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ÖZET 

Doktora Tezi 

SAPANCA GÖLÜ‟NÜN YÜZEY SU VE SEDĠMENTĠNDE AĞIR METAL 

BĠRĠKĠMĠ VE POTANSĠYEL SEDĠMENT TOKSĠSĠTESĠ 

Gamze KAMIġLI TÜRKEL 

Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Ahmet ALTINDAĞ 

 

Türkiye‟nin en önemli göllerinden biri olan ve içme suyu kaynağı olarak da kullanılan,  

Sapanca Gölü‟nün korunması ve sürdürülebilirliğinin sağlanmasını amaçlayan bu tez 

çalıĢmasında, yüzey suyu ve sedimentte, Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe, Co, Cr, Al, Cd ağır 

metalleri ile bir metalloid olan As konsantrasyonları araĢtırılmıĢtır. Gölden 2020-2022 

yılları arasında sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde, 11 istasyondan alınan örneklerdeki 

ağır metal konsantrasyonları, ICP-MS cihazı kullanılarak analiz edilmiĢtir. Su 

örneklerinde herhangi bir ağır metal birikimi bulunmadığı, çok az miktarda As 

birikiminin bulunduğu, ancak bu birikim miktarının anlamlı olmadığı tespit edilmiĢtir. 

Sediment örnekleri analiz sonuçlarına göre ise, her mevsim en az birikim yapan metalin 

Cd olduğu, en fazla birikim yapan metallerin ise Fe ve Al olduğu görülmüĢtür. 

Sediment kalite araĢtırma yöntemleriyle sediment kalitesi incelendiğinde, diğer 

dönemlere göre 2021 sonbahar döneminin görece daha kontamine olduğu ve toplam 

toksik birikime her dönem (2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar dönemi için %48,5, 2021 

sonbahar için %70,51 ve 2022 ilkbahar için %57,86) en fazla katkının Ni tarafından 

sağlandığı tespit edilmiĢtir. Sapanca Gölü‟nün su kalitesi hakkında bilgi sağlamak ve 

göl ekosisteminin korunmasına katkıda bulunmak amacıyla yapılan bu çalıĢma 

neticesinde elde edilen sonuçlara göre, ağır metal kirliliğinin sınır değerlerin altında 

olduğu, ekosistem ve insan sağlığı açısından tehlikeli bir seviyede olmadığı 

değerlendirilmektedir. 
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ABSTRACT 

Ph.D. Thesis 

HEAVY METAL ACCUMULATION IN THE SURFICIAL WATER AND 

SEDIMENT OF LAKE SAPANCA AND POTENTIAL SEDIMENT TOXICITY 

Gamze KAMIŞLI TÜRKEL 

Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Departmant of Biology 

 

Supervisior: Prof. Dr. Ahmet ALTINDAĞ 

 

This study aims to preserve and ensure the sustainability of Sapanca Lake, which is 

considered one of the most important lakes in Turkiye and is also used as a potable 

water source. Heavy metal concentrations of Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe, Co, Cr, Al, Cd and 

metalloid Arsenic (As) were analyzed using an ICP-MS device, in the lake surface 

water and sediment samples, which were taken from 11 different locations between 

autumn 2020 and spring 2022. In the water samples, no heavy metal concentration was 

determined and the amount of As found is ignorable. In the sediment samples, the least 

concentrated metal is Cd, while the most concentrated metals are Fe and Al. When the 

sediment quality was examined by sediment quality research methods, it was 

determined that the 2021 autumn period is relatively more contaminated than the other 

periods, and the highest contribution to total toxic accumulation in all seasons (48.5% 

for the 2020 autumn and 2021 spring season, 70.51% for the 2021 autumn and 57% for 

the 2022 spring season) is by Ni. According to the results obtained from the study, it is 

evaluated that the heavy metal concentration in the lake is below the limit values and is 

not at a threatening level in terms of ecosystem and public health. 
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1. GĠRĠġ  

Ġnsan, içinde bulunduğu doğayla sürekli etkileĢim halinde olan, yaĢamsal faaliyetlerini 

devam ettirmek için doğayı değiĢtiren bir varlıktır. Bu etkileĢim, tek yönlü sadece insan 

çıkarları gözetilerek gerçekleĢtirildiğinde ortaya çözümü imkânsız sorunlar 

çıkabilmektedir (Kılçık 2021). Bugüne kadar sınırsız bir kaynak olarak düĢünülen doğa, 

insanlar tarafından hızla tahrip edilerek, kaynakları kirletilmiĢtir. Bu kirlenme özellikle 

20. Yüzyılın ikinci yarısından sonra sanayileĢmenin artması, kentleĢmede artıĢ, nüfusun 

hızla çoğalması ve endüstrileĢme ile artıĢ göstermiĢtir (Aras 2022).  

Yeryüzü her biri kendi içinde denge ve iĢleyiĢe sahip olan birçok ekosistemden 

oluĢmaktadır. Tuzlu sular ve tatlı sulardan oluĢan ekosisteme sucul ekosistem 

denilmektedir. Tuzlu su ekosistemini denizler, tatlı su ekosistemini ise akarsular, göller, 

sulak alanlar (bataklıklar, sazlık alanlar ve göletler) ve yeraltı suları oluĢturmaktadır. 

Dünyadaki toplam suyun %97,5‟dan fazlasını tuzlu su kaynakları oluĢtururken, %3‟den 

daha azını tatlı su kaynakları oluĢturmaktadır. Bu tatlı suyun büyük kısmı buzullar 

içinde donmuĢ olarak bulunmaktadır. Tatlı su kaynaklarının %30‟luk kısmını yer altı 

suları oluĢtururken, nehirler ve göller gibi yüzeysel su kaynakları dünyadaki toplam su 

kaynaklarının %1‟inden bile daha az bir oran içermektedir. Oranlar incelendiğinde 

kullanıma uygun tatlı su yüzdesinin azlığı dikkat çekmektedir (Yıldız vd. 2005). 

Ġç sularımızdan olan göller; bulundukları bölgeye ve çevresine içme suyu temini 

sağlamaları, sahip olduğu canlı çeĢitliliği ile yöre halkının beslenmesine katkı 

sağlayabilmeleri, sulama için kaynak oluĢturarak tarımsal üretime katkı sağlamaları, 

sazcılık ve kamıĢcılık gibi bitkisel kaynaklara sahip olmaları ve görsel zenginlikleri ile 

turizme katkı sağlamaları gibi çeĢitli alanlarda bölge ekonomisine büyük katkı sağlayan 

ve biyolojik açıdan son derece verimli sistemlerdir. Fakat son yıllarda göller kirlenme, 

su miktarlarında azalma ve ötrofikasyon gibi olumsuz etkilere maruz kalmaktadırlar 

(MuĢmal 2021). 

Çevresel kirlenmenin etkilediği ekosistemlerin baĢında sucul ekosistemler 

bulunmaktadır. Ekosistemin kendi doğal yapısından kaynaklanan ya da çevre etkisiyle 
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ortama giriĢ yapan birçok zararlı madde bulunabilir. Bu maddelerin bir kısmı 

ekosistemin kendi iĢleyiĢi ile ortadan kaldırılabilirken belli bir seviyenin üzerine çıkan 

değerler tüm canlıları olumsuz etkileyebilecek durumlara sebep olabilir. Bu olay 

kirlenme olarak adlandırılırken bu olaya sebep olan maddeler de kirletici olarak 

adlandırılmaktadır (Kılçık 2021). Bu kirleticiler çeĢitli Ģekillerde sucul ekosistemlere 

geçerek canlılığı tehdit etmektedirler. 

Yüzey ve yeraltı sularındaki inorganik kirleticilerin ise en önemli kısmını ağır metaller 

oluĢturmaktadır (FikirdeĢici Ergen vd. 2019). 

1.1 Ağır Metaller 

Ağır metallerle ilgili birçok farklı tanım bulunmaktadır. Bu tanımlarda bazen yoğunluk, 

bazen atomik ağırlık bazen de kimyasal özellikler ve metalin toksisitesi temel 

alınmaktadır. Bu tanımlamalar içinde en kabul göreni ise; “ağır metaller özgül 

ağırlıkları 5 g/cm
3
‟ten büyük olan metaller olarak adlandırılmaktadır”dır. Aslında 

metaller ve ağır metallerin pek çoğu canlı yaĢamı için karbon, azot ya da fosfor kadar 

gereklidir ve iz elementler olarak adlandırılmaktadır. Fakat ağır metallerin canlı 

yaĢamına olan olumsuz etikleri düĢünüldüğünde ağır metaller de en önemli kirleticiler 

arasında değerlendirilmektedir. Ağır metaller yerkabuğunda ve doğal sularda eser 

miktarlarda bulunabilmektedir, fakat büyük kısmı düĢük miktarlarda bile oldukça toksik 

etkilere sahiptir (Masindi ve Muedi 2018).  

Ġçme veya sulama suyu olarak kullanılan kaynaklarda yüksek konsantrasyonlarda ağır 

metal bulunması ciddi tehlikelere yol açmaktadır. Ağır metallerin düĢük 

konsantrasyonları bile zamanla canlı bünyesinde toksik etki gösterebilmektedir 

(Sönmez vd. 2016). Bu durumda sadece sucul ortamda yaĢayan canlı hayatını tehdit 

etmekle kalmayıp, ekosistemdeki tüm bireylerin biyolojik faaliyetlerini etkileyerek, 

besin zincirinde yer alan organizmalar arasındaki dengenin de bozulmasına neden 

olmaktadırlar (Uzunoğlu 1999). 
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1.1.1 Tez kapsamında araĢtırılan metal(loid)ler  

Alüminyum; dünya üzerinde en yaygın bulunan elementtir. Oksijen ve silikondan sonra 

üçüncü sırada yer almaktadır. (Authman, 2011). Reaktif bir element olan alüminyum 

doğada serbest halde bulunmamaktadır. Genellikle oksijen, silikon ve flor ile birlikte 

bulunmaktadır. Bu bileĢikler çoğunlukla toprakta, minerallerde, kayaçlarda ve killerde. 

Toprakta, havada ve suda doğal olarak bulunan alüminyum, çevrede yok edilemez 

sadece form değiĢtirebilmektedir bulunmaktadır (ATSDR, 2008). Diğer birçok metal 

gibi iyonik formda toksik etki göstermektedir (Walton vd., 2009, Authman, 2011). 

Günümüzde bütün dünyada önemli bir ticari değeri olan ve büyük miktarlarda üretimi 

sağlanan alüminyum ve alaĢımları, uçak ve otomotiv sanayinde önemli bir role sahip 

olması nedeniyle stratejik bir metal olarak değerlendirilmektedir. Ġmalat sanayinin 

neredeyse her dalında kullanılan alüminyum, inĢaat, kimya, gıda, ulaĢtırma elektrik ve 

elektronik sektörlerinin tamamında kullanılmaktadır (Yurtseven, 2009). 

Yapılan çalıĢmalarda alüminyum maruziyetinin sinir sitemi üzerine etkisi olduğu 

bildirilmiĢtir. Yüksek dozajda alüminyumun kavrama güçlükleri ve hareket kabiliyetleri 

üzerine olumsuz etkileri olduğu gözlemlenmiĢtir (ATSDR, 2008). 

Arsenik; canlıların yaĢamsal faaliyetleri için elzem olmayan bir elementtir. Doğada 

birçok mineralin kristal yapısında bulunduğu bilinmektedir. Doğada, doğal olarak 

oluĢan bir element olan arsenik, hem metal hem de ametal özelliklerini göstermesi 

nedeniyle metalloid olarak adlandırılmaktadır. Genellikle oksijen, klor ve kükürt ile 

bileĢik oluĢturmaktadır. Belirtilen elementlerle bileĢik oluĢturan arsenik, inorganik 

arsenik, karbon ve hidrojenle bileĢik oluĢturan arsenik ise organik arsenik olarak 

adlandırılmaktadır. Madencilik faaliyetleri, tarımda kullanılan pestisit ve insektisit, fosil 

yakıt kullanımı gibi antropojenik etkiler ile suya ve toprağa karıĢım sağlayabilmektedir 

(Biçgel, 2021). Doğadaki arseniğin bir kaynağı da volkanik püskürmelerdir. Arseniğin 

birçok bileĢiği suda çözünebilmektedir. Bu nedenle yağmur, kar veya endüstriyel 

atıkların göllere deĢarjı ile göllere ulaĢarak suda çözülüp, sedimentte birikim 

yapabilmektedir (ATSDR 2007). Ġnsan vücuduna yiyecek ve içecek vasıtasıyla girebilen 
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As, Agency for Toxic Substances and Disease Registry tarafından çevredeki en zehirli 

bileĢik olarak sınıflandırılmıĢtır (Atsdr 2007). Ġnsan vücuduna girdiğinde; karaciğer, 

akciğer, böbrek ve kardiyovasküler hastalık riski oluĢturan As, deri lezyonları, beyin 

kanseri, sindirim sistemi zehirlenmeleri, diabet gibi kronik rahatsızlıkların da 

oluĢumuna neden olabilmektedir (Irshad vd. 2020, Twaddle vd. 2019). 

Yapılan çalıĢmalarda organik arsenik bileĢiklerin, inorganik formlara göre daha az 

toksik etki gösterdiği belirtilmiĢtir (ATSDR 2007). Saçta, deride ve tırnaklarda birikim 

yapabilen arsenik, sarılık, siroz, anemi, deri, akciğer ve böbrek kanseri ya da çeĢitli 

nörolojik hastalıklara neden olabilmektedir (Türközü ve ġanlıer 2012). Uluslararası 

Kanser AraĢtırma Ajansı (IARC)‟a göre arsenik birinci sınıf kanserojen madde olarak 

değerlendirilmektedir (Gray vd. 2015). 

Arsenik toprağın doğal yapısında ve bazı kaya türlerinin yapısında doğal olarak 

bulunmaktadır. Rüzgar aracılığı ile taĢınımla, yüzeysel akıĢla ya da yeraltına sızma 

Ģeklinde suya karıĢabilmektedir (Chou ve Rosa 2003). Bununla birlikte volkanik 

hareketler, kayalarda meydana gelen erozyon ve ormanlarda meydana gelen yangınlar 

sonrasında da doğal arsenik oluĢumu gözlenmektedir (Bilici BaĢkan vd. 2009). 

Bakır doğada çok yaygın bir elementtir. Oksit, karbonat ya da sülfür gibi mineraller 

halinde bulunabilmektedir. Tüm sularda eser miktarda bulunan bakır, endüstriyel 

geliĢim sonucunda yaygın olarak kullanılmaya baĢlamıĢ ve su ortamının kirlenmesine 

neden olmuĢtur. (Çoğun vd. 2020). Bakır ekosisteme ev aletlerinin yapım sanayisi 

vasıtasıyla, ağaç ve metal iĢletmeciliği ile, pestisit kullanımı ile, hayvansal gübrelerin 

kullanılması ile ve foseptik atıkları ile karıĢabilmektedir.  

Sucul sistemlerde bakır konsantrasyonundaki artıĢ özellikle balıklar, bakteriler, deniz 

yosunları ve mantarlar için toksik etki yaratmaktadır. Balıklar da solungaçlar ve besinler 

vasıtasıyla alınan bakır letal düzeyin altındaki konsantrasyonlarda organ ve dokularda 

birikim yapmaktadır. Balıklarda özellikle karaciğerde birikim gerçekleĢmektedir (Özden 

2008). 
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Bakır; insan vücudunda katalizör olarak faaliyet gösteren, demirin hemoglobine 

bağlamasında görev yapan, kalp fonksiyonlarının ve bağıĢıklık sisteminin 

düzenlenmesi, omuriliğin miyelinleĢmesi ve oksidaz enzimlerinin meydana gelmesi gibi 

yaĢamsal faaliyetlerde görev alan bir elementtir (AkbaĢ 2015).  

Her organ ve dokuda bulunan bakırın yüksek konsantarsyonlarda alınması; baĢta 

karaciğer ve böbrek olmak üzere diğer birçok dokuda ciddi hasarlara yol açmaktadır 

(AlkıĢ 2011). 

Çinko insan aktiviteleri ve ĢehirleĢmeye bağlı olan, elementinin sucul sistemlerdeki 

konsantrasyonunda artıĢ meydana gelebilmektedir. Kullanım alanları, metal-alaĢım, 

boya sanayi, kozmetik sanayi, plastik sanayi, otomobil sanayisi, kozmetik sanayi, kuru 

pil üretimi ve maden sanayi olarak sıralanabilen çinko, bu endüstrilerin atıksuları, 

kanalizasyon suları ve asit yağmurları ile toprağa taĢınabilmektedir (Vaillant 2005). 

Suda çözünebilen formları kloratlar, klorürler, sülfat ve nitratlar Ģeklindedir (Seven 

2018). Hayvanların yaĢam alanlarındaki toprak ve suyun çinko kontaminasyonu 

diyetteki çinkonun ana kaynağını oluĢturmaktadır (Vella vd. 2017). 

Canlılarda geliĢim için esansiyel olan çinko yaklaĢık olarak 300 enzimin yapısına 

girmektedir. Enzim aktivasyonunda, bağ doku geliĢiminde, kemik oluĢumda ve 

metabolik olaylarda etkili bir elementtir (Cicik 2003). Yüksek konsantrasyonlarına ya 

da düĢük konsantrasyonlarına uzun süre maruz kalınması durumunda zararlı etkiler 

oluĢturmaktadır (Özden 2008). 

Demir yeryüzünde oldukça fazla bulunan elementler arasında dördüncü sırada yer 

almaktadır (Ergene 1987). Yer kabuğunun %5‟lik bölümünü oluĢturmaktadır 

(Andersson vd. 2002). Doğada çoğunlukla toprak ve kayaların yapısında bulunmaktadır. 

Oksijenin az olduğu ortamlarda aĢınarak, ya da çeĢitli mekanizmalarla çözünerek su 

içine sızmaktadır (Cornell 2003). Bazaltik ya da volkanik bölgelerde bulunan sucul 

sistemlerdeki yeraltı sularında bulunan demirin suya geçiĢi ile de suda demir 

konsantrasyonu artıĢ göstermektedir. 
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Demir insanlarda oksijen taĢınması, hücre geliĢimi, bağıĢıklık güçlenmesi gibi 

faaliyetlerde görev alan önemli bir elementtir. Vücutta bulunan demirin yaklaĢık üçte 

ikisi oksijen taĢınmasını sağlayan kırmızı kan hücrelerindeki hemoglobinde 

bulunmaktadır (Özkan 2009). 

Demirin dokularda birikimi; infeksiyon, neoplazi, kardiyomiyopati, artropati gibi birçok 

endokrinolojik ve nörolojik bozukluklara yol açarken, özellikle karaciğer, pankreas ve 

kalp gibi hedef organlarda doku hasarı meydana getirerek hayati tehlikeler 

oluĢturmaktadır (Özbolat ve Tuli 2019). 

Kadmiyum endüstriyel olarak geniĢ kullanım alanına sahip olan bir elementtir. Doğada 

siyanür, nitrit, halojenür ve klorür tuzları olarak bulunabilmektedir (Ognjanovic vd. 

2008). Gemi sanayinde, nikel/kadmiyum pillerde, rafine petrol türevlerinde ve fosfatlı 

gübrelerde, çimento üretiminde, metal iĢlemede, bazı elektronik cihazların üretiminde 

kullanıldığı bilinmektedir (Kunene 2020). Bu faaliyetler sırasında kadmiyum 

parçacıkları ortaya çıkarak duman, atık su ve toz Ģeklinde sucul ekosisteme 

karıĢabilmektedir. Ayrıca bazı minerallerin parçalanması ya da jeotermal aktiviteler 

aracılığı ile doğal yollardan sucul sisteme karıĢarak sedimentte birikim 

gösterebilmektedir. 

Ġnsanların solunum yolu ile günde 0,02-2 mg kadmiyum aldıkları ve kadmiyum oksidin 

duman Ģeklinde yüksek oranda solunmasının akut pnomönitis, akciğer ödemi ve bazı 

durumlarda ölümle sonuçlanabilen ağır sorunlara sebep olduğu bilinmektedir. Uzun 

süreli maruziyette en fazla etkilenen organ ise böbrektir (Özkan 2009). 

Kobalt yer kabuğunda bulunma oranı %0,001 olan bir ağır metaldir (Seven 2008). 

Dünyadaki en gerekli elementlerden biri olan kobaltın saf halde uygulama alanı 

kısıtlıyken, alaĢım elementi ve kimyasalların kaynağı olarak stratejik bir öneme sahiptir. 

Petrol sanayisinde, seramik sanayisinde, boya sanayisinde, roket endüstrisinde 

kullanılan özel çeliklerde, telefon ve bilgisayarların bataryalarında ve askeri alanlarda 

kullanılmaktadır (Okudan 2009). Endüstriyel olarak kullanımı ile de insan etkisi 
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aracılığıyla sucul sisteme giriĢ yapabilen kobalt, kobalt mineralleri içeren kayaçların 

parçalanması ile de sucul sisteme girerek sedimentte birikim gösterebilmektedir. 

Suda çözünebilen kobalt bileĢiklerinin kansere yol açtığı kanıtlanmıĢtır. H2O2 varlığında 

direk DNA hasarına neden olabilmektedir (IARC 1993). Kobalt vücutta karaciğer, 

böbrek, dalak ve pankreasta depo edilmektedir (AkbaĢ 2015). 

