas Golii Basyigit ve Tekin-
(Burdur) ) 0,20 i 37,56 21,95 Ozan, 2013
o~ Gilcii-Giir ve
Isikh Golii - 0,09-0,30 - - 5,12-16,48 Tekin-Ozan, 2017
Beysehir Goli - - - - 7,16 Tekin-Ozan, 2008
(Konya)
Kovada Goli 6672.50 011 . 11,59 7.82 Kir vd., 2007
(Isparta)
Bafa Gélii - - - 181-388 19,48-62,18 Yilgor, 2012
Bafa Golii - 0,18 - 259,20 - Manav, 2014
Bafa Golii 54,03-7251,38 0,02-0,20 ALA-0,73 ALA-284,50 - Bu ¢calismada
Fe Mn Ni Pb Zn "Referanslar
iznik Gélii 3,0 (%) 791,40 38,30 17,60 68,30 Unluzvoellglpar’
Yenicag Golii - 756-1143 - 8,4-16 - Tunca,2011
Karatas Golii Basyigit ve Tekin-
(Burdur) 6968,62 306,89 131,81 0,88 28,16 Ozan, 2013
- Giilci-Giir ve
Isikh Golii 1721,26-7700,27 135,98-556,95 11,55-38,93 0,91-5,50 12,01-28,87 Tekin-Ozan, 2017
Beysehir Goli 10390,59 484,19 . . 39,82 Tekin-Ozan, 2008
(Konya)
Kovada Goli 5030 107,85 15,87 2,93 21,83 Kir vd., 2007
(Isparta)
Bafa Golii 2,62-3,91(%) 625-1181 153-514 6,09-35,5 56,02-116,14 Yilgor, 2012
Bafa Golii 36266,95 703,08 307,80 17,28 78,84 Manav, 2014
Bafa Gélii 2,23-4,13(%) 197,05-1331,47 115,96-373,48 11,02-27,57 22,03-87,17 Bu calismada




Bafa Golii'niin su biitgesi tam olarak bilinmemekle birlikte g6l tabanindan gole giris
yapan yeralt1 su kaynaklar1 hakkinda da literatiirde kesin bir bilgi bulunamamuistir.
Somay ve Gemici (2012), Biiyiilk Menderes Nehri'nin Bafa Golii ile Ege Denizi
kiyist arasinda kalan bdlgesinde yeralti sularmin kalite parametrelerini agir metal
konsantrasyonlar1 ile birlikte incelemislerdir. Bu ¢aligma sonucunda, Bafa Golii'ne
yakin olan istasyondan alinmig yeralt1 sularinda yiiksek konsantrasyonda Zn (134 mg
L") elementi tespit etmislerdir. Zn elementinin gdldeki konsantrasyonunun
mevsimsel  degisimlerinin  yeraltt  sularindan  kaynaklanmiyor  olabilecegi

distiniilmektedir.

Yapilan temel bilesen analizi sonucunda (Bkz. Sekil 4.39.), 1. bilesende gol
ekosisteminde en etkili degiskenlerin sirasiyla pH, sicaklik, CO ve nitrat oldugu
tespit edilmistir. 2. bilesende ise gol ekosisteminde en etkili degiskenler sirasiyla Co,

iletkenlik, Cd ve TDS olup, bu degiskenleri fosfat fosforu ve CO takip etmektedir.

Bu sonuglar dogrultusunda Bafa Golii'niin siirdiiriilebilir yonetimi ve kullanimi adina

su Oneriler gelistirilmistir;

1. Biiylik Menderes Havzasi'nda bulunan ilgili belediyelerin kanalizasyon sistemleri
tyilestirilerek uygun bir hale getirilmeli; gerekli bdlgelere aritim tesisleri kurularak
evsel atiklarin aritilmadan Biiylik Menderes Nehri'ne dogrudan bosaltiminin 6niine

gecilmelidir.

2. Biiyiik Menderes Havzasi'nda faaliyet gosteren tiim endiistriyel tesislerin atiklarini
ne sekilde bosalttiklar1 siki bir sekilde denetlenmeli; bu endiistriyel atiklar Biiyilik

Menderes Nehri'ne mutlaka aritilarak verilmelidir.

3. Biiyiik Menderes Havzasi'nda gergeklestirilen tarimsal faaliyetlerde kullanilan

giibre ve tarim ilaglar1 miktarlar1 denetlenerek asir1 kullanimin 6niine gegilmelidir.

4. Bafa Goli'ne Biiyiik Menderes Nehri'nden aritilmamis suyun giris yapmasi
durdurularak gole Cine Baraji gibi alternatif temiz tath su kaynaklarindan su girisi

saglanmalidir.

5. Bafa Golii ve ¢evresinde sulama amacli olarak yeralti sularinin ve Bafa Golii'niin
sularmin kullanimi kisitlanmali; bdylece tuzlu karakterde olan bu sularin topragi

verimsizlestirerek daha fazla giibre kullanimina neden olmasinin 6niine gecilmelidir.
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6. Bafa Golii'niin su biitcesi ve akinti1 rejimi hakkinda yeterli bilimsel aragtirma
olmadigindan goldeki fiziko-kimyasal dongiiler ve agir metallerin taginim
mekanizmas1 hakkinda kesin bilgiler bulunmamakta olup gelecekte yapilacak

arastirmalarda bu konulara oncelik verilmelidir.

7. Bafa Goli'niin 6zellikle dogusunda bir siglasma séz konusu oldugundan, bu
bolgelerde goriilen otrofikasyon olayimnin oniine gecilebilmesi adina segilecek uygun

lokasyonlarda derinlestirme faaliyetleri gergceklestirilmelidir.

8. Bafa Golii'niin giiney dogusunda bulunan zeytinyagi fabrikalarinin atiklarinin
bertaraf siireci daha siki bir sekilde denetlenmeli ve bu atiklardan meydana

gelebilecek sizintilara 6nlem alinmalidir.

Sonu¢ olarak, Giiney Bat1i Ege Bolgesi'ndeki en onemli sulak alan olan Bafa
Goli'nde su kalitesindeki degisimlerin  gbzlenebilecegi, olas1 kirleticilerin
seviyelerindeki degisimlerin tespit edilebilecegi ve goliin ekolojik durumunun ortaya
konabilecegi bu tiir ¢aligmalarin periyodik olarak yapilmasi erken uyari niteligi
tasidigindan gol ekosisteminin gelecekteki siirdiirtilebilirligi agisindan biiylik 6nem

tasimaktadir.
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