Krom dünyada en fazla bulunan yedinci elementtir (Cervantes 2001). Doğada kromit 

formunda bulunan krom; erozyon, aĢınma ve volkanik faaliyetler sonucunda 

parçalanarak sucul sisteme katılabilmektedir. Krom ayrıca deri sanayi, boya sanayi, cam 

sanayi, seramik sanayi, çelik sanayi ve kimyanın çeĢitli dallarında kullanılan bir 

elementtir (Shanker vd. 2005).  Bu endüstri alanlarından salındıktan sonra, havaya, 

toprağa ve suya karıĢmaktadır (ATSDR 2012a). Göl çevresinde bulunan endüstriyel 

kuruluĢların atık sularını göle deĢarj etmesiyle de gölde bulunan krom metali 

konsantrasyonunda artıĢ olabilmektedir. Krom, sedimentte organik maddelere bağlı 

olarak bulunmaktadır (Özden 2008). Suda krom 3 ve 6 değerlikli formlarda 

bulunmaktadır. 3 değerlikli formu daha nadir görülmekle birlikte 6 değerlikli olan 

formu karsinojenik özellikler göstermektedir. Özellikle içme sularında bu olumsuz 

etkinin bertaraf edilebilmesi için krom kirliliğinin kontrol altına alınması oldukça 

önemlidir (Güler vd. 1997).  

Toksisitesi yüksek bir metal olan krom, membranda hasarlara, organellerin yapısında 

değiĢimlere, metabolik faaliyetlerin bozulmasına ve büyümenin baskılanmasına neden 

olabilmektedir (Kimbrough 1999). 

KurĢun antropojenik etkilerle ekosisteme ciddi zararlar veren ilk metaldir. Atmosfere 

hem metal hem de bileĢik olarak yayılabilen ve her durumda toksik özellik taĢıyan 

önemli bir ağır metaldir (Özkan 2009). 

KurĢuna maruziyet hem çevresel hem de endüstriyel yollarla gerçekleĢebilmektedir. 

Yapılan çalıĢmalarda kurĢunun otomobil kullanımı ve sanayileĢmenin yoğun olduğu 
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bölgelerde daha fazla yayılım gösterdiği tespit edilmiĢtir. Egzoz dumanları, kurĢun 

kullanılan tesislerin bacalarından çıkan duman, madencilik faaliyetleri, gübreleme, 

kullanılan pestisitler, metal kaplama vb. faaliyetler kurĢun kirliliğinin kaynakları olarak 

sıralanabilmektedir (Akıncı 2010). 

KurĢun ekosisteme herhangi bir sebeple giriĢ yaptıktan sonra doğada diğer metallere 

göre daha uzun süre kalmaktadır. Bütün sucul organizmalar için toksik olan kurĢun 

sedimentte depolandığında dip canlıları tarafından bünyelerine alınarak birikime sebep 

olabilmektedir (Özden 2008). KurĢunun vücuttaki primer depo kaynağı ise kemik 

dokudur (Campbell 2007). Vücutta kurĢun birikimi ile anemi, iĢitme bozukluğu, 

öğrenme bozuklukları, sinir sistemi bozuklukları, böbrek ve karaciğer hasarı, Alzheimer 

hastalığı, meme kanseri ve gastrointestinal hasarlar ortaya çıkabilmektedir (Ebrahimi 

vd. 2020). 

Mangan (Mn), doğada toprak, su ve kayalarda doğal olarak bulunan, yer kabuğunun 

%0,1‟ini oluĢturan kırılgan yapıda sert bir elementtir (ATSDR 2012). Ağır metaller 

içinde toksisitesi en az olan elementtir (Uzunoğlu 1999). 

Madencilik faaliyetleri, endüstriyel atıklar, atık depolama alanlarından kaynaklanan 

sızıntılar gibi insan etkisi sonucu ya da kaya ve topraklarda meydana gelen aĢınma ile 

yeraltı sularına geçen mangan genelde elementler halinde değil de okside olmuĢ formda 

bulunmaktadır (Anonim 2016). Sucul ortamda bulunan mangan oksijen ile temasta 

bulunduğunda Mn(II) ve Mn(IV)‟e dönüĢmektedir. Manganın bu formları suyun tadında 

ve renginde değiĢiklikler meydana getirmektedir. Bu nedenle sucul ortamdaki mangan 

yoğunluğunun artması tercih edilmeyen bir durumdur (Oğuz 2015). 

Yüksek konsantrasyonda mangana maruz kalan bireylerde hareket kabiliyetinde 

bozulmalar, zihinsel ve duygusal rahatsızlıklar ile solunum problemleri ortaya 

çıkabilmektedir (BaĢaran 2010). 
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Nikel yerkabuğunda en fazla bulunan elementler arasında 24. sırada yer almaktadır. 

Yaygın olarak sülfat ve oksitler halinde bulunmaktadır (Habashi 1997). Tüm toprak 

çeĢitlerinde bir miktar bulunmakta olan nikelin asıl kaynağını fosforlu gübreler ve 

volkanik kökenli kayaçlar oluĢturmaktadır (Brohi 1995). 

Temel olarak paslanmaz çelik sanayinde, alkali pillerin üretiminde, madeni para 

basımında, elektrolit kaplamada, mıknatıs üretiminde, elektrik fiĢleri üretiminde, bakır-

nikel alaĢımlarında, tıbbi protezlerde ve korozyona dayanıklı alaĢımların üretiminde 

kullanılmaktadır (Kahvecioğlu vd. 2004, Habashi 1997). 

Orta seviyede zehirleyici özelliği olan nikelin organik formunun alerjik ve kanserojenik 

etki gösterdiği ve daha zehirleyici olan inorganik formunun ise kansere neden olan 

maddeler sınıflandırmasında A1 kategorisinde değerlendirildiği bilinmektedir (Emre 

2000). 

Bu özellikleri sebebiyle sucul ekosistemlerden uzaklaĢtırılması gereken nikel iyonları, 

geri kazanımla sucul ortamdan uzaklaĢtırılarak, teknolojik kullanım amaçlarına uygun 

olarak kullanılmalıdır (Çokadar 2003). 

1.1.2 Ağır metal kaynakları 

Ağır metaller doğal sulardaki deriĢimleri çok az miktarda dahi olsa toksik etki yaratan 

maddelerdir (Masindi ve Muedi 2018). Su ortamlarına noktasal ve noktasal olmayan 

kaynaklar vasıtasıyla ulaĢım sağlarlar. Noktasal kaynaklar; sanayi atıkları, kanalizasyon 

sistemleri ve tarım alanları gibi boĢalım yeri belli olan kaynaklardır. Noktasal olmayan 

kaynaklar ise yüzeysel akıĢ, erozyon ve atmosferik taĢınım gibi yaygın ve dağınık 

kaynakları ifade eder.  

Ağır metaller, sucul ortamlara insan aktiviteleri (antropojenik) ve doğal kaynaklar 

vasıtasıyla olmak üzere iki farklı Ģekilde ulaĢabilirler (Arora vd. 2008). Antropojenik 

yayılıma; evsel ve endüstriyel atıklar, jeotermal tesisler kaynaklı atıklar ve madencilik 
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faaliyeti sonucu oluĢan atıklar örnek verilebilirken, bölgenin jeolojik yapısı ve volkanik 

aktivitelerden kaynaklanan yayılım, doğal kaynaklar aracılığı ile yayılıma örnektir 

(ġavran ve Küçük 2022).  

Sucul ekosisteme farklı yollarla ulaĢan maddelerden bazıları suda çözünürken, bazıları 

da sedimentte birikerek kil mineralleri ya da organik maddeler gibi sedimentin 

yapısında bulunan bileĢenlere bağlanmaktadır. Sedimentler suda bulunan elementler 

için depo görevini üstlenmektedir. Zamanla sedimentteki ağır metal yoğunluğu 

doygunluk seviyesine ulaĢtığında bu metaller tekrar suya bırakılarak yeniden kirletici 

konumuna gelmektedir ve bu durum ikincil kirlenme ile sonuçlanmaktadır (ġener 

2015).  

Tatlı su ekosistemlerinde besin zincirinin en alt basamağı olan fitoplanktonların güneĢ 

enerjisini kullanmalarıyla baĢlayan besin ağı diğer canlılar ile devam etmektedir. Sucul 

sistemde bulunan ağır metaller ortamdaki canlılarda (fitoplankton, zooplankton, 

makrofit vb.) birikerek toksik özellik göstermekte ve besin ağı yoluyla bu canlılarda 

biriken ağır metaller diğer canlıların bünyelerine geçmektedir (Oberholster vd. 2010). 

Besin zincirinin ilk basamağı ile baĢlayıp son basamağına kadar ulaĢabilen ve canlılar 

için ciddi sağlık sorunlarına yol açan metallerin sucul sistemlerdeki konsantrasyonu ile 

ilgili güncel önlemlerin alınması oldukça önemli bir konudur. 

Sucul ekosistemin önemli bir bileĢeni olan göllerin sürdürülebilirliğinin sağlanmasında 

sedimentteki ağır metal birikimine yönelik çalıĢmalar önem teĢkil etmektedir. 

1.2 ÇalıĢma Alanı ile Ġlgili Genel Bilgiler 

Ülkemizde içme suyu kalitesine yakın değerler taĢıyan göllerden biri olan Sapanca 

Gölü, Marmara bölgesinin kuzeydoğusunda Çatalca-Kocaeli bölümü içinde, 40° 41‟ ile 

40° 44‟ kuzey paralelleri ve 30° 09‟ ile 30° 20‟ doğu meridyenlerinde bulunan tektonik 

bir çukurda yer almaktadır (ġekil1.1). 6 km‟si Sakarya ve 13 km‟si Kocaeli il sınırları 

içinde bulunan gölün çevresi toplamda 39 km‟dir (Uzun 2016). Gölün havza alanı 252 
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km² ve yüzey alanı 47 km²‟dir. Doğu-batı doğrultusundaki uzunluğu 17 km olan gölün 

kuzey-güney doğrultusundaki geniĢliği 5 km olup, deniz seviyesinden yüksekliği 31 

m‟dir. Havzanın en derin noktası ise 61 m olarak ölçülmüĢtür. Havza Sakarya ve 

Kocaeli il sınırları içinde bulunmaktadır. Göl havzasının %58,7‟si Sakarya il sınırları 

içindedir. Bununla birlikte yerleĢim alanlarının %62,5‟i, ormanlık alanların %61,7‟si, 

tarım alanlarının da %36,7‟lik bölümü ve toplam su kütlesinin %79‟u Sakarya il 

sınırlarında bulunmaktadır (Kaçmaz ve Döker 2021).  

Sapanca Göl Havzası‟nın genel olarak topografyası incelendiğinde; havzanın güney 

bölümünün kuzey bölümünden daha yüksek olduğu, batı bölgesinde ve doğu bölgesinde 

ise geniĢ düzlüklerin yer aldığı görülmektedir. Yükseltisi ve ormanlık alanları fazla olan 

güney bölümünde Samanlı, Keremali dağları ve Karadağ bulunmaktadır. YerleĢim 

alanları daha çok gölün güney bölgesinde yoğunlaĢırken, ormanlık alanlar ve tarım 

alanları kuzey tarafta, sanayi bölgeleri ise batı ucunda yer almaktadır (Kaçmaz 2010).  

Üst Kretase sonu ve eosen boyunca aktif tektonik ve volkanik faaliyetlerin olduğu 

bölgede daha sonra Ģu an ki Kuzey Anadolu Fay Zonunun oluĢtuğu görülmektedir. 

Eskiden Adapazarı ve Sapanca Gölü boyunca akarak Ġzmit körfezine boĢalan Sakarya 

Nehri ve çoğu diğer akarsular beraberlerinde getirdikleri alüvyon malzemeleri 

Adapazarı çukurluğuna bırakarak buranın zamanla dolmasına ve bölgenin Sapanca 

Gölü‟nden ayrılmasına neden olmuĢlardır. Önceleri bataklık olan Adapazarı ovası 

zaman içinde bugünkü halini almıĢtır (Tünay 2015). 

Kabaca elips Ģeklinde iki dağ arasında uzanan gölün su kaynağını, kuzeyinde ve 

güneyindeki dağlardan gelen küçük dereler ve göl dibinde bulunan kaynaklar 

oluĢturmaktadır. Göl sedimentinin büyük kısmını doğu-batı yönelimli uzun eksene dik 

olarak uzanan dereler oluĢturmaktadır. Kuzey bölgede bulunan derelerin sediment 

üzerinde etkisinin daha az olduğu görülmektedir (Yıldırım 2002). Gölün Çark Deresi 

çıkıĢı ve Sakarya Nehrine boĢalması nedeniyle suyunun yenilendiği belirtilmektedir 

(Tünay 2015). 
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ġekil 1.1 Sapanca Gölü genel görünümü 

1.2.1 Bölgenin iklimi 

Sapanca Havzasının içinde yer aldığı bölge olan Marmara, geçiĢ kuĢağında olduğundan 

hem karasal, hem de Akdeniz iklimi özellikleri taĢımaktadır. Yaz aylarında Karadeniz 

bölgesi kadar yağıĢ almaz ama kurak da değildir. Bölgede kıĢlar ise Akdeniz bölgesi 

kadar ılık geçmemektedir. En yüksek yağıĢ aldığı dönem Aralık- Ocak (113mm) ve en 

az yağıĢ aldığı dönem ise Temmuz-Ağustos (45mm) dönemidir. Bu nedenle gölün 

kirlilik açısından en riskli dönemleri Temmuz-Ağustos aylarıdır. Yıllık ortalama yağıĢ 

782,5 mm olup Ġlkbaharda Marmara bölgesine göre daha fazla yağıĢ alırken kıĢ 

mevsiminde Marmara bölgesi yağıĢlarına benzer özellik göstermekte, yaz ve sonbahar 

döneminde ise Karadeniz bölgesine benzer özellikler göstermektedir (SASKĠ 2013). 

Havzada ortalama rüzgar hızı genellikle 5 ila 15 kilometre/saat arasında değiĢiklik 

göstermektedir. Yaz mevsiminde bölgenin kuzeyi ve kuzeydoğusundan esen rüzgarlar, 

kıĢ aylarında ise güneyi ve kuzeybatısından esen rüzgarlar egemendir (AteĢ 2017).  
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1.2.2 Bölgenin flora ve faunası 

Sapanca Gölü, çevresindeki doğal güzellikleri ve çeĢitlilikleriyle dikkat çeken bir 

ekosistemdir. Göl zengin bir flora ve faunaya ev sahipliği yapan Türkiyenin en yeĢil 

yörelerindendir. Dağlık alanları gür ormanlar ile kaplıdır. Bu ormanlarda karaçam, 

meĢe, gürgen, çınar ve kavak gibi ağaç türleri yaygın olarak bulunmaktadır. Ormanlık 

bölge Yanık Deresi, Sakarya Nehri ve Mühlıpınar Deresi arasında kalan bölgede 

bulunmaktadır. Gölün kenar bölgelerinde sazlık ve bataklıklara rastlanmaktadır. Bu 

alanlarda sazlar, kamıĢlar ve gelincikler dikkat çekmektedir. Gölün doğu ve batı kısmı 

kısmen bataklıktır. Özellikle ilkbahar ve yaz aylarında göl çevresinde papatya, sümbül, 

gelincik, yaban gülü ve zambak gibi çiçekleri görmek mümkündür (Uzun 2016). 

Zengin bitki örtüsü ve iklim koĢullarına bağlı olarak Sapanca Gölü birçok farklı hayvan 

türünün yaĢam alanını oluĢturmaktadır. Sapanca Gölü, birçok kuĢ türünün geçiĢ rotası 

veya yaĢam alanıdır. Gölde, 1990 ve 2000‟li yıllarda yapılan sayımlarda 50 bin 

civarında su kuĢunun varlığı tespit edilmiĢtir. Gölde değiĢik zamanlarda yapılan 

sayımlarda farklı türlerle karĢılaĢılmaktadır. Havzada; ördekler, kazlar, martılar, 

balıkçıllar, leylekler ve yırtıcı kuĢlar gibi farklı kuĢ türlerini gözlemlemek mümkündür. 

Ormanların yoğun olduğu alanlarda ise yaban domuzu, tavĢan, tilki, sansar ve gelincik 

gibi memelilere ev sahipliği yapmaktadır. Göl çevresinde yılan, kaplumbağa ve 

kertenkele gibi sürüngenler bulunurken gölde sazan, turna, yayın, alabalık ve levrek gibi 

balık çeĢitlerine rastlamak mümkündür (Tünay 2015). 

1.2.3 Sapanca gölünü besleyen dereler 

Sapanca göl havzası içinde farklı büyüklüklerde birçok dere bulunmaktadır. Bu dereler; 

Ġstanbul Deresi, Kurtköy Deresi, Mahmudiye Deresi, Yanık Deresi, Keçi Deresi, 

Karaçay Deresi, Balıkhane Deresi, Çiftepınar Deresi, Kanlıtarla Deresi, EĢme Deresi, 

Kuru Deresi, Maden Deresi, MaĢukiye Deresi, Sarp Deresi, AĢağıdereköy Deresi, 

AltıkuruĢ Deresi, Harmanlar Deresi, Aygır Deresi ve Cehennem Deresidir. Bu 

derelerden bazılarının suları sıcaklığın yüksek değerlere ulaĢtığı dönemlerde 

kurumaktadır. Sularının en kabarık olduğu dönem ise Kasım-Nisan ayları arasındadır. 
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Sapanca Gölü'nün fazla suları Adapazarı‟nın da içinden geçen Çark suyu ile Ferizli 

Seyifler köyü civarında Sakarya Nehri‟ne boĢalmaktadır (DSĠ 1983).  

Göl havzası tüm koĢullar açısından (jeolojik, coğrafik ve meteorolojik koĢullar) 

ortalama 1.12 km
3
 su rezervuar kapasitesine sahiptir. 2019 yılı verilerine göre Sapanca 

Gölü‟nden elde edilen su miktarı 73.648.541 m³‟tür. Göl doğu-batı doğrultusunda 

uzanan muhtemelen bir fay hattı olan hat boyunca kıyıdan 40-50 m açıkta kaynaklara 

sahiptir. Bu kaynaklar vasıtasıyla yeraltından göle doğru miktarı kesin olarak tespit 

edilemeyen bir akıĢ olmaktadır (Yıldırım 2002). 

1.2.4 Sapanca gölünün kirlenmesine etki eden unsurlar 

Sapanca Gölü; içme suyu, evsel su kaynağı, tarımsal sulama kaynağı, balıkçılık ve 

rekreasyon bölgesi olarak değiĢik birçok amaç için kullanılan önemli ve doğal bir 

kaynaktır. Bölge nüfusunun artmasına bağlı olarak evsel atık miktarındaki artıĢ, 

endüstriyel atıklar, tarımsal kirlilik ve erozyon materyalinin yarattığı baskılar gölün 

ekolojik dengesinin ve su kalitesinin bozulmasına neden olmaktadır (Okgerman 2008). 

Gölün kuzeyinde bulunan EĢme ve YenieĢme, güneyinde bulunan Yeniköy, Kurtköy, 

Kırkpınar, Mahmudiye, Sapanca, Yüzevler, Uzunkum ve Arifiye bölgeleri baĢlıca 

yerleĢim bölgelerini oluĢturmaktadır. Sapanca bu yerleĢim bölgelerinden en büyüğü ve 

tarımsal faaliyetlerin pazarıdır. Sapanca‟dan sonra ikinci büyük yerleĢim bölgesi olan 

Kırkpınar da kırsal bir yerleĢim söz konusudur (AteĢ 2017). 

Gölü çevreleyen yerleĢim bölgelerinden kaynaklanan evsel atık sular, göle doğrudan 

veya dereler ya da nehirler aracılığıyla ulaĢabilmekte ve su kalitesini olumsuz yönde 

etkileyebilmektedir. 
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1.2.4.1 Karayolları ve demiryollarından kaynaklanan kirlilik 

Gölün güneyinden Ġstanbul-Ankara otoyolu (E5) geçerken, kuzeyinden TEM otoyolu 

(E80) ve D100 karayolu geçmektedir. Ayrıca, çevredeki ilçeleri ve köyleri birbirine 

bağlayan çok sayıda daha küçük yollar da bulunmaktadır. Bununla birlikte gölün 

doğusundan Ankara-Ġstanbul yüksek hızlı tren hattı geçmektedir. Karayolu ulaĢımı, göl 

çevresindeki turizm faaliyetlerini ve bölgenin ekonomik geliĢimini desteklerken, artan 

trafik akıĢı ve egzoz emisyonları gibi çevresel etkileri de beraberinde getirmektedir. 

Karayolları, yolun yapısına, trafikteki yoğunluğa ve bölgenin iklim ve yağıĢ 

özelliklerine göre çeĢitli ağır metallerin birikim yaptığı yerlerdir. Bu kirleticilerin 

kaynakları atmosferik taĢınımla, motorlu taĢıtlar vasıtasıyla, yol yapımında veya 

bakımında kullanılan çeĢitli kimyasallar ya da tarımda kullanılan herbisitlerden 

oluĢmaktadır. Motorlu araçların lastiklerinde meydana gelen yıpranma sonucunda yola 

bulaĢan kurĢun içerikli bileĢikler ile balatalarda meydana gelen aĢınma sonucu yola 

bulaĢan asbest de göl suyu için ciddi tehlike unsurudur. Karayolları ve demiryollarında 

yağmur suyunun toplanarak kontrollü bir Ģekilde tahliye edilmesini sağlayan drenaj 

sistemleri bulunmaktadır. Yola bulaĢan kirleticiler bu kanallar vasıtasıyla direk olarak 

göle verilmektedir ve göl üzerinde 300-400 m aralıklarla yapılan tahliye ile göl suyunda 

gözle görünür bir kirlenme meydana getirmektedir. Bu bölgelerdeki yüzeysel akıĢ 

içeriğinin biyolojik parçalanabilirliğin düĢük ve ağır metal konsantrasyonunun da yoğun 

olduğu tespit edilmiĢtir (Uzun 2014).  

1.2.4.2 Endüstriyel kirlilik 

Sapanca Gölü çevresindeki endüstriyel faaliyetler arasında tarım, hayvancılık, gıda 

iĢleme, otelcilik ve turizm gibi sektörler ön plana çıkmaktadır. Aynı zamanda, bölgede 

küçük ölçekli sanayi tesisleri, atölyeler veya depolama tesisleri gibi endüstriyel 

kuruluĢlar da bulunmaktadır. Sanayi gruplarını özellikle metal sanayi, selüloz sanayi, 

gıda sanayi, kimya sanayi ve tekstil sanayi oluĢturmaktadır. Bu fabrikalarda oluĢan 

atıksular, arıtma tesislerinde artırılarak veya foseptiklerde toplanarak vidanjör aracılığı 

ile alıcı ortama deĢarj edilmektedir. Her ne kadar bu faaliyetlerin göle olan etkileri atık 

yönetimi, emisyon kontrolleri ve çevre dostu uygulamalar kullanılarak en aza 
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indirilmeye çalıĢılsa da son dönemlerde su kalitesinde oluĢan bozulmada sanayi 

tesislerinden kaynaklı olumsuz çevresel etkiler olduğu düĢünülmektedir. Bu sanayi 

tesislerinin yanında göl çevresinde çeĢitli restoran, çay ocağı, benzin istasyonu ve otel 

gibi tesisler de bulunmaktadır. Bu tesislerde oluĢan endüstriyel ve evsel atıksular da 

yine göl ekosistemi açısından risk oluĢturmaktadır. Tesislerin göl ekosisteminde 

meydana getirdikleri zararın sıvı atıklar dıĢında atmosfere salınan emisyonlar ile de 

gerçekleĢtiği bilinmektedir (TÜBĠTAK 2010).  

Atık suların gölden uzaklaĢtırılması süreci, çevresel sürdürülebilirlik ve su kalitesi 

açısından büyük önem taĢımaktadır. Bu nedenle, atık su yönetimi ve arıtma süreçleri 

doğru Ģekilde tasarlanmalı ve uygulanmalıdır. Yerel otoriteler, çevre kuruluĢları ve ilgili 

tesislerin iĢ birliğiyle atık su yönetimi konusunda sürekli iyileĢtirmeler ve denetimler 

yapılmalıdır. 

1.2.4.3 Tarımsal kirlilik 

Sapanca Gölü çevresinde tarımsal faaliyetlerin olduğu bir bölgedir. Tarımsal kirlilik, 

tarım uygulamaları sırasında kullanılan gübreler, tarım ilaçları ve sulama suları gibi 

faktörlerden kaynaklanmaktadır. Tarımsal faaliyetlerin son yıllarda azalmıĢ olmasına 

rağmen doğru uygulama yapılmadığında göl ekosistemi üzerinde ciddi sonuçları 

olabilmektedir. Ġlde 2021 yılı verilerine göre, kullanılan azotlu, fosforlu ve potasyumlu 

gübre miktarı 105.244 tondur (Sakarya Valiliği Çevre ve ġehircilik Ġl Müdürlüğü Çevre 

Yönetimi ve Denetimi ġube Müdürlüğü 2021).  

Tarımsal kirliliğe neden olan faktörleri ve bu kirliliği önlemek için alınabilecek 

önlemleri Ģu Ģekilde sıralamak mümkündür; 

YanlıĢ ve aĢırı gübreleme göle zararlı besin maddelerinin (örneğin azot ve fosfor) 

sızmasına neden olabilmektedir. Bu durum sucul ortamda aĢırı alg büyümesine ve 

suyun oksijen içeriğinin azalmasına yol açabilmektedir. Tarımsal kirliliği önlemek için, 

gübrelerin doğru miktarlarda ve zamanlamada kullanılması, toprak analizlerine dayalı 
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gübreleme programlarının uygulanması ve erozyon kontrolü önlemlerinin alınması 

önem arz etmektedir. 

Tarım ilaçlarının aĢırı kullanımı veya yanlıĢ kullanımı da su kaynaklarına ve göle 

sızabilmekte ve sucul yaĢamı olumsuz etkileyebilmektedir. Tarımsal kirliliği önlemek 

için, tarım ilaçlarının doğru Ģekilde depolanması, kullanılması ve atılması önemlidir. 

Organik tarım yöntemleri ve entegre zararlı yönetimi gibi çevre dostu tarım 

uygulamalarının teĢvik edilmesi de gerekmektedir. 

Sulama suyu yönetimi de tarımsal kirlilikle mücadelede önem teĢkil etmektedir. YanlıĢ 

sulama yöntemleri veya aĢırı sulama, göle zararlı tarımsal atıkların sızmasına neden 

olabilmektedir. Bu durumu engellemek için sulama suyu verimli ve kontrollü bir Ģekilde 

kullanılmalı, su tasarrufu sağlayan tekniklerin kullanılması teĢvik edilmelidir. 

Tarım alanlarında erozyon, toprak kaybına ve sedimentasyona neden olabilmektedir. 

Erozyonla taĢınan sedimentler, göle ulaĢarak su kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir. 

Erozyon kontrolü için, teraslama, sürdürülebilir tarım uygulamaları, toprak koruyucu 

örtülerin kullanımı ve erozyon bariyerlerinin oluĢturulması gibi erozyon önleyici 

önlemlerin alınması gerekmektedir. 

Ġçilebilir ve kullanılabilir nitelikte olan su kaynakları hem Türkiye hem de dünya 

genelinde gittikçe daha fazla önem kazanmaktadır. Marmara bölgesi için önemli bir tatlı 

su kaynağı olan Sapanca Gölü için su kirliliğinin önlenmesi ve iyileĢtirme 

çalıĢmalarının yapılarak su ekosisteminin sürdürülebilirliğinin sağlanması önem arz 

etmektedir. 

ÇalıĢmamızda Sapanca Gölü‟nde su ve sedimentte birikim yapan metallerin farklı 

mevsimlerde istatistiki olarak fark gösterip göstermediği, çalıĢılan metaller içinde en 

çok birikim yapanın hangi metal olduğu, birikimde metaller arasında korelasyon olup 

olmadığı ve biriken metallerin birbirleri ile iliĢkisi olup olmadığı araĢtırılmıĢtır. 
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AraĢtırmamızın gölün geçmiĢten bugüne ekolojik durumunun değerlendirilebilmesi, 

alınacak tedbirler ve yapılacak düzenlemelere katkı sağlayabileceği düĢünülmektedir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

Su kaynaklarındaki kirlenmeye neden olan parametrelerin belirlenerek bu konularda 

önlemler alınması, su kirliliğinin kontrolü için önemlidir. Son 20 yılda dünya genelinde 

sucul ekosistemin kalitesinin ve sürdürülebilirliğinin korunması için sediment 

çalıĢmaları sıklıkla kullanılmaktadır (FikirdeĢici Ergen 2020).  Bu çalıĢmalardan 

bazıları; 

Manav (2023), tarafından gerçekleĢtirilen araĢtırmada Bafa Gölü sedimentindeki Pb, 

Cd, Fe, Mn, Zn, Ni ve Cr ağır metalleri birikiminin 210Pb sediment yaĢ tayini 

yöntemiyle belirlenmesi üzerine çalıĢılmıĢ ve gölün kirlilik düzeyinin kritik seviyelerde 

olduğu saptanmıĢtır. ÇalıĢmada ayrıca tarım, tekstil ve sanayi endüstrisine bağlı olarak 

havzada ağır metal konsantrasyonunda artıĢ görüldüğü düzenli yapılacak çalıĢmalar ile 

daha anlamlı sonuçlar elde edilebileceği belirtilmiĢtir.  

Osmanoğlu ve Özalp (2023), tarafından yakın çevresinde hidroelektrik santralleri, 

maden iĢletmeleri, yerleĢim yerleri ve yol yapım çalıĢmalarının olduğu Murgul 

Deresinin su kalitesi değerlendirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada alınan su örneklerinde; 

arsenik (As), kadmiyum (Cd), bakır (Cu), demir (Fe), kurĢun (Pb) ve çinko (Zn) ağır 

metallerinin konsantrasyonları ile su sıcaklığı, pH‟sı, elektriksel iletkenliği (EĠ), 

tuzluluğu, toplam çözünmüĢ maddesi (TÇM), çözünmüĢ oksijeni (ÇO), askıda katı 

madde miktarı (AKM), nitrat azotu (NO3-N) ve amonyum azotu (NH4-N) parametreleri 

bir yıl süre ile her ay ölçülmüĢtür. Sonuçlara bakıldığında madencilik faaliyetlerine 

yakın olan istasyondaki örneklerde suyun; tuzluluk oranının (0,30 mg/L), iletkenliğinin 

(438,82 μS/cm), TÇM (400,25 mg/L), NH4-N (0,19 mg/L), NO3-N (5,20 mg/L) ve 

AKM (143,69 mg/L) ölçüm sonuçlarının doğal alanlara ve yerleĢim bölgelerinde 

ölçülen sonuçlara göre daha yüksek olduğu aynı zamanda maden sahası çıkıĢında 

bulunan istasyondaki ağır metal analizlerinin de istatiksel olarak en yüksek değerde 

olduğu rapor edilmiĢtir. 

Davraz ve Yıldız (2023) çalıĢmalarında Bafa Gölü ve göle ulaĢan kanallardan aldıkları 

su örneklerinin hidrojeokimyasal ve kalite özelliklerini incelemiĢlerdir. Göle akan 



 

20 

kanallardan alınan örneklerin NaCl su sınıfından olduğunu ve sulardaki Na ve Cl 

artıĢının antropojenik etkilerden kaynaklandığını, kuyu ve derelerden alınan su 

örneklerinin karıĢım sular olduğunu belirtmiĢlerdir. Civardaki köy kuyularından alınan 

yeraltı su örnekleri NH4, Na, Hg, Cd, Pb, As, Cu, Cr, Ni, Zn, Ba ve Al açısından, 

sıcaklık ve çözünen toplam katı madde açısından I. su kalite sınıfında olduğunu 

belirtmiĢlerdir. ÇalıĢma neticesinde; Bafa Gölü ve kanal sularının sulama için 

kullanımlarının elveriĢli olmadığı, dere ve yeraltı sularının ise sulama için elveriĢli 

oldukları belirtilmiĢtir. 

 Binici ve Pulatsü (2022) tarafından Mogan sediment üstü su örneklerinde Hg, As, Cd, 

Cr, Pb, Ni, Cu ve Zn metallerinin sediment gözenek suyu örneklerinde ise Cu, Ni, Pb, 

Zn ağır metallerinin konsantrasyonları ve toksisiteleri araĢtırılmıĢtır. Ġstasyonlardan biri 

maden atıkları ile evsel atıkların ulaĢtığı bölgeden, diğeri ise evsel, endüstriyel atıklar 

ile tarımsal atık sularının göle karıĢtığı bölgeden seçilmiĢtir. ÇalıĢma neticesinde Zn‟nin 

en yüksek, Pb‟nin ise en düĢük değerlerde bulunduğu ve çalıĢılan dört metal (Cu, Ni, 

Pb, Zn) açısından gölde ciddi bir kirlenme olmadığı belirtilmiĢtir. Ġncelenen metaller 

arasında toksik etki ihtimali en yüksek olabilecek metalin ise Zn olduğu bildirilmiĢtir. 

Aksoy vd. (2022) tarafından yapılan bir araĢtırmada, BeyĢehir Gölü'ndeki ağır metal 

kirliliği araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma sonuçları, göl suyunda arsenik, kurĢun, nikel ve civa 

gibi ağır metallerin yüksek seviyelerde olduğunu göstermiĢlerdir. 

Gül G. (2021) tarafından yılında yapılan çalıĢmada, Kızılırmak Nehri‟nin önemli 

kollarından biri olan Delice Irmağı‟nda yaĢayan balık türleri ve su kalite parametreleri 

değerlendirilmiĢ ve araĢtırma kapsamında gözlem yapılan bazı istasyonlarda evsel ve 

endüstriyel atıklarla su sistemlerinin önemli düzeyde kirletildiği, bazı alanlarda 

ötrofikasyon oluĢumu olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu kirlenmenin biyolojik çeĢitliliği 

tehdit ettiği belirtilmiĢtir. 

Kuo vd. (2021) tarafından yapılan bir araĢtırmada, Tayvan'daki Sun Moon Gölü'ndeki 

su kalitesi ve ağır metal seviyeleri analiz edilmiĢtir. ÇalıĢma sonuçları, göl suyunda 
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arsenik, civa ve kadmiyum gibi ağır metallerin yüksek seviyelerde olduğunu 

göstermiĢtir. 

Sun vd. (2021) tarafından yapılan bir araĢtırmada, Çin'deki Fuxian Gölü'ndeki su 

kalitesi ve ağır metal kirliliği araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma sonuçları, göl suyunda civa, 

arsenik ve kadmiyum gibi ağır metallerin yüksek seviyelerde olduğunu göstermiĢtir. 

Wang vd. (2021) tarafından yapılan bir araĢtırmada, Çin‟de bulunan Poyang Gölü‟ndeki 

ağır metal kirliliği analiz edilmiĢtir. ÇalıĢma sonuçları, göl suyunda arsenik, civa, 

kadmiyum ve kurĢun gibi ağır metallerin yüksek seviyelerde olduğunu göstermiĢtir. 

Almeida vd. (2021), Portekiz'deki göllerde yaptıkları ağır metal kirliliğini analizi için 

göl sularının ve sedimentlerinin farklı bölgelerindeki ağır metal konsantrasyonlarını 

ölçmüĢler ve bazı göllerde ciddi ağır metal kirliliği olduğunu göstermiĢlerdir. 

Bilhan ve Ġlalan (2021), Kızılırmak Nehri‟nde 7 istasyondan aldıkları örneklerde Cr, Zn, 

Pb, Cu ve As gibi ağır metallerin seviyelerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmalarında 

elementlerin toksik etkisini belirlemek için TRI (Toksik Risk Ġndeksi) kullanılmıĢlardır. 

Sonuç olarak tüm örneklem noktalarında Cr‟un toksik etki risk yüzdesinin en yüksek, 

As‟nin de ikinci olduğunu belirtmiĢlerdir.  

Asadi vd. (2021) ve arkadaĢları, Ġran'daki Urmia Gölü‟nün kirlilik seviyesini 

değerlendirmek amacıyla göl sedimentindeki çeĢitli ağır metallerin konsantrasyonlarını 

ölçmüĢler ve gölün bazı bölgelerinde ciddi seviyede ağır metal kirliliği olduğunu 

bildirmiĢlerdir.  

Deng vd. (2021), Çin'in güneybatısındaki bir plato gölü olan Dianchi Gölü'nün yüzey 

sedimentlerinde yaptıkları ağır metal kirliliği çalıĢmasında; gölün farklı bölgelerindeki 

ağır metal konsantrasyonlarını ölçerek gölün kirlilik seviyesini değerlendirmiĢlerdir. 

ÇalıĢmalarının sonucunda, gölün bazı bölgelerinde ciddi ağır metal kirliliği olduğunu 

rapor etmiĢlerdir. 
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Li vd. (2021), yaptıkları çalıĢmada Çin'in Jiangsu eyaletindeki Taihu Gölü'nün ağır 

metal kirliliğini araĢtırmıĢlar ve göl suyu ve sedimentinden aldıkları örneklerde 

yaptıkları analizler neticesinde gölün bazı bölgelerinde ağır metal açısından ciddi bir 

kirlenme olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Fadare vd. (2020) Nijerya'nın Lagos Ģehrindeki bazı Ģehirsel sulak alanlardan aldıkları 

sediment örneklerinde ağır metal birikimini incelemiĢler ve inceleme yaptıkları sulak 

alanların bazılarında ciddi ağır metal kirliliği olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Zhan vd. (2021), Çin'in Wuhan kentinde bulunan East Gölü'nün sedimentlerinde ağır 

metal kirlilik düzeyini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmalarının sonuçlarında gölden aldıkları 

sediment örneklerinin bazılarında ciddi boyutta ağır metal kirliliği olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Hatta kirlilik seviyesinin insan sağlığı için risk oluĢturduğuna da 

değinmiĢlerdir. 

Kumar vd. (2020) tarafından yapılan bir araĢtırmada, Hindistan‟da bulunan Dal 

Gölü'ndeki su kalitesi ve ağır metal seviyeleri analiz edilmiĢtir. AraĢtırıcıların çalıĢma 

sonuçları, göl suyunda arsenik, civa, kadmiyum ve kurĢun gibi ağır metallerin yüksek 

seviyelerde olduğunu göstermiĢtir. 

Gür vd. (2019) tarafından Sapanca Gölünde gerçekleĢtirilen çalıĢmada göldeki su 

kirliliği ve çevre sorunları incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonuçları, göl suyunda kirlilik ve 

çevre sorunlarının olduğunu, bunlara en büyük etkiyi de bölgede gerçekleĢtirilen 

endüstriyel faaliyetlerin oluĢturduğunu belirtmiĢlerdir. 

Oruçoğlu vd. (2019) tarafından yapılan göller bölgesi göllerinden alınan örneklerdeki 

ağır metal analizi sonucunda Burdur Havzası göllerinde ağır metal birikiminin en fazla 

olduğu ve Antalya Havzası göllerinde ise en düĢük birikimin olduğu belirtilmiĢtir. 

Antropojenik etkilerden dolayı en yoğun ağır metal birikiminin Akçay Havzasında yer 

alan Eber Gölü‟nde olduğu belirtilirken, bu metallerin Cr ve As olduğu rapor edilmiĢtir. 

Göllerde doğal nedenlerle birikim yapan ağır metallerin ise en çok Burdur Havzasında 
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yer alan göllerde bulunduğu ve bu metallerin de Zn, Cr, Cu, Ni, ve As olduğu 

belirtilmiĢtir. 

Minarec ve Çakır (2018) tarafından yapılan araĢtırmada Büyük Menderes Nehri 

üzerinde bulunan Adıgüzel Baraj Gölü‟nde ağır metal konsantrasyonları 

değerlendirilmiĢ ve çalıĢma sonucunda gölün bulunduğu bölgenin endüstri bölgelerine 

ve termal su kaynaklarına uzak olmasından kaynaklanabileceğini düĢündükleri bor, 

bakır, nikel, krom ve kurĢun konsantrasyonlarında kritik değerlerin altında sonuçlar 

tespit etmiĢlerdir. 

ġener ve Doğru (2018) tarafından yapılan çalıĢmada Sapanca Gölü‟nün su kalitesi ve 

çevre sorunları araĢtırılmıĢ ve çalıĢma sonucunda gölde organik madde, azot ve fosfor 

kirliliği olduğu tespit edilmiĢtir. 

Uçkun vd. (2017) Fırat Nehri üzerine kurulmuĢ olan Atatürk Baraj Gölü suyundan ve 

sedimentinden aldıkları örneklerde ağır metal birikimini analiz etmiĢler ve çalıĢma 

neticesinde su örneklerinde elde edilen ağır metal yoğunluklarının 

Fe>Zn>Cu>Mn>Ni>Pb>Co>As>Cr>Cd>Hg Ģeklinde olduğunu, bu sıralamanın 

sedimentte Mn>Ni>Fe>Cr>Zn>Cu>Co>Hg>As>Pb>Cd Ģeklinde değiĢtiği belirtilmiĢtir. 

AraĢtırıcılar ayrıca yaz aylarında bu yoğunluğun arttığını bunun sebebinin de yaz 

aylarında artan termal aktiviteler olabileceğini belirtmiĢlerdir. 

Diez vd. (2017) tarafından Ġsviçre de bulunan Geneva Gölü‟ndeki atıksu arıtma tesisi 

yakınlarından alınan sediment örnekleri ile yapılan çalıĢmada, özellikle kurĢun, 

kadmiyum, bakır, çinko, civa, nikel, krom, gümüĢ ve bizmut gibi ağır metallerin 

konsantrasyonun arttığı ve tesisin metalleri arıtmada yetersiz kaldığı belirtilmiĢtir. 

AraĢtırıcılar ayrıca 2001 yılında tesisin yerinde yapılan değiĢiklik ve evlerde kullanılan 

malzemelerde ağır metal oranlarının düĢürülmesi Ģeklinde alınan önlemlerin ağır metal 

konsantrasyonlarının azaltılmasında etkili olduğunu rapor etmiĢlerdir. 
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Abouhend vd. (2015), 2012 yılı süresince Kızıldeniz, kuzey kıyılarından aldıkları su ve 

sediment örneklerinde ağır metal konsantrasyonlarını araĢtırmıĢlar ve Co hariç diğer 

metallerin deriĢimlerinin (Cd, Cu, Ni, Zn, Pb, Co, Mn, Fe) mevsimlere göre farklılık 

gösterdiğini bildirmiĢlerdir. AraĢtırıcılar ayrıca metal birikimlerinin sedimentte suya 

oranla daha fazla olduğunu ortaya koymuĢlardır. 

Balakrishnan vd. (2015) 2011-2012 yılları arasında Hindistan'da bulunan bir lagün olan 

Muthupet Lagünü sedimentinden aldıkları örneklerde ağır metallerin mevsime bağlı 

değiĢimlerini değerlendirmiĢlerdir. ÇalıĢmaya göre muson sonrası ve yazın metal 

yoğunluğunun düĢük, muson öncesinde ve muson döneminde ise konsantrasyonda artıĢ 

olduğu bildirilmiĢtir. Metal yoğunluğundaki artıĢın nedeninin arazi drenajı, sulamanın 

kanallarla yapılması, tarımsal faaliyetlerin yoğun olması ve belediye kaynaklı atıkların o 

dönemlerdeki artıĢlarından kaynaklanabileceğini belirtmiĢlerdir. 

Guo vd. (2015), Çin‟de bulunan Baiyangdian Gölü‟nde yaptıkları bir çalıĢmada 

sedimentteki ağır metallerin 1859 ile 2011 yılları arasındaki değiĢimini incelemiĢlerdir. 

Yapılan çalıĢma neticesinde As düzeyinin 1900-1910 ve 1960-1970 yılları arasında artıĢ 

gösterdiği saptanmıĢtır. Bu artıĢın sebebinin bölgede açılan demir-çelik sanayi 

olabileceği düĢünülmektedir. Sedimentteki Cd, Pb ve Hg düzeylerindeki artıĢın ise 

bölgede açılan makine sanayi, kömür kullanılan santraller ve kurĢunlu benzin 

kullanımına bağlı olarak artıĢ göstermiĢ olabileceği bildirilmiĢtir. 

Sarasiab vd. (2014) Basra Körfezi sedimentindeki metal birikiminin mevsimsel 

değiĢimini incelemiĢler ve sedimentte biriken metal konsantrasyonunun Ni >Cu> Co> 

Pb> Cd> Hg Ģeklinde olduğunu, bu metallerden Ni, Cu, Cd, Pb ve Hg‟nin temmuz 

ayında daha çok birikim yaptığını bildirmiĢlerdir. 

Kıvanç vd. (2014) Sapanca Gölünde yaptıkları bir araĢtırmada kurĢun, bakır, nikel, 

kadmiyum, çinko ve krom gibi bazı ağır metallerin konsantrasyonlarını araĢtırmıĢlar ve 

çalıĢmalarının neticesinde kurĢun, nikel ve kadmiyumun konsantrasyonlarının eĢik 

değerinin üzerinde olduğunu bildirmiĢlerdir.  
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Macit (2010) Sapanca Gölünde gerçekleĢtirdiği bakteriyolojik kirlilik seviyelerinin 

araĢtırdığı çalıĢmada Cd gibi bazı metallerin konsantrasyonunun sınır değerlerin 

üzerinde olduğunu bildirmiĢtir. 

Alpat (2009), Nisan 2008 ve ġubat 2009 tarihleri arasında Sapanca Gölü‟nün su ve 

sedimenti ile bölgedeki balık ve su kuĢları üzerinde Hg, Pb, Ni, Cd ve Cr 

konsantrasyonlarının etkisini araĢtırmıĢ ve göl suyunun kirlilik düzeyinin zamanla 

arttığını bildirmiĢtir.  

Duman vd. (2007) Sapanca Gölü‟nde ağır metal konsantrasyonları üzerine yaptıkları 

çalıĢmada Ni>Cr>Pb>Cd Ģeklinde bir sıralama olduğunu ve yazın Cr ve Ni metallerin 

birikiminde yükseliĢ olurken, sonbaharda Cd konsantrasyonunda bir yükseliĢ olduğunu 

bulmuĢlardır.  

Duman (2005) Sapanca ve Abant göllerindeki ağır metal konsantrasyonlarının su, 

sediment ve bazı makrofitlerde mevsimsel olarak nasıl değiĢiklik gösterdiğini 

incelemiĢtir. Sapanca Gölü için ağır metal birikimlerinin trafikten, fosseptik atıklardan, 

kullanılan tarım ilaçları ve gübrelerden kaynaklandığını belirtmiĢtir. 

Dündar vd. (2003) Sapanca Gölü derelerinin 17 Ağustos 1999 tarihine Marmara da 

gerçekleĢen deprem öncesi ve sonrası ağır metal yoğunluklarının nasıl değiĢim 

gösterdiği üzerine yaptıkları araĢtırmada, Ġstanbul, Mahmudiye, Kuruçay ve Çark 

derelerinden aldıkları numunelerde Pb, Cd, Cu, Zn ve Fe konsantrasyonlarını 

incelemiĢlerdir. Ġstanbul, Mahmudiye ve Kuruçay derelerinde ölçülen kurĢun ve 

kadmiyum miktarının 17 Ağustos 1999 tarihi sonrasında artıĢ gösterdiği, çinko ve 

demirin birikim miktarının ise azaldığını tespit etmiĢlerdir. Çark deresinde de Cd 

dıĢındaki tüm metallerin konsantrasyonlarının kirlilik standartlarının altında olduğu 

belirtilmiĢtir. 

Yalçın vd. (2001) Sapanca Gölü‟ndeki ağır metal kirliliği üzerine yaptığı çalıĢmada, 

çevresel faktörlerden (evsel ve endüstriyel atık, egzoz gazları, tarım ilaçları ve kimyasal 
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atık)  kaynaklı göldeki kurĢun konsantrasyonunda geçmiĢe oranla artıĢ olduğunu tespit 

etmiĢlerdir.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Ġstasyonlardaki Su ve Sediment Ağır Metal Karakterizasyonu 

Bu çalıĢmada belirlenen 11 istasyonda; Sapanca Gölü‟nün yüzey su ve sedimentindeki 

Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe, Co, Cr, Al, Cd ağır metalleri ile bir metalloid olan As 

konsantrasyonları araĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢma materyalini, mevsimsel ve olası değiĢimleri tanımlayacak Ģekilde ekim ve nisan 

aylarında Sapanca Gölü‟nden akan su ve sediment örnekleri oluĢturmaktadır. 

Örnek alma noktalarının koordinatları Küresel Konum Belirleme Cihazı (GPS) ile 

belirlenerek, haritalandırılmıĢtır (Çizelge 3.1, ġekil 3.1-3.4). 

Ekim 2020- Ekim 2021 ve Nisan 2021-Nisan 2022 dönemi içerisinde arazi çalıĢması 

yapılmıĢ, her dönem için ayrı ayrı 11 su örneği ve 11 sediment örneği olmak üzere 

toplam 22 numune için ağır metal analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Çizelge 3.1 Numune alma istasyonlarının koordinatları 

Ġstasyon 

Numarası 

Ġstasyon Koordinatı 

1 N 40° 41, 642 

E 30° 16, 487 

2 N 40°41, 641 

E 30° 16, 950 

3 N 40°41, 639 

E 30° 16, 774 

4 N 40°41, 647 

E 30° 16, 637 
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Çizelge 3.1 Numune alma istasyonlarının koordinatları (devam) 

5 N 40°41, 667 

E 30° 16, 441 

6 N 40°41, 757 

E 30° 16, 213 

7 N 40°41, 836 

E 30° 16, 230 

8 N 40°41, 849 

E 30° 16, 217 

9 N 40°41, 924 

E 30° 16, 058 

10 N 40°41, 983 

E 30° 16, 058 

11 N 40°42, 039 

E 30° 15, 926 

 

 

 

 

ġekil 3.1 Sapanca Gölü lokasyonu 
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ġekil 3.2 Sapanca Gölü uydu görüntüsü 
 

 

ġekil 3.3 ÇalıĢma alanı örneklem bölgesi 
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ġekil 3.4 ÇalıĢma alanı istasyonları uydu görüntüsü 

 

3.2 Su ve Sediment Örneklerinin Alınması ve Saklanması 

Sediment örnekleri belirlenen koordinatlardan tekne ile açılarak sediment kepçesi 

kullanılarak alınmıĢtır (ġekil 3.5). Sediment kepçesi, göl veya deniz tabanından çamur, 

kum, toprak gibi sedimentleri almak için kullanılan bir araçtır. Kepçe Ģeklindeki ucu ile 

tabandan sediment alınır ve örnekleme amacıyla kullanılır. Farklı boyutlarda ve yapıda 

olabilirler. Genellikle paslanmaz çelikten veya alüminyumdan yapılmıĢtır ve uzun 

sapları, düz veya kıvrımlı kepçe uçları ile birleĢir. Kepçe uçları, sediment örneklerini 

almak için farklı Ģekillerde tasarlanabilir. Örneğin, yuvarlak veya oval Ģekilli, kaba veya 

ince diĢli olabilir. Bentik kepçeler, sualtı araĢtırmalarında kullanılan önemli bir örnek 

alma aracıdır ve jeoloji, çevre ve biyolojik araĢtırmalar için kullanılabilir. 

Su örnekleri ise 100ml, kapaklı, sızdırmayan ve steril bir örneklem kabı ile göl 

yüzeyinden alınarak, uygun koĢullar altında analiz laboratuvarına gönderilmiĢtir. 
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ġekil 3.5 Sediment kepçesi genel görünüm (150x22x25) 

3.3 Örneklerin Ağır Metal Analizi 

Ağır metal analizleri akredite olmuĢ bir laboratuvarda, katı ve sıvı örneklerde çok 

sayıda elementin hızlı, hassas ve doğru biçimde ölçülmesine olanak sağlayan Agilent 

7700 serisi ICP-MS cihazında yapılmıĢtır.  

ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) cihazı, metal analizleri 

yapmak için kullanılan bir cihazdır. Özellikle ağır metal analizlerinde sıkça kullanılır. 

Bu cihazın çalıĢma prensibi, numunelerin atomize edilerek gaz fazına getirilmesi, 

ardından iyonize edilerek kütle spektrometresinde ayrıĢtırılmasıdır (Khan vd. 2014). 

ICP-MS cihazı, numuneleri çok hassas bir Ģekilde analiz edebilir ve çok düĢük 

seviyelerdeki metal konsantrasyonlarını tespit edebilir. Bu nedenle, ağır metal 

kirliliğinin tespiti ve takibi için oldukça kullanıĢlı bir araçtır (Bulska ve Wagner 2016). 

Cihazın çalıĢması için öncelikle numuneler özel bir hazırlık iĢlemine tabi tutulur. Daha 

sonra numuneler, cihazda bulunan indüktif eĢleĢmeli plazma (ICP) kaynağına beslenir. 

ICP, bir gazın yüksek frekanslı elektromanyetik alan etkisi altında iyonize olmasıdır. 

Numune, ICP'deki yüksek sıcaklıkta atomize olur ve daha sonra iyonize olur. OluĢan 

iyonlar, kütle spektrometresinde ayrıĢtırılır ve belirli bir kütleye sahip olanlar dedekte 
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edilir. Bu sayede, numunelerdeki metal iyonlarının miktarı ve türü belirlenebilir 

(Ammann 2007). 

ICP-MS cihazı, çevre analizi, gıda güvenliği, ilaç kalite kontrolü, mineraloji ve 

malzeme bilimi gibi birçok alanda kullanılır (Bulska ve Wagner 2016) . 

3.4 Sediment Kalite AraĢtırma Yöntemleri (SQG) 

SQG (Sediment Quality Guidelines) yani Sediment Kalite Kılavuzları, çevresel 

analizlerde kullanılan bir yöntemdir. Sedimentler, su kaynaklarında ağır metal, pestisit 

ve diğer toksik maddelerin biriktiği bir yerdir. Bu nedenle, sediment kalitesi, su 

kaynaklarının sağlığı için önemlidir. Sediment kalite araĢtırması, sediment 

numunelerindeki ağır metal, pestisit ve diğer toksik maddelerin miktarını ve türünü 

belirlemek için yapılan bir araĢtırmadır (Parween vd. 2021, Huang 2006). 

SQG, sediment kalitesi araĢtırmaları için belirli bir standardı temsil eder. Bu standardın 

amacı, sedimentlerin kalitesini belirlemek için kullanılabilecek bir dizi referans noktası 

sağlamaktır. Sediment numunelerindeki ağır metal ve diğer toksik maddelerin 

konsantrasyonlarını belirleyen laboratuvar testleri yapıldıktan sonra elde edilen veriler, 

SQG kılavuzlarına uygun olarak yorumlanır. Bu yorumlama iĢlemi, sediment 

numunelerinin çevresel riskini belirlemeye yardımcı olur (Long vd. 2000). 

SQG kılavuzları, çevresel risk değerlendirmelerinde yaygın olarak kullanılan bir araçtır. 

Bu kılavuzlar, çevresel normlara uygunluğu değerlendirmek için kullanılır. SQG, 

sedimentlerin kalitesini belirlemek için kullanılan diğer yöntemlerle karĢılaĢtırıldığında 

daha duyarlı bir yöntemdir (Islam vd. 2018). Ayrıca ekonomik ve zamandan tasarruf 

sağlayan bir yöntem olması nedeniyle sediment kalitesinin belirlenmesinde önemli bir 

rol oynar (FikirdeĢici Ergen vd. 2021). 

ÇalıĢmamızda sediment örneklerinden tespit edilen ağır metal konsantrasyonları 

endüstri dönemi öncesinde yer yüzeyinde bulunan ağır metal değerleri baz alınarak bir 
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dizi matematiksel formülasyona tabi tutulmuĢ ve Sapanca Gölü sedimentinin Ģu anki 

mevcut durumu değerlendirilmiĢtir. 

Bu değerlendirmeleri yapmak için yaygın yöntemlerden biri Turekian ve Wedepohl‟a 

(1961) aittir. Bu yönteme alternatif olarak ortama ait geçmiĢ zaman verileri de 

kullanılabilmektedir.  Sedimentteki ağır metal çalıĢmalarında kontaminasyon faktörü    

(  
  ) en sık kullanılan yöntemlerden biridir. Son derece basit olan bu yöntem ile ortama 

ait mevcut güncel verilere ulaĢmak mümkündür. Yöntem, Hakanson (1980) tarafından 

ortaya konmuĢtur. 

               
       

               (1) 

ġeklinde hesaplanır.    edimentte ölçülen metalin değeri,   
  ise o metale ait endüstri 

dönemi öncesi referans değeri göstermektedir. Hakanson tarafından ortaya konan bir 

diğer önemli yöntem ise kontaminasyon derecesidir (Cd) ve Ģu Ģekilde hesaplanır 

(Hakanson 1980). 

    ∑   
  

                            (2) 

  
  kontaminasyon faktörüdür. Formülden de anlaĢılacağı gibi tüm (  

 ) değerlerinin 

toplamıdır. ÇalıĢılan metal sayısının artmasıyla kontaminasyon faktörünün artması ve 

farklı çalıĢmaların birbiriyle karĢılaĢtırılamaması gibi sorunları ortadan kaldırmak 

amacıyla Abrahim ve Parker aynı formülü çalıĢılan metal sayısına oranlayarak 

düzenlemiĢlerdir (Abrahim ve Parker 2008). 

                
∑   

  
   

 
              (3) 

  
  kontaminasyon faktörünü ve n ise çalıĢılan toplam metal sayısını vermektedir. 

Yaygın olarak kullanılan yöntemlerden bir diğeri zenginleĢtirme faktörüdür (EF). ġu 

Ģekilde formüle edilmiĢtir. 
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                         (4) 

Formüldeki    çalıĢmada ölçülen metal değerini,        alıĢılan metalin referans 

ortamdaki değeri (örn. yer kabuğu),      eferans elementin çalıĢmada ölçülen değeri 

(örn. Fe or Al) ve      ise referans elementin referans ortamdaki değerini 

göstermektedir. ÇalıĢmalarda farklı referans elementler kullanılabilmektedir. Örneğin 

Fe kullanılan çalıĢmalar (Almasoud vd. 2014), Mn ve Li kullanılan çalıĢmalar 

(Jamshidi-Zanjani ve Saeesi 2013) ya da Al kullanılan çalıĢmalar (Pastorinho vd. 2012) 

mevcuttur. Seçilen yöntemlerden biri de 1969 yıllında Müller tarafından geliĢtirilmiĢ 

olan jeoakümülasyon indeksidir (Igeo). 

                   
  

       
                                   (5) 

Formüldeki    ölçülen metal miktarını,    değeri ölçülen metalin referans değerini, 1,5 

ise doğal dalgalanma katsayısını ifade etmektedir. Tomlinson vd. (1980)‟nin ortaya 

koyduğu kirlilik yükleme indeksi (PLI) de çalıĢma kapsamında değerlendirilmiĢtir. 

                                 
         (6) 

   kontaminasyon faktörünü, n ise çalıĢılan toplam metal sayısını göstermektedir. 

Hakanson tarafından ilk kez kullanılan ve kontaminasyonun ortamdaki canlılara olan 

etkisini gösteren Potansiyel ekolojik risk faktörü (  
 ) de belirtilen formülle 

hesaplanmaktadır (Hakanson 1980). 

              =  
  

  

  
              (7) 

Formüldeki   
  toksik cevap faktörünü    örneklerdeki metal miktarını ve    ise referans 

değeri belirtmektedir. Potansiyel ekolojik risk faktörü belirlendikten sonra devamında 

bu değer kullanılarak potansiyel ekolojik risk indeksi hesaplanabilir (Hakanson 1980).  



 

35 

              ∑     
                            (8) 

    potansiyel ekolojik risk faktörünü, 8 ise toksik cevap faktörü belirlenen 8 metali 

(Hg, Cd, As, Pb, Cu, Cr, Zn) göstermektedir. Fakat Mn ve Ni gibi bazı metallerinde 

toksik cevap faktörleri belirlenerek denkleme eklenmiĢtir (Xu vd. 2008). Sıklıkla 

kullanılan yöntemlerden biri ortalama etki aralığı medyanı oranı (m-ERM-Q) ve bir 

diğeri de ortalama muhtemel etki seviyesi oranı (m-PEL-Q)‟dır (Carr vd. 1996, Long 

vd. 1998).  

         
∑        

 
   

 
                                                       (9) 

                     
∑        

 
   

 
                    (10) 

    çalıĢılan metalin ortamdaki değeri, ERM çalıĢılan metalin etki aralığı medyanını, 

PEL çalıĢılan metalin ortalama muhtemel etki seviyesini, n ise çalıĢılan metal sayısını 

göstermektedir. ÇalıĢma kapsamımızdaki metallerin canlılara etkisini araĢtırmak için de 

toksik üniteler toplamı (Σ TUs) ve oransal toksik unite değerleri hesaplanmıĢtır. Toksik 

üniteler toplamı metal miktarlarının, belirtilen metallere ait PEL (Probable effect level: 

muhtemel etki seviyesi) değerine oranlanması ile elde edilirken, oransal toksik unite de 

her elemente ait toksik unite değerinin toplam toksik unite de ki oranının yüzde 

cinsinden ifadesini göstermektedir. 

                  ∑         

 
                                   (11) 

                      
        

    
                  (12) 

   çalıĢılan metalin ortamdaki konsantrasyonunu,      
 çalıĢılan metalin PEL değerini, 

n ise çalıĢılan toplam metal sayısını vermektedir (Long ve Morgan 1991, Smith vd. 

1996, Hahladakis vd. 2013). 
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3.4.1 Kirlilik yükü indeksi (PIN) 

           PIN=∑
  

   

   

n
i=1                         (13) 

Wi: kirlenme derecesini içeren kirletici sınıfıdır (n = 1'den5'e);  

Ci: i kontaminantının konsantrasyonu;  

B1i:i kontaminantının sınıfı 

Yukarıda belirtilen mevzuat uyarınca sediment kalitesi, temiz sedimentten çok kirli 

sedimente kadar beĢ kategoride sınıflandırılabilmektedir (Dr 1995, Caeiro vd. (2005) 

(Çizelge 3.1). PIN (kirlilik yükü indeksi) değerleri 1 ile 5 arasında nominal ölçekte 

normalleĢtirilip eĢik değerlerine göre sınıflandırılmıĢtır. Her indeks eĢik sınıfı için Wi ve 

Ci değerleri kullanılarak hesaplanmıĢtır ve sonuçlar; 1. Sınıf (temiz): [0–7], 2. Sınıf 

(eser kirli): [7–95,1], 3. Sınıf (az kirli): [95,1– 518,1], 4. Sınıf (kirli): [518,1–2548,6] ve 

5. Sınıf (çok kirli): [2548,6–∞] bu değerlere göre sınıflandırılmıĢtır. 

 

Çizelge 3.2 Dr 1995'e göre kıyısal zona dağılmıĢ materyalin sınıflandırılması 

Sınıflandırma/ Kirleticiler  

(mg/kg) 
Cd Pb Zn Cu As Cr Hg 

1. Sınıf: temiz materyal <1 <50 <100 <35 <20 <50 <0,5 

2. Sınıf: eser kirlenmiĢ materyal 1-3 50-150 100-600 35-150 20-50 50-100 0,5-1,5 

3. Sınıf: az kirlenmiĢ materyal 3-5 150-500 600-1500 150-300 50-100 100-400 1,5-3,0 

4. Sınıf: kirlenmiĢ materyal 5-10 500-1000 1500-5000 300-500 100-500 400-1000 3,0-10 

5. Sınıf: çok kirlenmiĢ materyal >10 >1000 >5000 >500 >500 >1000 >10 
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3.5 Ġstatistiksel Analiz 

Su ve sediment örneklerindeki ağır metal konsantrasyonu SPSS (22.0) programı 

kullanılarak analiz edilmiĢtir. Veriler Kolmogorov-Smirnov testine tabi tutularak 

normal dağılıma uygunlukları incelenmiĢtir. Dağılımları normalleĢtirmek için uygun 

olmayan verilere Log-transform uygulanmıĢtır. Levene Testi ile uygunluğu 

değerlendirilen verilere çoklu karĢılaĢtırma testi uygulanması için homojen dağılım 

gösterenlere Tukey, heterojen dağılım gösterenlere ise Tamhane Testi uygulanmıĢtır. 

Logaritmik transformasyon sonrasında da normal dağılıma uymayan verilere; 

parametrik olmayan Kruskal-Wallıs ve Mann-Whıtney U testi uygulanmıĢtır. Testler 

%95‟lik anlam düzeyindedir. Ayrıca sonbahar ve ilkbahar dönemleri için 11 istasyonun 

metal iliĢkisi Korelasyon ve Cluster analizleri ile değerlendirilmiĢtir. 

3.5.1 Korelasyon analizi 

Korelasyon analizi, iki veya daha fazla değiĢken arasındaki iliĢkinin varlığını ve bu 

iliĢkinin ne kadar güçlü olduğunu belirlemek için kullanılan bir istatistiksel yöntemdir. 

Korelasyon analizi, iki tür değiĢken arasındaki iliĢkileri değerlendirmek için kullanılır. 

Bağımsız değiĢken, bağımlı değiĢkenin tahmin edilmesinde kullanılan değerdir. 

Korelasyon analizi sonuçları, korelasyon katsayısı olarak ifade edilir. Korelasyon 

katsayısı, değiĢkenler arasındaki iliĢkinin gücünü ve yönünü gösteren ve -1 ile +1 

arasında değiĢen bir sayıdır. Korelasyon değerinde; 1, tam ters yönlü mükemmel negatif 

korelasyonu, +1, tam ters yönlü mükemmel pozitif korelasyonu ve 0, herhangi bir 

korelasyon olmadığını gösterir. 

Analiz, bu çalıĢmada; su ve sediment örnekleri ile metal birikimleri arasındaki iliĢkiyi 

değerlendirmek için kullanılmıĢtır.  
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Öncelikle tüm sonuçlar, veri dağılım normalliğini gözlemlemek için Kolmogorov-

Smirnov testine tabi tutulmuĢtur. Verilerin parametrik olması durumunda Pearson,  

nonparametrik olması durumunda Spearman testleri uygulanmıĢtır. p <0,05 ve p <0,01  

anlamlılık kriterleri kullanılmıĢtır. Ġncelenen örnekler, -1‟den ve 1‟den 0‟a gittikçe  

korelasyonda azalma esasına dayanarak değerlendirilmiĢtir. Korelasyon dereceleri;  

0,50- 0,70 arası orta, 0,70-0,90 yüksek, 0,91 ve üstü değerler çok yüksek olarak  

değerlendirilmiĢtir. 

3.5.2 Kümeleme (Cluster) analizi 

Faktör analizi, kümeleme analizi, temel bileĢenler analizi ve ayrım analizi gibi çok 

değiĢkenli istatistiksel ve tarafsız metotlar su kalitesi veri analizinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. 

Kümeleme (Cluster) analizi, bir veri setindeki benzer özelliklere sahip gözlemleri 

birbirine yakın gruplar (kümeler) halinde birleĢtirerek veri setinin daha anlamlı bir 

Ģekilde incelenmesini sağlayan istatistiksel bir yöntemdir. 

Kümeleme analizi, genellikle veri setindeki gözlemlerin sayısı çok olduğunda, benzer 

gözlemleri bir araya getirerek daha küçük ve anlamlı alt gruplar oluĢturmak için 

kullanılır. Analiz sonunda elde edilen kümelerin kendi içlerinde homojen, kendi 

aralarında ise heterojen bir yapıda olmaları beklenir (Aydın ve Tunca 2022). 

Kümeleme analizinde, benzer özelliklere sahip gözlemleri belirlemek için birçok farklı 

yöntem kullanılabilir. Bu yöntemler arasında aglomere (birleĢtirici) ve bölücü olmak 

üzere iki ana kategori bulunmaktadır. Aglomere yöntemleri, her gözlemi ayrı bir küme 

olarak baĢlatır ve benzer gözlemleri bir araya getirerek büyük kümeler oluĢtururken, 

bölücü yöntemler tam tersine, tüm gözlemleri bir kümede baĢlatır ve daha sonra benzer 

gözlemleri ayrı kümeler olarak ayırır. 
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Bu çalıĢmada kümeleme analizi metal birikim sonuçlarını karakterize etmek için 

kullanılmıĢtır. HiyerarĢik kümeleme, Öklid mesafesi (Euclidean distances) ve Ward 

yöntemine (Ward‟s method) göre gerçekleĢtirilmiĢ, veriler Z skorları (Z-scores) 

kullanılarak standardize edilmiĢtir. 
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4. BULGULAR VE YORUMLAR 

4.1 Sapanca Gölü Su Örneklerinin Ağır Metal Karakterizasyonu 

Bu çalıĢmada Sapanca Gölü su ve sediment örneklerinin ihtiva ettiği „Cu, Pb, Zn, Ni, 

Mn, Fe, Co, Cr, Cd ve Al‟ ağır metallerinin ve bir metalloid olan „As‟ düzeylerinin 

konsantrasyonları araĢtırılmıĢtır (Çizelge 1-4). Bu örneklerindeki mevsimsel birikim 

incelendiğinde Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe, Co, Cr, Cd ve Al ağır metallerinin birikiminin 

tespit edilemediği sadece As metalloidinin birikim gösterdiği bulunmuĢtur. Mevsimlere 

göre As birikimi incelendiğinde sonbahar döneminde birikimin ilkbahar dönemine göre 

daha yüksek olduğu söylenebilir. 7. Ġstasyondaki As birikiminin her mevsimde diğer 

istasyonlara göre daha fazla olduğu gözlenmektedir.  

Bilici BaĢkan ve Pala tarafından (2009) çalıĢmalarında Türkiye‟de özellikle batı 

bölgelerdeki içme sularının arsenik içeriğinin yasal limitlerin üzerinde olduğunu 

bildirmiĢlerdir. 

Su örnekleri istasyon bazında değerlendirildiğinde, bazı istasyonlarda Al, Mn, Fe ve Cu 

konsantrasyonlarında anlık, stabil olmayan artıĢlar olduğu dikkat çekmektedir. Bunun 

sebebinin sedimentte yaĢayan bir canlının anlık olarak sedimentte bir hareketlilik 

oluĢturmuĢ olabileceği ve sedimentte bulunan metallerin suya karıĢmasından 

kaynaklanabileceği düĢünülmektedir.  

Sürekliliği olmayan bu ani artıĢların miktarı da su kalitesi standartlarına göre düĢük 

konsantrasyonlarda olduğu için, anlamlı bir birikim olarak değerlendirilmemektedir. 
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Çizelge 4.1 2020 Sonbahar 1. arazi su örnekleri ölçüm sonuçları 

 
Metaller 

 

Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Cd 

1. Ġstasyon T.E.  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,6   T.E.   T.E.  

2. Ġstasyon T.E.  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,4   T.E.   T.E.  

3. Ġstasyon T.E.  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,8   T.E.   T.E.  

4. Ġstasyon T.E.  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,6   T.E.   T.E.  

5. Ġstasyon T.E.  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  1,1   T.E.  3,3   T.E.   T.E.  

6. Ġstasyon T.E.  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,7   T.E.   T.E.  

7. Ġstasyon T.E.  T.E.  1,9   T.E.   T.E.   T.E.  2,4   T.E.  4,0   T.E.   T.E.  

8. Ġstasyon T.E.  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  2,1   T.E.  3,4   T.E.   T.E.  

9. Ġstasyon T.E.  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,6   T.E.   T.E.  

10. Ġstasyon T.E.  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,7   T.E.   T.E.  

11. Ġstasyon 26,6   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,7   T.E.   T.E.  

Ortalama mg/g T.E.  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,6   T.E.   T.E.  

TE: Tespit Edilemedi 

 

Çizelge 4.2 2021 Ġlkbahar 2. arazi su örnekleri ölçüm sonuçları 

 
Metaller 

 

Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Cd 

1. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,6   T.E.   T.E.  

2. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,4   T.E.   T.E.  

3. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,8   T.E.   T.E.  

4. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,6   T.E.   T.E.  

5. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,3   T.E.   T.E.  

6. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,7   T.E.   T.E.  

7. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  4,0   T.E.   T.E.  

8. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  2,2   T.E.  3,4   T.E.   T.E.  

9. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,6   T.E.   T.E.  

10. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,7   T.E.   T.E.  

11. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,7   T.E.   T.E.  

Ortalama mg/g  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,6   T.E.   T.E.  

TE: Tespit Edilemedi 
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Çizelge 4.3 2021 Sonbahar 3. arazi su örnekleri ölçüm sonuçları 

 
Metaller 

 

Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Cd 

1. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,4   T.E.   T.E.  

2. Ġstasyon  T.E.   T.E.  2,3   T.E.   T.E.   T.E.  2,8   T.E.  3,1   T.E.   T.E.  

3. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,2   T.E.   T.E.  

4. Ġstasyon  T.E.   T.E.  0,7   T.E.   T.E.   T.E.  2,0   T.E.  3,3   T.E.   T.E.  

5. Ġstasyon  T.E.   T.E.  1,8   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,4   T.E.   T.E.  

6. Ġstasyon  T.E.   T.E.  1,6   T.E.   T.E.   T.E.  1,4   T.E.  3,1   T.E.   T.E.  

7. Ġstasyon  T.E.   T.E.  2,0   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,4   T.E.   T.E.  

8. Ġstasyon 31,4   T.E.  2,1  27,2   T.E.   T.E.  1,8   T.E.  3,1   T.E.   T.E.  

9. Ġstasyon  T.E.   T.E.  1,1   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,2   T.E.   T.E.  

10. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  1,2   T.E.  3,2   T.E.   T.E.  

11. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,3   T.E.   T.E.  

Ortalama mg/g  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,2   T.E.   T.E.  

TE: Tespit Edilemedi 

 

 

 

Çizelge 4.4 2022 Ġlkbahar 4. arazi su örnekleri ölçüm sonuçları 

 
Metaller 

 

Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Cd 

1. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  1,9   T.E.   T.E.  

2. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  2,9   T.E.   T.E.  

3. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  2,8   T.E.   T.E.  

4. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  2,7   T.E.   T.E.  

5. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  2,3   T.E.   T.E.  

6. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  2,6   T.E.   T.E.  

7. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  1,4   T.E.  2,8   T.E.   T.E.  

8. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  2,7   T.E.   T.E.  

9. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  2,6   T.E.   T.E.  

10. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  1,9   T.E.  2,6   T.E.   T.E.  

11. Ġstasyon  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  3,0   T.E.  2,6   T.E.   T.E.  

Ortalama mg/g T.E.  T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.   T.E.  2,6   T.E.   T.E.  

TE: Tespit Edilemedi 
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4.2 Sapanca Gölü Sediment Örneklerinin Ağır metal Karakterizasyonu 

Sedimentte ağır metal birikim miktarları tespiti sonucunda 2020 sonbahar ağır metal 

birikim sıralamasının Fe>Al>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu>Pb>As>Co>Cd Ģeklinde olduğu, 

2021 ilkbahar sıralamasının da 2020 sonbahar dönemi verileri ile benzerlik      

gösterdiği Fe>Al>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu>Pb>As>Co>Cd Ģeklinde olduğu gözlenmektedir 

(Çizelge 4.5-4.8). 2021 sonbahar dönemi verilerine baktığımızda 

Fe>Al>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu>Co>Pb>As>Cd Ģeklinde olduğu bulunmuĢtur. 2022 

ilkbahar dönemi için ise Fe>Al>Mn>Ni>Cr>Cu>Zn>Co>Pb>As>Cd Ģeklinde bir 

sıralama tespit edilmiĢtir. Her mevsim en az birikim yapan ağır metalin Cd, en fazla 

birikim yapanın ise Fe olduğu bulunmuĢtur. Ġlkbahar döneminde; Al, Fe, Cu, As ve Cd 

metalleri daha fazla birikim gösterirken, sonbahar döneminde; Cr, Mn, Co, Ni ve Zn 

metallerinin daha fazla birikim yaptığı gözlenmiĢtir. Pb metali ise hem ilkbahar hem de 

sonbaharda aynı birikimi göstermiĢtir. 
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Çizelge 4.5 2020 Sonbahar 1. arazi sediment örnekleri ölçüm sonuçları 
 

 

Metaller 

 

Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Cd 

1. Ġstasyon 5.237,0  29,1  255,0  10.924,0  6,3  35,8  12,8  29,6  6,6  9,4   <0,0515  

2. Ġstasyon 2.578,0  19,1  184,0  4.208,0  3,5  24,6  7,3  14,2  6,2  4,1   <0,05  

3. Ġstasyon 5.370,0  48,9  287,0  7.299,0  7,1  58,2  11,0  18,1  3,2  4,9   <0,05  

4. Ġstasyon 5.783,0  79,4  402,0  10.045,0  11,0  97,7  20,7  26,3  4,1  7,8  0,1  

5. Ġstasyon 9.872,0  76,4  560,0  19.042,0  12,9  88,1  33,4  79,5  16,8  29,3  0,3  

6. Ġstasyon 7.080,0  39,2  391,0  16.087,0  7,8  45,5  24,3  48,7  19,7  17,6  0,2  

7. Ġstasyon 11.518,0  67,4  878,0  19.546,0  11,9  74,8  26,7  61,7  13,2  23,3  0,2  

8. Ġstasyon 6.237,0  28,5  397,0  11.318,0  6,6  33,2  15,2  34,6  9,5  13,6  0,1  

9. Ġstasyon 7.391,0  27,1  359,0  15.278,0  8,9  36,8  19,6  45,9  18,2  20,6  0,1  

10. Ġstasyon 6.979,0  31,8  356,0  14.106,0  8,4  40,1  18,0  40,7  12,3  18,3  0,1  

11. Ġstasyon 4.915,0  23,0  220,0  12.569,0  6,5  31,9  14,3  35,8  10,4  10,5  0,1  

Toplam 72.960,0  470,0  4.289,0  140.421,0  91,0  567,0  203,0  435,0  120,0  159,0  1,0  

Ortalama mg/g 6.632,8  42,7  389,9  12.765,5  8,3  51,5  18,5  39,5  10,9  14,5  0,1  



 

 

4
5
 

Çizelge 4.6 2021 ilkbahar 2. arazi sediment örnekleri ölçüm sonuçları 
 

 

Metaller 

 

Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Cd 

1. Ġstasyon 5238,0 29,3 257,0 11002,0 6,3 36,1 12,9 29,6 6,6 9,4  <0,05  

2. Ġstasyon 2678,0 19,2 186,0 4301,0 3,5 24,8 7,4 14,3 6,2 4,1  <0,05  

3. Ġstasyon 5371,0 49,0 289,0 7301,0 7,1 58,3 11,4 18,2 3,2 4,9  <0,05  

4. Ġstasyon 5783,0 79,5 404,0 10047,0 11,2 98,0 20,8 26,3 4,1 7,9 0,1  

5. Ġstasyon 9910,0 76,7 568,0 19110,0 13,0 88,2 33,7 79,6 16,9 29,7 0,3  

6. Ġstasyon 7102,0 40,2 392,0 16197,0 7,9 45,7 24,7 48,8 19,9 17,8 0,2  

7. Ġstasyon 11519,0 68,4 881,0 19547,0 11,9 75,1 27,1 61,6 13,5 23,7 0,2  

8. Ġstasyon 6237,0 28,8 398,0 11321,0 6,6 33,9 15,5 34,8 10,0 13,6 0,1  

9. Ġstasyon 7395,0 27,2 359,0 15279,0 8,9 37,1 19,8 46,0 18,8 21,5 0,2  

10. Ġstasyon 6979,0 32,0 357,0 14110,0 8,5 40,3 18,0 40,8 12,7 18,7 0,1  

11. Ġstasyon 4927,0 23,1 221,0 12571,0 6,6 32,0 14,7 36,2 10,6 10,9 0,1  

Toplam 73139,0 473,4 4312,0 14078,0 91,3 569,5 206,0 436,2 122,5 162,1 1,2  

Ortalama mg/g 6649,0 43,0 392,0 1279,8 8,3 51,8 18,7 39,7 11,1 14,7 0,1  
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Çizelge 4.7 2021 sonbahar 3. arazi sediment örnekleri ölçüm sonuçları 
 

 

Metaller 

 

Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Cd 

1. Ġstasyon 1890,0 126,5 899,0 2750,0 20,2 160,7 38,2 60,7 13,1 13,0 0,1 

2. Ġstasyon 1740,0 93,7 947,0 2350,0 13,5 117,2 29,1 54,2 11,9 13,5 0,1 

3. Ġstasyon 2610,0 179,4 1272,0 3270,0 25,9 230,5 45,4 65,0 15,5 14,9 0,2 

4. Ġstasyon 1500,0 105,7 919,0 2140,0 17,0 133,2 26,2 43,4 9,4 10,5 0,1 

5. Ġstasyon 2250,0 184,4 1067,0 3060,0 26,6 238,4 43,5 58,7 9,5 12,6 0,1 

6. Ġstasyon 2470,0 466,3 1490,0 4490,0 62,6 756,9 60,1 53,8 7,2 9,1 0,1 

7. Ġstasyon 2400,0 420,0 1239,0 4190,0 53,2 656,2 55,3 57,0 7,7 9,1 0,1 

8. Ġstasyon 2480,0 412,8 1143,0 4060,0 52,3 608,7 59,4 65,4 7,4 11,0 0,1 

9. Ġstasyon 2350,0 312,3 1340,0 3800,0 34,3 322,6 60,5 64,0 4,9 11,5 0,1 

10. Ġstasyon 2520,0 216,9 1319,0 3730,0 35,0 276,5 70,2 74,9 7,7 14,9 0,1 

11. Ġstasyon 2130,0 146,4 1058,0 2810,0 21,3 161,9 45,0 67,5 12,2 16,1 0,2 

Toplam 24340,0 2664,4 12,7 36650,0 361,9 3662,8 533,1 664,6 106,5 136,3 1,3 

Ortalama mg/g 2212,7 242,2 1153,9 3331,8 32,9 333,0 48,5 60,4 9,7 12,4 0,1 
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Çizelge 4.8 2022 Ġlkbahar 4. arazi sediment örnekleri ölçüm sonuçları 
 

 

Metaller 

 

Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Cd 

1. Ġstasyon 3.975,0  31,0  242,0  15.118,0  6,8  42,3  13,5  38,9  6,5  6,9  0,4  

2. Ġstasyon 4.190,0  36,0  293,0  13.636,0  6,0  56,0  12,7  25,1  7,6  6,2  0,3  

3. Ġstasyon 7.046,0  42,9  493,0  18.203,0  9,9  69,0  17,0  32,0  10,6  9,8  0,5  

4. Ġstasyon 9.234,0  58,0  772,0  27.121,0  13,0  104,0  25,2  47,9  11,0  13,3  0,7  

5. Ġstasyon 10.469,0  110,0  754,0  36.206,0  29,0  277,0  344,6  43,3  7,5  11,4  0,7  

6. Ġstasyon 10.303,0  99,0  825,0  35.081,0  22,0  185,0  45,3  58,0  8,6  14,0  0,6  

7. Ġstasyon 7.315,0  40,5  302,0  21.604,0  8,8  60,3  22,3  60,8  11,5  15,9  0,8  

8. Ġstasyon 10584,0 55,0 675,0 29835,0 12,0 90,0 26,7 61,7 11,2 18,9  <0.500  

9. Ġstasyon 7811,0 38,0 728,0 19974,0 8,0 53,0 16,8 39,5 10,0 11,6  <0.500  

10. Ġstasyon 7805,0 24,0 182,0 20665,0 7,2 33,7 16,4 36,6 13,0 13,5  <0.500  

11. Ġstasyon 5790,0 28,0 735,0 20684,0 7,9 39,0 16,1 39,8 13,4 12,5  <0.500  

Toplam 84522,0 562,4 6001,0 258127,0 130,6 1009,3 556,6 483,6 110,9 134,0 4,1  

Ortalama mg/g 7683,8 51,1 545,5 23466,1 18,9 91,8 50,6 44,0 10,1 12,2 0,6  
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4.3 Sedimentte Birikim Yapan Ağır Metallerin Ġncelenmesi 

4.3.1 Alüminyum 

Alüminyum birikim grafiği incelendiğinde (ġekil 4.1) en fazla birikimin 7. Ġstasyonda 

ve en az birikim de 2. Ġstasyonda olduğu gözlenmiĢtir. Birikim miktarı her istasyon için 

en az 2021 sonbahar döneminde gözlemlenirken, 1. ve 7. Ġstasyonlar dıĢında en yüksek 

birikimin 2022 ilkbahar döneminde olduğu gözlemlenmektedir. 1. ve 7. Ġstasyonlarda 

ise 2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar dönemlerinde en yüksek birikim gözlenmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.1 Alüminyum metalinin mevsimlere göre istasyonlardaki birikimi 

4.3.2 Arsenik 

Arsenik birikim grafiği incelendiğinde (Çizelge 4.2); birikimin istasyonlarda, dönemler 

arasında değiĢiklik gösterdiği gözlemlenmektedir. 1., 2., ve 3. Ġstasyonlarda en yüksek 

birikimin 2021 sonbahar döneminde, 4., 8., 10. ve 11. Ġstasyonlarda 2022 ilkbahar 

döneminde ve 5., 6., 7. ve 9. Ġstasyonlarda ise 2020 sonbahar ile 2021 ilkbahar 

dönemlerinde olduğu tespit edilmiĢtir. En az birikim ise 3. Ġstasyonda 2020 sonbahar ve 

2021 ilkbahar dönemlerinde gözlemlenirken, en yüksek birikim yine aynı dönemlerde 6. 

Ġstasyonda gözlemlenmektedir. 
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ġekil 4.2 Arsenik metalinin mevsimlere göre istasyonlardaki birikimi 

 

4.3.3 Bakır 

Bakır birikim grafiği incelendiğinde (ġekil 4.3); 5. istasyonda 2022 ilkbahar döneminde 

ciddi bir birikim olduğu, bu istasyon dıĢında diğer tüm istasyonlarda en yüksek 

birikimin 2021 sonbahar döneminde olduğu gözlemlenmektedir. En düĢük birikim ise 

7., 9. ve 10. Ġstasyonlar dıĢında 2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar döneminde 

gözlenmektedir. Bahsi geçen istasyonlarda ise en düĢük birikim 2022 ilkbahar 

döneminde tespit edilmiĢtir. 

 5. istasyondaki bakır konsantrasyonu artıĢının bölgeye yakın bir alanda faaliyet 

gösteren otomotiv Ģirketinin oluĢturduğu evsel ve endüstriyel atıksuların istasyon 

yakınlarında bulunan sarp deresi vasıtasıyla göle giriĢ yapmıĢ olmasından kaynaklanmıĢ 

olabileceği düĢünülmektedir. Oldukça geniĢ bir faaliyet alanı olan otomotiv üretimi, 

metallerin Ģekillendirilmesi, çözücüler kullanılarak parçaların temizlenmesi, asitleme ve 

kaplama gibi iĢlemlerin uygulandığı bir sektördür. Bu iĢlemler sonrası ortaya yoğun 

miktarda katı, sıvı ve gaz atıklar çıkmaktadır. Bu atıkların bir kısmı arıtılabilirken bir 

kısmı da doğal ortama verilerek toprağa ve havaya buralardan da sucul sisteme 

karıĢmaktadır (Katip vd. 2014). 
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ġekil 4.3 Bakır metalinin mevsimlere göre istasyonlardaki birikimi 

4.3.4 Çinko 

Çinko birikim grafiği incelendiğinde (ġekil 4.4); 4., 5., 6. ve 7. Ġstasyonlar dıĢında en 

yüksek birikimin 2021 sonbahar döneminde gerçekleĢtiği, 5.ve 7. Ġstasyonlarda en 

yüksek birikimin 2020 sonbahar ile 2021 ilkbahar dönemlerinde gerçekleĢtiği 

görülmektedir. 4. ve 6. Ġstasyonda ise 2022 ilkbahar dönemi için en yüksek çinko 

birikiminin olduğu gözlemlenmektedir. En yüksek birikim 2020 sonbahar ve 2021 

ilkbahar dönemlerinde 5. Ġstasyonda gözlemlenirken, en düĢük birikim yine aynı 

dönemde 2. Ġstasyonda tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4.4 Çinko metalinin mevsimlere göre istasyonlardaki birikimi 

 

4.3.5 Demir 

Demir birikim grafiğine göre (ġekil 4.5) tüm istasyonlarda en çok birikimin 2022 

ilkbahar döneminde, en az birikimin ise 2021 sonbahar döneminde gerçekleĢtiği 

görülmektedir. Genel olarak en az birikim 2. Ġstasyonda gözlenmektedir. Diğer metaller 

ile benzer Ģekilde 2020 sonbahar dönemi ve 2021 ilkbahar dönemi benzer birikim 

göstermektedir. Bu dönemlere ait en yüksek birikim 7. Ġstasyonda gözlenirken, en 

düĢük birikim ise 2. Ġstasyonda gözlenmektedir. 
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ġekil 4.5 Demir metalinin mevsimlere göre istasyonlardaki birikimi 

 

4.3.6 Kadmiyum 

Kadmiyum birikim grafiğine bakıldığında (ġekil 4.6);  en yüksek birikimin 7. 

Ġstasyonda 2022 ilkbahar döneminde olduğu gözlemlenmektedir. 1., 2., ve 3. 

Ġstasyonlarda 2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar dönemlerinde birikim gözlenmezken, 8., 

9., 10. ve 11. Ġstasyonlarda da 2022 ilkbahar döneminde birikim olmadığı 

gözlenmektedir. 

 

ġekil 4.6 Kadmiyum metalinin mevsimlere göre istasyonlardaki birikimi 
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4.3.7 Kobalt 

Kobalt birikim grafiği incelendiğinde (ġekil 4.7);  Mangan ve krom metallerine benzer 

Ģekilde kobalt da 2021 sonbahar döneminde en yüksek birikimini gösterdiği 

görülmektedir. En yüksek birikim 6. Ġstasyonda 2021 sonbahar döneminde 

gerçekleĢmiĢtir. 7., 9. ve 10. Ġstasyonlarda en düĢük birikim 2022 ilkbahar 

dönemindeyken, 1., 2., 3., 4., 5., 6., 8. ve 11. Ġstasyonlarda en düĢük birikimler 2020 

sonbahar ve 2021 ilkbahar dönemlerinde gözlenmektedir. 

 

 

ġekil 4.7 Kobalt metalinin mevsimlere göre istasyonlardaki birikimi  

 

4.3.8 Krom 

Krom birikim grafiği incelendiğinde (ġekil 4.8);   en yüksek birikimin bütün 

istasyonlarda 2021 sonbahar döneminde, en düĢük birikimin ise 1., 2.,5., 6., 8., 9., ve 

11. istasyonlarda 2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar dönemlerinde 3., 4., 7., ve 10. 

Ġstasyonlarda ise 2022 ilkbahar döneminde olduğu gözlenmektedir. Krom metali 

açısından en düĢük birikim ise 1. Ġstasyonda tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4.8 Krom metalinin mevsimlere göre istasyonlardaki birikimi 

4.3.9 KurĢun 

KurĢun birikim grafiği incelendiğinde (ġekil 4.9); En yüksek birikimin 5. Ġstasyonda 

2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar dönemlerinde gerçekleĢtiği, en az birikimin ise yine 

aynı dönemlerde 2. Ġstasyonda gerçekleĢtiği gözlemlenmektedir. 1., 2., 3. ve 11. 

Ġstasyonlarda en yüksek birikim 2021 sonbahar döneminde, 5., 6., 7., 9. ve 10. 

Ġstasyonlarda ise 2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar dönemlerinde gerçekleĢtiği 

bulunmuĢtur. 4. ve 8. Ġstasyonlarda ise en yüksek birikim 2022 ilkbahar döneminde 

gerçekleĢmiĢtir. 
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ġekil 4.9 KurĢun metalinin mevsimlere göre istasyonlardaki birikimi 

 

4.3.10 Mangan 

Mangan birikim grafiği incelendiğinde (ġekil 4.10); krom metalinde olduğu gibi en 

yüksek birikimlerin her istasyon için en yoğun olarak 2021 sonbahar döneminde olduğu 

gözlemlenmektedir. 7. ve 10. Ġstasyonlarda en düĢük birikim 2022 ilkbaharda 

gözlemlenirken diğer bütün istasyonlarda 2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar dönemlerinde 

gözlenmektedir. 
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ġekil 4.10 Mangan metalinin mevsimlere göre istasyonlardaki birikimi 

 

4.3.11 Nikel 

Nikel birikim grafiği incelendiğinde (ġekil 4.11); 5. Ġstasyon dıĢında mangan, krom ve 

kobalt metallerinin birikimi ile benzerlik göstererek 2021 sonbahar döneminde 

birikimde artıĢ olduğu gözlemlenebilmektedir. Bu dönem için en yüksek birikimin ise 6. 

Ġstasyonda olduğu tespit edilmiĢtir. 5. Ġstasyonda ise en yüksek birikim 2022 ilkbahar 

döneminde görülmektedir. 7. ve 10. Ġstasyonlar dıĢında en düĢük birikim 2020 sonbahar 

ve 2021 ilkbahar dönemlerinde gözlemlenirken bu iki istasyonda en düĢük birikim 2022 

ilkbahar döneminde tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4.11 Nikel metalinin mevsimlere göre istasyonlardaki birikimi 

 

4.4 Sapanca Gölünde Birikim Farklılığı Gösteren Metal(loid)ler 

Su örnekleri için yapılan ağır metal analizlerinde anlamlı bir birikim tespit 

edilmemesinden dolayı birikim farklılığı gösteren metaller sediment örneklerinde 

incelenmiĢtir. Sedimentteki Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe, As, Cd, Cr ve Al metallerinin, 

arasında birikim açısından farklılık olup olmadığı Mann Whitney U testi ile 

incelenmiĢtir. Ġnceleme neticesinde Cr-Ni, Cr-Zn, Co-As ve Co-Pb metallerinin birikim 

miktarının birbirlerinden farklı olmadığı bulunmuĢtur (p>0.05). Bu metaller dıĢındaki 

metallerin birikim miktarı ise birbirlerinden farklı olduğu gözlenmiĢtir (p<0.05). 

ÇalıĢmada tespit edilen metal düzeylerinin karĢılaĢtırmalarına iliĢkin istatistiksel 

değerler Çizelge 4.9-4.17‟de verilmiĢtir. 

Al metali Fe metaline göre daha az birikim gösterirken diğer tüm metallerden (Cr, Mn, 

Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb) daha fazla birikim göstermiĢtir. Cr metali Mn, Fe ve Ni 

metallerinden daha az birikim göstermiĢ Co, Cu, Zn, As ve Pb metallerinden ise daha 

fazla birikim göstermiĢtir. Mn metali ise Fe metaline göre daha az birikmiĢ fakat Co, Ni, 

Cu, Zn, As ve Pb metallerine göre daha fazla birikmiĢtir. Co metali ise As den çok, Ni, 
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Cu, Zn ve Pb metallerinden de daha az birikim göstermiĢtir. Ni metalinin birikimi de 

Cu, Zn, As ve Pb metallerine göre daha fazla tespit edilmiĢtir. Cu metali Zn metaline 

göre daha az As ve Pb metallerine göre ise daha fazla birikim göstermiĢtir. Zn metali As 

ve Pb metallerine göre daha fazla birikim gösterirken, As metali de Pb metalinden daha 

az birikim göstermiĢtir. 

 Çizelge 4.9 Al birikimi ile diğer metallerin birikimi arasındaki farklar 

Değerler 

Ġstatistiksel 

Testler 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 0 

Al 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990 

Cr 44 22,5 990 Z -8,078 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 0 

Al 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990 

Mn 44 22,5 990 Z -8,078 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 401,5 

Al 44 31,63 1391,5 Wilcoxon W 1391,5 

Fe 44 57,38 2524,5 Z -4,728 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 0 

Al 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990 

Co 44 22,5 990 Z -8,079 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 0 

Al 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990 

Ni 44 22,5 990 Z -8,078 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 
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Çizelge 4.9 Al birikimi ile diğer metallerin birikimi arasındaki farklar (devam) 

Değerler 

Ġstatiksel 

Testler  

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 0  

Al 44 66,5 2926 Wilcoxon W 

990 

  

Cu 44 22,5 990 Z -8,078  

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0  

        

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 0  

Al 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990  

As 44 22,5 990 Z -8,078  

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0  

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 0  

Al 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990  

Pb 44 22,5 990 Z -8,078  

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0  

 

 

 

Çizelge 4.10 Cr birikimi ile diğer metallerin birikimi arasındaki farklar 

Değerler 

Ġstatiksel 

Testler 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 83 

Cr 44 24,39 1073 Wilcoxon W 1073 

Mn 44 64,61 2843 Z -7,386 

Total 88     

Asymp. Sig. (2-

tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 0 

Cr 44 22,5 990 Wilcoxon W 990 

Fe 44 66,5 2926 Z -8,078 

Total 88     

Asymp. Sig. (2-

tailied) 0 
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Çizelge 4.10 Cr birikimi ile diğer metallerin birikimi arasındaki farklar (devam) 

Değerler 

Ġstatiksel 

Testler 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 127 

Cr 44 63,61 2799 Wilcoxon W 1117 

Co 44 25,39 1117 Z -7,019 

 
Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 763,5 

Cr 44 39,85 1753,5 Wilcoxon W 1753,5 

Ni 44 49,15 2162,5 Z -1,707 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0,088 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 353,5 

Cr 44 58,47 2572,5 Wilcoxon W 1343,5 

Cu 44 30,53 1343,5 Z -5,128 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 804,5 

Cr 44 48,22 2121,5 Wilcoxon W 1794,5 

Zn 44 40,78 1794,5 Z -1,364 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0,172 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 4 

Cr 44 66,41 2922 Wilcoxon W 994 

As 44 22,59 994 Z -8,045 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 35,5 

Cr 44 65,69 2890,5 Wilcoxon W 1025,5 

Pb 44 23,31 1025,5 Z -7,782 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 
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Çizelge 4.11 Mn birikimi ile diğer metallerin birikimi arasındaki farklar 

Değerler 

Ġstatiksel 

Testler 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 0 

Mn 44 22,5 990 Wilcoxon W 990 

Fe 44 66,5 2926 Z -8,078 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 0 

Mn 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990 

Co 44 22,5 990 Z -8,078 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 119 

Mn 44 63,8 2807 Wilcoxon W 1109 

Ni 44 25,2 1109 Z -7,085 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 12 

Mn 44 66,23 2914 Wilcoxon W 1002 

Cu 44 22,77 1002 Z -7,978 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 0 

Mn 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990 

Zn 44 22,5 990 Z -8,078 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 0 

Mn 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990 

As 44 22,5 990 Z -8,078 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 0 

Mn 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990 

Pb 44 22,5 990 Z -8,078 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 
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Çizelge 4.12 Fe birikimi ile diğer metallerin birikimi arasındaki farklar 

Değerler 
Ġstatiksel 

Testler 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 0 

Fe 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990 

Co 44 22,5 990 Z -8,078 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 0 

Fe 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990 

Ni 44 22,5 990 Z -8,078 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 0 

Fe 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990 

Cu 44 22,5 990 Z -8,078 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 0 

Fe 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990 

Zn 44 22,5 990 Z -8,078 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 0 

Fe 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990 

As 44 22,5 990 Z -8,078 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 0 

Fe 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990 

Pb 44 22,5 990 Z -8,078 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 
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 Çizelge 4.13 Co birikimi ile diğer metallerin birikimi arasındaki farklar 

Değerler 

Ġstatiksel 

Testler 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 77 

Co 44 24,25 1067 Wilcoxon W 1067 

Ni 44 64,75 2849 Z -7,436 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 412 

Co 44 31,86 1402 Wilcoxon W 1402 

Cu 44 57,14 2514 Z -4,64 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 146 

Co 44 25,82 1136 Wilcoxon W 1136 

Zn 44 63,18 2780 Z -6,86 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 873,5 

Co 44 46,65 2052,5 Wilcoxon W 1863,5 

As 44 42,35 1863,5 Z -0,789 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0,43 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 820,5 

Co 44 41,15 1810,5 Wilcoxon W 1810,5 

Pb 44 47,85 2105,5 Z -1,231 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0,218 
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Çizelge 4.14 Ni birikimi ile diğer metallerin birikimi arasındaki farklar 

Değerler 

Ġstatiksel 

Testler 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 240,5 

Ni 44 61,03 2685,5 Wilcoxon W 1230,5 

Cu 44 27,97 1230,5 Z -6,071 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 598 

Ni 44 52,91 2328 Wilcoxon W 1588 

Zn 44 36,09 1588 Z -3,088 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0,002 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 0 

Ni 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990 

As 44 22,5 990 Z -8,078 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 4 

Ni 44 66,41 2922 Wilcoxon W 994 

Pb 44 22,59 994 Z -8,045 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 
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 Çizelge 4.15 Cu birikimi ile diğer metallerin birikimi arasındaki farklar 

Değerler 

Ġstatiksel 

Testler 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 418,5 

Cu 44 32,01 1408,5 Wilcoxon W 1408,5 

Zn 44 56,99 2507,5 Z -4,586 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 204,5 

Cu 44 61,85 2721,5 Wilcoxon W 1194,5 

As 44 27,15 1194,5 Z -6,372 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 376 

Cu 44 57,95 2550 Wilcoxon W 1366 

Pb 44 31,05 1366 Z -4,941 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

 

 Çizelge 4.16 Zn birikimi ile diğer metallerin birikimi arasındaki farklar 

Değerler 

Ġstatiksel 

Testler 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 21,5 

Zn 44 66,01 2904,5 Wilcoxon W 1011,5 

As 44 22,99 1011,5 Z -7,899 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 56 

Zn 44 65,23 2870 Wilcoxon W 1046 

Pb 44 23,77 1046 Z -7,611 

Total 88     

Asymp. Sig.  

(2-tailied) 0 
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Çizelge 4.17 As birikimi ile diğer metallerin birikimi arasındaki farklar 

Değerler 

Ġstatiksel 

Testler 

Miktarlar 

Metal N 

Ortalama 

Değer 

Toplam 

Değer Mann-Whitney U 675 

As 44 37,84 1665 Wilcoxon W 1665 

Pb 44 51,16 2251 Z -2,445 

Total 88     

Asymp. Sig. (2-

tailied) 0,014 

 

4.5 Su ve Sedimentte Birikim Gösteren Metaller Arası Korelasyon Testi 

Sapanca Gölünde 4 mevsim boyunca 11 istasyonun su ve sedimentinde tespit edilen 

ağır metaller arasındaki birikim korelasyon testi ile araĢtırılmıĢtır.  

ÇalıĢmamızda su örneklerinde herhangi bir metal birikimi olmamıĢtır. Dolayısıyla su 

örnekleri için metaller arasında bir korelasyon söz konusu olmamaktadır. 

2020 sonbahar sediment örneklerinden analiz edilen metaller arası korelasyon 

incelendiğinde (Çizelge 4.18); Cr-Al (0,613), Mn-Cr (0,671), Ni-Al (0,563), Ni-Mn 

(0,613), Cu-Ni (0,905), As-Al (0,597) ve As-Cu (0,681) metalleri arasında orta derece 

pozitif korelasyon; Fe-Mn (0,756), Co-Al (0,862), Co-Cr (0,865), Co-Mn (0,794), Co-

Fe (0,772), Ni-Co (0,858), Cu-Al (0,876), Cu-Cr (0,708), Cu-Mn (0,763), Cu-Fe 

(0,894), Cu-Co (0,905), Zn-Al (0,886), Zn-Mn (0,726), Zn-Co (0,779), As-Fe (0,8), As-

Zn (0,779), Pb-Al (0,884), Pb-Mn (0,706), Pb-Co (0,742), Pb-Cu (0,886) ve Pb-As 

(0831) metalleri arasında yüksek korelasyon; Mn-Al (0,927), Fe-Al (0,917), Ni-Cr 

(0,994), Zn-Fe (0,945), Zn-Cu (0,931), Pb-Fe (0,939), Pb-Zn (0,971) metalleri arasında 

çok yüksek korelasyon gözlenmiĢtir.  
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Çizelge 4.18 2020 sonbahar sediment örneklerinde metaller arası korelasyon 

  Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb 

Al 1          

Cr 0,613 1         

Mn 0,927 0,671 1        

Fe 0,917 0,418 0,756 1       

Co 0,862 0,865 0,794 0,772 1      

Ni 0,563 0,994 0,613 0,381 0,858 1     

Cu 0,876 0,708 0,763 0,894 0,905 0,681 1    

Zn 0,886 0,479 0,726 0,945 0,779 0,437 0,931 1   

As 0,597 -0,002 0,386 0,8 0,391 -0,031 0,681 0,779 1  

Pb 0,884 0,379 0,706 0,939 0,742 0,34 0,886 0,971 0,831 1 

 

2021 ilkbahar dönemi sediment örneklerinde (Çizelge 4.19); Cr-Al (0,621), Mn-Cr 

(0,683), Ni-Al (0,564), Ni-Mn (0,618), Cu-Ni (0,68), As-Al (0,6) ve As-Cu (0,674) 

metalleri arasında orta derece korelasyon; Fe-Mn (0,754), Co-Al (0,853), Co-Cr 

(0,871), Co-Mn (0,79), Co-Fe (0,762), Ni-Co (0,865), Cu-Al (0,88), Cu-Cr (0,713), Cu-

Mn (0,768), Cu-Fe (0,896), Cu-Co (0,901), Zn-Al (0,887), Zn-Mn (0,727), Zn-Co 

(0,77), As-Fe (0,801), As-Zn (0,775), Pb-Al (0,882), Pb-Mn (0,702), Pb-Co (0,731), Pb-

Cu (0,88) ve Pb-As (0,837) metalleri arası korelasyon derecesi yüksekken; Mn-Al 

(0,929), Fe-Al (0,916), Ni-Cr (0,993), Zn-Fe (0,946), Zn-Cu (0,931), Pb-Fe (0,94) ve 

Pb-Zn (0,68) metalleri arası korelasyon derecesi çok yüksektir. En yüksek korelasyon 

Ni-Cr (0,993) arasında görülmektedir.  
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Çizelge 4.19 2021 ilkbahar sediment örneklerinde metaller arası korelasyon 

 Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb 

Al 1          

Cr 0,621 1         

Mn 0,929 0,683 1        

Fe 0,916 0,424 0,754 1       

Co 0,853 0,871 0,79 0,762 1      

Ni 0,564 0,993 0,618 0,379 0,865 1     

Cu 0,88 0,713 0,768 0,896 0,901 0,68 1    

Zn 0,887 0,482 0,727 0,946 0,77 0,434 0,931 1   

As 0,6 -0,005 0,385 0,801 0,378 -0,042 0,674 0,7765 1  

Pb 0,882 0,376 0,702 0,94 0,731 0,332 0,88 0,968 0,837 1 

 

2021 sonbahar dönemi sediment örneklerinde (Çizelge 4.20); Cr-Al (0,66), Co-Al 

(0,68), Ni-Mn (0,682), Cu-Ni (0,642), Zn-Al (0,666), Zn-Cu (0,665), Pb-Zn (0,615), Pb-

As (0,625) metalleri arasında pozitif orta derece korelasyon ve As-Cr (-0,666), As-Fe (-

0,6), As-Co (-0,62), As-Ni (-0,578), As-Cu (-0, 61), Pb-Cr (-0,676), Pb-Co (-0,64) 

metalleri arasında negatif orta derece korelasyon bulunmuĢtur. Mn-Al (0,826), Mn-Cr 

(0,741), Fe-Al (0,841), Fe-Mn (0,865), Co-Mn (0,752), Ni-Fe (0,902), Cu-Al (0,855), 

Cu-Cr (0,729), Cu-Mn (0,831), Cu-Fe (0,889), Cu-Co (0,749) metalleri arasında pozitif 

yüksek korelasyon ve Pb-Ni (-0,708) arasında da negatif yüksek korelasyon tespit 

edilmiĢtir. Fe-Cr (0,994), Co-Cr (0,983), Co-Fe (0,948), Ni-Cr (0,979), Ni-Co (0,987),  

metalleri arasında ise çok yüksek korelasyon olduğu bulunmuĢtur. En yüksek 

korelasyon ise Ni-Co (0,987) arasında görülmektedir.  
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Çizelge 4.20 2021 sonbahar sediment örneklerinde metaller arası korelasyon 

  Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb 

Al 1          

Cr 0,66 1         

Mn 0,826 0,741 1        

Fe 0,841 0,944 0,865 1       

Co 0,68 0,983 0,752 0,948 1      

Ni 0,599 0,979 0,682 0,902 0,987 1     

Cu 0,855 0,729 0,831 0,889 0,749 0,642 1    

Zn 0,666 0,086 0,351 0,355 0,109 -0,011 0,665 1   

As -0,24 -0,666 -0,49 -0,6 -0,62 -0,578 -0,61 0,01 1  

Pb 0,018 -0,676 -0,25 -0,46 -0,64 -0,708 -0,12 0,615 0,625 1 

  

2022 ilkbahar dönemi sediment örneklerinde (Çizelge 4.21) Mn-Al (0,652), Mn-Cr 

(0,624), Co-Mn (0,604), Ni-Al (0,678), Ni-Mn (0,564), Cu-Fe (0,627), Zn-Al (0,657), 

Zn-Fe (0,649), Pb-Fe (0,586) ve Pb- As (0,604) metalleri arasında orta derece 

korelasyon; Cr-Al (0,727), Fe-Cr (0,891), Fe-Mn (0,702), Co-Al (0,73), Co-Fe (0,901), 

Ni-Fe (0,856), Cu-Cr (0,749), Cu-Co (0,839), Cu-Ni (0,868), Pb-Al (0736) ve Pb-Zn 

(0,845) metalleri arasında yüksek korelasyon ve Fe-Al (0,916), Co-Cr (0,978), Ni-Cr 

(0,978) ve Ni-Co (0,99) metalleri arasında çok yüksek korelasyon olduğu bulunmuĢtur. 

En yüksek korelasyon ise Ni-Co (0,99) arasında görülmektedir.  
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Çizelge 4.21 2022 ilkbahar sediment örneklerinde metaller arası korelasyon 

  Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb 

Al 1          

Cr 0,727 1         

Mn 0,652 0,624 1        

Fe 0,916 0,891 0,702 1       

Co 0,73 0,978 0,604 0,901 1      

Ni 0,678 0,978 0,564 0,856 0,99 1     

Cu 0,457 0,749 0,332 0,627 0,839 0,868 1    

Zn 0,657 0,409 0,369 0,649 0,363 0,301 0,05 1   

As 0,163 -0,428 0,052 -0,05 -0,35 -0,434 -0,38 0,192 1  

Pb 0,736 0,206 0,361 0,586 0,215 0,134 -0,02 0,845 0,604 1 

 

 

4.6 Sediment Kalite AraĢtırma Yöntemleri (SQG) ile Sediment Kalitesinin 

Belirlenmesi 

Element kirliliği değerlendirmesi için kullanılan tekniklerin çoğu, modern 

sedimentlerdeki element konsantrasyonunu endüstri öncesi dönemdeki 

konsantrasyonlarla karĢılaĢtırmaktadır. 

Sediment kalitesinin belirlenmesinde SQG yöntemleri, çevresel riskleri değerlendirmek, 

kirleticilerin etkilerini anlamak ve çevresel koruma önlemlerini geliĢtirmek için 

kullanılan önemli bir araçtır. Bu çalıĢmada Sapanca Gölü'ndeki ağır metal kirliliğini 

değerlendirmek için kullanılan parametreler ve hesaplama yöntemleri aĢağıda 

sunulmaktadır. 

4.6.1 Kontaminasyon faktörü (  
 ) 

Sedimentteki ağır metal çalıĢmalarında en sık kullanılan yöntemlerden biri 

kontaminasyon faktörü (  
 )‟ dür. Mevcut durum hakkında güçlü veriler sağlayan basit 
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bir yöntemdir. Hakanson (1980) tarafından ortaya konulan bu yöntem, 4 farklı skala ile 

gösterilmektedir (Hakanson 1980).  

  
 <1: Oldukça düĢük 

1≤  
 <3: Uygun 

3≤  
 >6: Kabul edilebilir 

   
 ≥6: Çok yüksek olarak değerlendirilmektedir. 

Kontaminasyon faktörü 2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar dönemlerinde tüm metaller için 

oldukça düĢük olarak bulunmuĢ, 2021 sonbahar dönemi için ise Cu, Mn, Co ve Cr 

değerleri uygun, Ni kabul edilebilir ve diğer metaller de oldukça düĢük olarak 

bulunmuĢtur. 2022 ilkbahar döneminde ise Cu, Ni ve Cd uygun iken diğer tüm metaller 

oldukça düĢük olarak bulunmuĢtur. 

4.6.2 Kontaminasyon derecesi (Cd) 

(  
 ) değerlerinin tamamının toplamı Ģeklinde ifade edilir. 4 farklı skalada 

değerlendirilir. 

Cd≤8: DüĢük 

8≤Cd≤16: Uygun 

16≤Cd≤32: Kabuledilebilir 

Cd≥32: Çok yüksek 

 

ÇalıĢmamızda kontaminasyon derecesi 2020 sonbahar dönemi için 5,20 ve 2021 

ilkbahar dönemi için 5,27 yani düĢük olarak bulunmuĢ, 2021 sonbahar dönemi için 

14,25 ve 2022 ilkbahar dönemi için ise 9,06 yani uygun olarak bulunmuĢtur. 
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4.6.3 Modifiye kontaminasyon derecesi (mCd) 

Modifiye kontaminasyon derecesi değerlendirmesinde 7 farklı skala kullanılmaktadır 

(Abrahim ve Parker 2008).  

mCd< 1.5: Yok denecek kadar düĢük 

1.5 ≤ mCd< 2: DüĢük 

2 ≤ mCd< 4: Uygun 

4 ≤ mCd< 8: Yüksek 

8 ≤ mCd< 16: Çok yüksek 

16 ≤ mCd< 32: Son derece yüksek 

mCd ≥ 32: Yüksek ötesi 

Modifiye kontaminasyon derecesi sırasıyla 2020 sonbahar dönemi için 0,40, 2021 

ilkbahar dönemi için 0,41, 2021 sonbahar dönemi için 1,10 ve 2022 ilkbahar dönemi 

için ise 0,70 yani yok denecek kadar düĢük olarak bulunmuĢtur.  

4.6.4 ZenginleĢtirme faktörü (EF) 

ZenginleĢtirme faktörünü hesaplayabilmek için Fe, Al, Li, Sc ve TOC gibi referans 

elementler kullanılabilmektedir. Hangi elementin kullanılacağı Pearson korelasyon 

analiziyle belirlenmektedir. Bu çalıĢmada Fe metali referans alınarak hesaplanmıĢtır ve 

gösterilmesinde 5‟li skala kullanılmaktadır.  

EF<2: Minimal  

2≤EF<5: Uygun  

5≤EF<20: Anlamlı  

20≤EF<40: Çok yüksek  

EF≥40: Son derece yüksek 
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ÇalıĢmamızda 2020 sonbahar dönemi için Cu, Zn, Mn, Fe, Co, Cr, Al ve Cd 

değerlerinin minimal, Pb, Ni ve As değerlerinin ise uygun olarak bulunduğu, 2021 

ilkbahar dönemi için de benzer Ģekilde Cu, Zn, Mn, Fe, Co, Cr, Al ve Cd değerlerinin 

minimal, Pb, Ni, As değerlerinin ise uygun olduğu bulunmuĢtur. 2021 sonbahar 

döneminde  Fe ve Al değerleri minimal iken Cu, Pb, Zn, Mn, As ve Cd anlamlı, Co ve 

Cr çok yüksek ve Ni son derece yüksek bulunmuĢtur. 2022 ilkbahar dönemi sonuçlarına 

bakıldığında ise Pb, Zn, Mn, Fe, As, Cr ve Al değerlerinin minimal, Cu, Ni, Co ve Cd 

değerlerinin ise uygun olduğu bulunmuĢtur. 

4.6.5 Jeoakümülasyon indeksi (Igeo) 

Igeo≤0 : Kontaminasyon yok  

0<Igeo<1: Kontaminasyonuzluk ile uygunluk arası  

1<Igeo<2: Uygun  

2<Igeo<3: Uygunluk ile güçlü arası  

3<Igeo<4 : Güçlü  

4<Igeo<5: Güçlü ile ekstrem arası  

Igeo≥5: Ekstrem 

Jeoakümülasyon indeksinin değerleri 2020 sonbahar dönemi ve 2021 ilkbahar 

döneminde tüm metaller için negatif yani kontaminasyon yok olarak bulunmuĢtur. 2021 

sonbahar dönemi için ise Ni uygun, Co ve Cr kontaminasyonsuzluk ile uygunluk arası 

ve diğer tüm metaller ise kontaminasyon yok olarak bulunmuĢtur. 2022 ilkbahar 

döneminde ise Cd kontaminasyonsuzluk ile uygunluk arasında iken diğer tüm değerler 

kontaminasyon yok Ģeklinde bulunmuĢtur. 

4.6.6 Kirlilik yükleme indeksi (PLI) 

Mevcut durumu basit Ģekilde ortaya koyan bir indekstir.  
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0: Kusursuz  

1: Sınır çizgisi  

>1: Bozulma 

ÇalıĢmamızda Kirlilik yükleme indeksi sırasıyla 2020 sonbahar dönemi için 0,482, 

2021 ilkbahar dönemi için 0,488, 2021 sonbahar dönemi için 0,879 ve 2022 ilkbahar 

dönemi için de 0,806 yani kusursuz olarak bulunmuĢtur. 

4.6.7 Toplam toksik birim 

Mevcut metallerin toplam toksisite değerlerini gösterir. Toplam toksik birim değeri 

2020 sonbahar dönemi için 2,95, 2021 ilkbahar dönemi için 2,98, 2021 sonbahar 

dönemi için 13,12 ve 2022 ilkbahar dönemi için 4,40 olarak bulunmuĢtur. Sonbahar 

dönemi, ilkbahar dönemine göre daha kirlidir denilebilmektir. 

4.6.8 Oransal toksik birim 

Metallerin toplam toksik birime olan oransal etkisini gösteren bir değerdir. 2020 

sonbahar için oranların %3,18‟ini Cu, %5,38‟ini Pb, %4,25‟ini Zn, %48,45‟ini Ni, 

%21,72‟sini As,%16,07‟ini Cr ve %0,96‟sını Cd‟nin oluĢturduğu bulunmuĢtur. 

 2021 ilkbahar için oranlara bakıldığında %3,19 Cu‟nun, %5,41 Pb‟nin, %4,22 Zn‟nin, 

%48,20 Ni‟nin, %21,95 As‟nin, %16,03 Cr‟nin ve %1,01 Cd‟nin etkisi olduğu, 

2021 sonbahar dönemi için ise Cu‟nun %1,88, Pb‟nin %1,03, Zn‟nin %1,46, Ni‟nin 

%70,51, As‟nin %4,34, Cr‟nin %20,52 ve Cd‟nin %0,26 etkisi olduğu, 

2022 ilkbahar için oranların %5,83‟ünü Cu, %3,03‟ünü Pb, %3,17‟sini Zn, %57,86‟sını 

Ni, %13,46‟sını As, %12,90‟nını Cr ve yine %3,75‟ini Cd‟nin oluĢturduğu 

bulunmuĢtur. 
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Toksik birime en fazla katkısı olan Ni görünürken, Mn, Fe, Co ve Al‟nin katkısı 

bulunmamaktadır. 

4.6.9 Ortalama etki aralığı medyanı oranı (m-ERM-Q) 

m-ERM-Q<0,10: %9 toksik 

0,11< m-ERM-Q<0,50: %21 toksik 

0,51< m-ERM-Q<1,50: %49 toksik 

m-ERM-Q>1,50: %76 toksik 

Sonuçlara göre toksik seviye 2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar için (0,14) %21 toksik, 

2021 sonbahar için (0,69) %49 toksik ve 2022 ilkbahar dönemi için (0,21) %21 toksik 

olarak bulunmuĢtur.  

4.6.10 Ortalama muhtemel etki seviyesi oranı (m-PEL-Q) 

m-PEL-Q<0.1:Etkisiz 

0.1< m-PEL-Q<1: Kısmen etkili 

m-ERM-Q>1: Yüksek etkili 

Ortalama muhtemel etki seviyesi oranı ise 2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar dönemi için 

(0,23) kısmen etkili, 2021 sonbahar dönemi için (1,01) yüksek etkili ve 2022 ilkbahar 

dönemi için (0,34) kısmen etkili olarak bulunmuĢtur. 
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Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Co Cr Al Cd

Ortalama 19 15 40 52 390 12766 11 8 43 6633 -

PEL (Tatlı su) 197 91 315 36 - - 17 - 90 - 3,53

ERM (Tatlı su) 390 110 270 50 - - 85 - 145 - 9

TEL (Tatlı su) 36 35 123 18 - - 5,9 - 37,3 - 0,6

ERL (Tatlı su) 70 35 120 30 - - 33 - 80 - 5

PERİ-Rİ indeks katsayıları 5 5 1 5 1 - 10 - 2 - 30

Yer kabuğu 45 20 95 68 850 47200 13 19 90 80000 0,3

CF 0,41 0,73 0,42 0,76 0,46 0,27 0,84 0,44 0,47 0,08 0,33

Cd

MCd

EF 1,52 2,68 1,54 2,80 1,70 1,00 3,10 1,62 1,75 0,31 1,23

Igeo -1,87 -1,05 -1,85 -0,99 -1,71 -2,47 -0,84 -1,78 -1,66 -4,18 -2,17

PLI

m-ERM-Q 0,05 0,13 0,15 1,03 0,13 0,29 0,01

T m-ERM-Q 

m-PEL-Q 0,09 0,16 0,13 1,43 0,64 0,47 0,03

T m-PEL-Q 

TTU

TU 0,09 0,16 0,13 1,43 0,64 0,47 0,03

OTU 3,18 5,38 4,25 48,45 21,72 16,07 0,96

2,95

Çizelge 4.22 2020 sonbahar sediment örneklerinde ağır metal konsantrasyonlarının karakterizasyonu

5,20

0,40

0,48

0,14

0,23

 

Çizelge 4.22 2022 Sonbahar sediment örneklerinde ağır metal konsantrasyonarının karakterizasyonu 
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Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Co Cr Al Cd

Ortalama Sonuç 19 15 40 52 392 12799 11 8 43 6649 -

PEL 197 91 315 36 - - 17 - 90 - 3,53

ERM 390 110 270 50 - - 85 - 145 - 9

TEL 36 35 123 18 - - 5,9 - 37,3 - 0,6

ERL 70 35 120 30 - - 33 - 80 - 5

PERİ-Rİ 5 5 1 5 1 - 10 - 2 - 30

Yer kabuğu 45 20 95 68 850 47200 13 19 90 80000 0,3

CF 0,42 0,74 0,42 0,76 0,46 0,27 0,86 0,44 0,48 0,08 0,35

Cd

MCd

EF 1,53 2,72 1,54 2,81 1,70 1,00 3,16 1,61 1,76 0,31 1,30

Igeo -1,85 -1,03 -1,85 -0,98 -1,70 -2,47 -0,81 -1,78 -1,65 -4,17 -2,09

PLI
m-ERM-Q 0,05 0,13 0,15 1,04 0,13 0,30 0,01

T m-ERM-Q 
m-PEL-Q 0,10 0,16 0,13 1,44 0,65 0,48 0,03

T m-PEL-Q 

TTU
TU 0,10 0,16 0,13 1,44 0,65 0,48 0,03

OTU 3,19 5,41 4,22 48,20 21,95 16,03 1,01

2,98

Çizelge 4.23 2021 ilkbahar sediment örneklerinde ağır metal konsantrasyonlarının karakterizasyonu

5,27

0,41

0,49

0,14

0,23

Çizelge 4.23 2022 Ġkbahar sediment örneklerinde ağır metal konsantrasyonarının karakterizasyonu 
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Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Co Cr Al Cd

Ortalama 48 12 60 333 1154 3332 10 33 242 2213 -

PEL (Tatlı su) 197 91 315 36 - - 17 - 90 - 3,53

ERM (Tatlı su) 390 110 270 50 - - 85 - 145 - 9

TEL (Tatlı su) 36 35 123 18 - - 5,9 - 37,3 - 0,6

ERL (Tatlı su) 70 35 120 30 - - 33 - 80 - 5

PERİ-Rİ indeks katsayıları 5 5 1 5 1 - 10 - 2 - 30

Yer kabuğu 45 20 95 68 850 47200 13 19 90 80000 0,3

CF 1,08 0,62 0,64 4,90 1,36 0,07 0,74 1,73 2,69 0,03 0,40

Cd

MCd

EF 15,26 8,78 9,01 69,37 19,23 1,00 10,55 24,53 38,13 0,39 5,67

Igeo -0,48 -1,28 -1,24 1,71 -0,14 -4,41 -1,01 0,21 0,84 -5,76 -1,91

PLI
m-ERM-Q 0,12 0,11 0,22 6,66 0,11 1,67 0,01

T m-ERM-Q 
m-PEL-Q 0,25 0,14 0,19 9,25 0,57 2,69 0,03

T m-PEL-Q 

TTU
TU 0,25 0,14 0,19 9,25 0,57 2,69 0,03

OTU 1,88 1,03 1,46 70,51 4,34 20,52 0,26

13,12

Çizelge 4.24 2021 sonbahar sediment örneklerinde ağır metal konsantrasyonlarının karakterizasyonu

14,25

1,10

0,88

0,69

1,01

Çizelge 4.24 2021 Sonbahar sediment örneklerinde ağır metal konsantrasyonarının karakterizasyonu 
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Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Co Cr Al Cd

Ortalama 51 12 44 92 546 23466 10 19 51 7684 -

PEL (Tatlı su) 197 91 315 36 - - 17 - 90 - 3,53

ERM (Tatlı su) 390 110 270 50 - - 85 - 145 - 9

TEL (Tatlı su) 36 35 123 18 - - 5,9 - 37,3 - 0,6

ERL (Tatlı su) 70 35 120 30 - - 33 - 80 - 5

PERİ-Rİ indeks katsayıları 5 5 1 5 1 - 10 - 2 - 30

Yer kabuğu 45 20 95 68 850 47200 13 19 90 80000 0,3

CF 1,12 0,61 0,46 1,35 0,64 0,50 0,78 0,99 0,57 0,10 1,94

Cd

MCd

EF 2,26 1,22 0,93 2,71 1,29 1,00 1,56 2,00 1,14 0,19 3,91

Igeo -0,42 -1,30 -1,70 -0,15 -1,22 -1,59 -0,95 -0,59 -1,40 -3,97 0,37

PLI
m-ERM-Q 0,13 0,11 0,16 1,84 0,12 0,35 0,06

T m-ERM-Q 
m-PEL-Q 0,26 0,13 0,14 2,55 0,59 0,57 0,17

T m-PEL-Q 

TTU
TU 0,26 0,13 0,14 2,55 0,59 0,57 0,17

OTU 5,83 3,03 3,17 57,86 13,46 12,90 3,75

0,21

0,81

0,34

4,40

Çizelge 4.25 2022 ilkbahar sediment örneklerinde ağır metal konsantrasyonlarının karakterizasyonu

9,06

0,70

Çizelge 4.25 2022 Ġlkbahar sediment örneklerinde ağır metal konsantrasyonarının karakterizasyonu 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

5.1 Sonuçlar 

Su; insanların hayatta kalması ve sağlıklı bir yaĢam sürdürebilmeleri için gerekli olan en 

önemli kaynaktır. Ġçme suyu kaynağı olarak da kullanılan Türkiye‟nin en önemli 

göllerinden biri olan Sapanca Gölü ile ilgili gölün korunması ve sürdürülebilirliğinin 

sağlanmasını amaçlayan çalıĢmalar yapılarak, gölün gelecek nesillerin de 

kullanabileceği Ģekilde korunması oldukça önemlidir. 

Bu çalıĢmada, Sapanca gölü su ve sedimentindeki ağır metal kirliliğinin araĢtırılması ve 

metal birikimine etki eden kirleticilerin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 

Sapanca gölü su ve sediment örneklerinde ağır metal birikim profili incelendiğinde; su 

örneklerinde herhangi bir birikim olmadığı, çok az miktarda As birikiminin olduğu 

fakat bu birikim miktarının anlamlı olmadığı tespit edilmiĢtir. Yüzeysel su kalitesi 

yönetimi yönetmeliği, kıta içi yerüstü su kaynaklarının sınıflarına göre kalite kriterlerine 

göre Sapanca Gölü su örneklerinde tüm metallerin normal sınırlar içinde olduğu ve 

Sapanca gölünün I. Sınıf su kalitesine sahip olduğu bulunmuĢtur (Çizelge 5.1). 

Çizelge 5.1 Kıta içi yerüstü su kaynaklarının sınıflarına göre kalite kriterleri (Resmi 

Gazete, 2015) 

  Su Kalite sınıfları 

Ġz Elementler (Metaller) ve 

Ġnorganik Kirlilik Parametreleri 

I II III IV 

Alüminyum (mg Al/L)  ≤ 0,3 ≤ 0,3 1 > 1 

Krom (toplam) (μg Cr/L) ≤ 20 50 200 > 200 

Mangan (μg Mn/L) ≤ 100 500 3000 > 3000 

Demir (μg Fe/L) ≤ 300 1000 5000 > 5000 

Kobalt (μg Co/L) ≤ 10 20 200 > 200 
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Çizelge 5.1 Kıta içi yerüstü su kaynaklarının sınıflarına göre kalite kriterleri (Resmi 

Gazete, 2015) (devam) 

Nikel (μg Ni/L) ≤ 20 50 200 > 200 

Bakır (μg Cu/L) ≤ 20 50 200 0 

Çinko (μg Zn/L) ≤ 200 500 2000 > 2000 

Arsenik (μg As/L) ≤ 20 50 100 > 100 

KurĢun (μg Pb/L) ≤ 10 20 50 > 50 

Kadmiyum (μg Cd/L) ≤ 2 5 7 > 7 

Sınıf I : Yüksek kaliteli su, Sınıf II : Az kirlenmiĢ su, Sınıf III : Kirli su, Sınıf IV : Çok 

kirlenmiĢ su 

Hayatta kalmak için temel ihtiyaç olan içme suyu birçok zararlı bileĢen 

içerebilmektedir. Buna rağmen içme suyu için kabul gören uluslararası bir standart 

bulunmamaktadır. Ġçme suyu için belirlenen kalite parametreleri, içme suyu kalite 

standardı olarak tanımlanmaktadır. 

Türkiyede içme suyu kalitesi; içme suyu temin edilen suların kalitesi ve arıtılması 

hakkında yönetmelik ile güvence altına alınmıĢtır. Bu yönetmelikte kategorilere göre su 

kalite standartları çizelge 5.2‟de belirtildiği Ģekilde belirlenmiĢtir. 

Çizelge 5.2 Ġçme suyu kalite standartları kategorileri 

Parametre Birim 

Kılavuz Değerler 

A1 A2 A3 

Alüminyum µg/L 200 500 2000 

Arsenik µg/L 10 40 100 

Bakır µg/L 2000 5000 20000 

Çinko µg/L 3000 6000 12000 

Demir µg/L 200 1000 2000 

Kadmiyum µg/L 5 15 50 

Kobalt µg/L 800 - 2600 

Krom µg/L 50 500 1.000 

KurĢun µg/L 10 50 100 

Mangan µg/L 50 100 250 

Nikel µg/L 20 30 200 
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Çizelgedeki değerler incelendiğinde bu çalıĢma için Sapanca Gölü su kalitesinin A1 

sınıf içme suyu özellikleri taĢıdığı söylenebilir. 

Türkiyede bulunan içme suyu kaynakları belirli aralıklarla incelenmekte ve su kaliteleri 

değerlendirilmektedir. Sapanca gölündeki ağır metal çalıĢmaları incelendiğinde göl 

suyu kalitesi ile ilgili bazı sonuçların, çalıĢma kapsamında elde edilen sonuçlar ile 

benzer özellikte olduğu görülmektedir. 

Demirel, H., tarafından 2021 yılında Sapanca Gölünde Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, 

Ni, Pb ve Zn ağır metallerinin sebep olduğu kirlenmenin değerlendirilmesi, kütle denge 

modeli oluĢturulması ve ağır metallerin ekolojik risk değerlendirmesinin yapılması 

amacıyla gerçekleĢtirilen çalıĢmada da bu araĢtırma sonuçlarını destekleyecek Ģekilde 

benzer sonuçlar bulunmuĢ, havzadaki su kaynaklarının ağır metal kirliliği açısından bir 

sorun teĢkil etmediği ve göl suyunun Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği‟ne göre çok 

iyi/iyi durumda olduğu belirtilmiĢtir. 

Altundağ, H. Tarafından 2017 yılında gerçekleĢtirilen çalıĢmada, Sapanca Gölü‟nden 

alınan 10 istasyondaki su ve sediment örneklerinin ağır metal analiz sonuçları da benzer 

Ģekilde göl suyundaki Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Mn, Ni ve Zn ağır metal konsantrasyonlarının 

WHO (2011) ve TS 266 (2005) su standartlarına göre kabul edilebilir düzeyde olduğu 

Ģeklinde rapor edilmiĢtir. 

Karaçoban, Z. 2017 yılında yaptığı çalıĢma ile Sapanca Gölü su ve sediment 

örneklerinde bazı ağır metallerin fraksiyonlarını incelemiĢ ve sonuç olarak; Sapanca 

Gölü suyundaki Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Mn, Ni ve Zn ağır metal konsantrasyonları WHO ve 

TS 266 su standartlarına göre kabul edilebilir düzeyde olduğunu bildirmiĢtir. 

Bu araĢtırmada, suda tespit edilemeyen elementlerin sedimentte birikim yaptığı 

gözlemlenmiĢtir. Suda tespit edilmeyen metallerin sedimentte tespit edilmesinin sebebi; 

sediment partiküllerinin suda bulunan metalleri bünyesine çekmesi, suyun içindeki 

metalleri bünyesinde barındıran organik ve inorganik moleküllerin ve molekül ağırlığı 
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yüksek metallerin dibe çökmesi olabilir. Sucul sistemlerde sediment ağır metal birikimi 

açısından depo görevi üstlenmektedir. Sediment örneklerine bakıldığında her mevsim 

en az birikim yapan metalin Cd olduğu genel olarak en fazla biriken metallerin ise Fe ve 

Al olduğu görülmüĢtür. Fe ve Al miktarlarının göl sedimentinde bol miktarda 

bulunması yer kabuğunun ana elementlerinden olmaları ve yer kabuğunda fazla 

miktarda bulunmaları nedeniyle normaldir.  Göllerde yapılan sediment çalıĢmalarında 

konsantrasyonu en fazla bulunan elementler genellikle Fe ve Al olmaktadır (Taylor 

1964, Turekian and Wedepohl 1961, Yaroshevsky 2006). Farklı bölgelerde yapılan 

birçok çalıĢmada da benzer sonuçlar elde edilmiĢtir (Omar vd. 2015, Ravisankar vd. 

2015). 

Ağır metal yoğunluğunun en yüksek olduğu istasyon 7. Ġstasyon olarak tespit edilmiĢtir. 

Bu bölgede lokanta, çay bahçesi, gözleme evi, otel ve alabalık tesisi gibi çok sayıda 

iĢletme ile ikincil konut yapılaĢmasından kaynaklı yoğun bir çevresel tahribattan söz 

edilebilmektedir. Türkiyede çoğu tesisinin arıtma sistemlerinin de yeterli düzeyde 

çalıĢmadığı göz önünde bulundurulduğunda bu istasyonda antropojenik etkiler ile metal 

konsantrasyonunda bir artıĢ olduğu düĢünülmektedir. 7. istasyonun Ġstanbul Deresi 

ağzına yakın bir noktada bulunması da diğer istasyonlara göre metal yoğunluğunun 

daha fazla olmasında bir etkendir. Belirtilen tesislerden kaynaklanan kirlilik 

faktörlerinin dere vasıtasıyla göle giriĢ yapmıĢ olabileceği düĢünülmektedir. Arsenik 

oluĢumunda en önemli antropojenik etkenlerden biri de tarım arazilerinde kullanılan 

tarım ilaçlarından kaynaklanmaktadır (Moore 2005). Ġstanbul deresi vasıtasıyla 

civardaki tarım arazilerinde kullanılan tarım ilaçlarının kalıntılarının göle taĢınmıĢ 

olması da 7. Ġstasyondaki arsenik yoğunluğunda artıĢa neden olmaktadır.  

5. istasyonda görülen bu kurĢun konsantrasyonundaki artıĢın nedeninin gölün 

güneyinden geçen TEM otoyolunda oluĢan lastik kalıntılarının otoyol üzerinde 300-400 

m aralıklarla bulunan tahliye kanalları ile göle direk tahliye edilmesinden kaynaklanmıĢ 

olabileceği düĢünülmektedir (Çakır 2010). Göle ulaĢan kurĢunlu bileĢikler sedimentte 

ciddi birikimlere neden olabilmektedir.  
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Fergusson tarafından 1990 yılında Sapanca Gölü sedimentindeki ağır metal birikimi 

üzerine yapılan çalıĢmada göle Cd ve Pb bakımından giriĢ sağlayan birincil kaynakların 

organik madde ve atıklar olduğu bildirilmiĢtir. Aynı zamanda, sedimentteki kurĢun 

birikiminde, otomobillerden salınan aerosellerin 1. dereceden etkili kaynaklar arasında 

olduğu gösterilmiĢtir. Bu açıdan değerlendirildiğinde 5. istasyondaki kurĢun birikim 

yoğunluğun, istasyonun otoyola olan yakınlığından ve balıkçılık faaliyetleri ile turistik 

amaçlı gerçekleĢtirilen gezilerde kullanılan teknelerden salınan mazottan 

kaynaklanabileceği düĢünülmektedir.   

ÇalıĢma kapsamında elde edilen bulgular ve sınır değerler (SQGs) ile olan 

karĢılaĢtırmalar değerlendirildiğinde; ERL sınır değerinin altında olduğunda, 

populasyonun %10‟u veya daha azının etkilendiği gözlemlenirken, ERM‟nin yüksek 

değerlerinde populasyonun %50‟sinden fazlasının etkilendiği belirlenmiĢtir (Abrahim 

vd. 2006). ÇalıĢma bölgesinde yoğun toksik etki gösterme potansiyeline sahip 

elementlerin durumuna bakıldığında ise en yüksek risk seviyelerine sahip elementlerin 

Ni ve As olduğu gözlenmektedir. Benzer sonuçlar farklı çalıĢmalarda da 

gözlemlenmiĢtir (Tunca vd. 2018). Toplam toksik etkinin 2020 sonbahar için 

%48,45‟ini, 2021 ilkbahar için %48,20‟sini, 2021 sonbahar dönemi için %70,51‟ini ve 

2022 ilkbahar için %57,86‟sını Ni oluĢturmaktadır. Ni, madencilik faaliyetleri baĢta 

olmak üzere petrol, ulaĢım, evsel ve endüstriyel atıklar gibi antropojenik kaynaklardan 

çevreye karıĢmaktadır (Bararunyeretse vd. 2019).  ÇalıĢma alanındaki Ni 

konsantrasyonunda artıĢın baĢlıca nedenleri arasında; göl çevresine yakın konumda 

bulunan kara ve demir yolu ağlarının varlığı, bölgede bulunan çeĢitli endütri kuruluĢları 

ve gözde bir turizm beldesi olması nedeniyle her geçen gün artan nüfusun etkisi 

gösterilebilir. Mafik ve ultramafik kayaç yapısında da yoğun olarak bulunan Nikel, 

tektonik bir göl olan Sapanca Gölü havzasında yoğun olarak bulunmaktadır.  Her ne 

kadar, metabolik faaliyetler için esansiyel elementlerden biri de olsa, yüksek 

konsantrasyonları toksik etki gösteren bir elementtir (Bielmyer vd. 2013; Bocca vd. 

2019) .  

ÇalıĢma kapsamında As değerleri tüm dönemler için TEL seviyesi olan 5,90 ppm‟den 

yüksek bulunurken, PEL, ERM ve ERL seviyelerinin altında bulunmuĢtur. Bu bulgular 
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Sapanca Gölü sedimentinde yaĢayan canlıların %10‟undan azının As seviyesinden 

etkilendiğini göstermektedir.  

Ni için ise durum daha ciddidir. Tüm dönemler için Ni konsantrasyonu 

değerlendirildiğinde, TEL, ERM, ERL ve PEL seviyelerinin üzerinde bir değere 

rastlanmaktadır. Bu bilgiler doğrultusunda Göl sedimentinde yaĢayan canlıların 

%50‟sinden fazlasının Ni tarafından olumsuz etkilenme potansiyelinde olduğunu 

söylemek mümkündür. 

Konsantrasyonu çok yüksek olmamasına karĢın toksisite etkisi nedeniyle Cr da üzerinde 

durulması gereken bir elementtir. Tüm dönemler için TEL değerinin üzerinde bir 

konsantrasyona sahip olan Cr, 2021 sonbahar döneminde TEL, PEL, ERM ve ERL 

değerlerinin üzerinde tespit edilmiĢtir. SQGs değerlerine göre çalıĢılan dönemler içinde 

en yoğun birikimin 2021 sonbahar döneminde olduğu ve bu durumun sedimentte 

yaĢayan canlılar baĢta olmak üzere tüm canlıları olumsuz etkileyebileceği 

düĢünülmektedir. 

Yüksek gibi görünen bu konsantrasyonların, göl için genel bir değerlendirme 

yapıldığında problem yaratabilecek seviyelerde olmadığı gözlemlenmektedir. 

Kontaminasyon faktörü, As için en yüksek değer olan 2021 ilkbahar dönemi için 0,86 

olarak tespit edilirken, Ni için ise; yine en yüksek değer As de olduğu gibi 2021 

ilkbahar döneminde 4,90 olarak tespit edilmiĢtir.  As‟nin değeri sınıflandırma tablosuna 

bakılacak olunduğunda oldukça düĢük olarak sınıflandırılırken, Ni‟nin değeri kabul 

edilebilir olarak değerlendirilmektedir. EF verileri de bu sonuçları doğrulamaktadır. 

Tüm dönemlerdeki EF verileri incelendiğinde. EF verilerine göre en yüksek değer olan 

10,55 yine 2021 ilkbahar dönemi için saptanmıĢtır. 10,55 skalada orta düzeyde bir 

birikim anlamına gelmektedir. Diğer elementler ve diğer dönemler için EF değerleri 

incelendiğinde; Co ve Cr‟nin çok yüksek ve Ni‟nin son derece yüksek değerler olduğu 

gözlemlenmektedir. 
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Cd, mCd ve PLI değerleri için tüm elementler genel olarak değerlendirildiğinde 2021 

sonbahar döneminin nispeten daha kirli olmakla genel olarak çok düĢük bir kirlilik 

seviyesi olduğu ve genel bir kirlenmeden söz edilemeyeceği saptanmıĢtır. 

Bununla beraber m-PEL-Q değeri, Cd, mCd ve PLI değerleri gibi 2021 sonbahar 

dönemi için (1,01) diğer dönemlere göre daha yüksek etki bir etkiye sahip iken diğer 

dönemler için orta düzeyde bir etki seviyesindir.  

m-ERM-Q değeri de diğer sonuçları destekleyecek Ģekilde 2021 sonbahar dönemi için 

3. seviyedeyken diğer tüm dönemler için 2. Seviyededir. Bu durum 2021 sonbahar 

dönemi için gölde biriken element seviyesinin canlılar üzerinde %49 oranında toksik 

olma ihtimalinin olduğu diğer dönemler için ise bu oranın %21 olduğu anlamına 

gelmektedir. 

Ülkemizde yapılan benzer çalıĢmalarda; 

Pazarsuyu Deresi‟nde EF, CF, Igeo and PERI ekolojik risk indeks analizleri uygulanan 

çalıĢmada Pb metalinin sedimentte önemli derecede ekolojik risk oluĢturduğu tespit 

edilmiĢtir (Ustaoğlu ve Tepe 2019). Gökçekaya Dam Lake‟de gerçekleĢtirilmiĢ diğer bir 

çalıĢmada EF indeksine göre göl sedimenti As ve Pb metallerince oldukça zengin 

bulunmuĢtur. BaĢka bir deyiĢle gölün çok yüksek antropojenik etki altında olduğu tespit 

edilmiĢtir (Salman Akin ve Kırmızıgül 2017). EF ve Igeo indeksleri kullanılarak Ergene 

Nehri sediment kalitesinin değerlendirildiği baĢka bir çalıĢmada da Cu (EF = 12,1), Ni 

(EF = 7.89), Zn (EF = 5.73), As (EF = 4.63), Cr (EF = 3.62) ve Ag (EF = 3.12) Ģeklinde 

bulunmuĢtur. EF sonuçlarına göre nehirde orta derecede bir kirlilik tespit edilmiĢ, Igeo 

değerleri de bu sonuçları desteklemiĢtir (Erol vd. 2016). BeyĢehir Gölü (Türkiye) 

sedimentinde yapılmıĢ çalıĢmada Pb, Cu, Cr, Ni, As, Mn, Al, Fe, Zn metalleri EF ve 

Igeo indeksleri ile değerlendirilmiĢ, sedimentin Ni ve As metallerince yüksek 

konsantrasyon statüsünde olduğu bildirilmiĢtir (Ucuncu-Tunca 2016). Çıldır Gölü‟nde 

gerçekleĢtirilen baĢka bir çalıĢmada ise EF, PERI ve PLI indeksleri kullanılarak yapılan 

analiz sonucunda gölün Pb, As ve Cd konsantrasyonu bakımından orta derecede Mn 

konsantrasyonu bakımından ise orta-yüksek derecede kirli olduğu bildirilmiĢtir. 
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Elementler arasında ise Cd ve Hg‟nin potansiyel risk faktörü olabileceği belirtilmiĢtir 

(Kükrer vd. 2015). Kapulukaya Baraj Gölü‟nde EF indeksine göre gerçekleĢtirilen 

baĢka bir çalıĢmada Cr, Ni ve Hg konsantrasyonlarının çalıĢılan tüm istasyonlarda kabul 

edilen ekolojik ve biyolojik sınırların üzerinde olduğu, Mn, As, Ni, Cu, Zn, Cr, Co, Mo 

ve Cd için insan etkisi tespit edilirken Hg ve Pb için bu etkinin gözlemlenmediği 

belirtilmiĢtir (Kankiliç vd. 2013).  

Dünya Genelinde YapılmıĢ Benzer ÇalıĢmalarda; 

Çin‟de bulunan Taihu gölü sedimentinde Igeo indeks kullanılarak yapılan çalıĢmalarda 

As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn metalleri değerlendirilmiĢ ve sedimentin Cd metalince 

kontamine olduğu bildirilmiĢtir (Yong vd. 2020).  Yine Çin‟de Weihe Nehri‟nde 

yapılan benzer bir çalıĢmada EF,Igeo ve CF indeksleri ile Cu, Cr, Ni, Zn, Pb, Mn 

metallerin analiz edilmiĢ ve nehrin düĢük ekolojik risk değerlerine sahip olduğu 

gözlemlenmiĢtir (Ahamad et al. (2020). Kenya‟da bulunan Naivasha Gölü‟nde CF, EF 

ve Igeo indeksleri ile değerlendirilen metallerden, As, Fe, Mn ve Zn metal 

konsantrasyonlarının yüksek kirlilik seviyesinde olduğu tespit edilmiĢtir (Maina vd. 

2019). Çin‟de bulunan Lishui nehrinde gerçekleĢtirilen sediment analizinde CF, PLI 

indeksleri ile yapılan analiz neticesinde sedimentin Pb metalince dikkate değer bir 

kontaminasyon seviyesinde olduğu tespit edilmiĢtir (Withanachchi vd. 2018). 

Georgia‟da bulunan Mashavera Nehri‟nde EF, Igeo, PLI, CF indeksleri ile 

değerlendirilen Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Hg, Zn, Mn ve Fe metalleri analiz sonuçlarına göre 

Cd metalinin ciddi bir kirlilik seviyesinde olduğu belirtilmiĢtir (Remeikaitė-Nikienė vd. 

2018). Pakistan‟ın Namal Gölü‟nün yüzey sedimentindeki metal kirliliğin tespitinde EF, 

Igeo, CF, Cd ve PLI indeksleri kullanılmıĢ, sonuç olarak göl sedimentinin Cd, As, Ni, 

Cr, V, Cu ve Zn, metallerinin antropojenik ve doğal kaynaklı etkiler ile zenginleĢtiği 

bildirilmiĢtir (Javed vd. 2018). Çin‟de bulunan Shima Nehri sedimenti analiz 

sonuçlarına göre EF değerlerinin sırasıyla Cu için 1,62-6,88, Zn için 1,88-16,2 ve Ni 

için 1,41-6,58 olduğu ve bu durumun sebebinin son dönemlerde göldeki metal 

girdilerinin artmasından kaynaklanabileceği bildirilmiĢtir (Gao vd. 2017).  
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Ġncelenen 11 elementin genel profili birikim farklılıkları değerlendirildiğinde, en güçlü 

pozitif iliĢkinin Ni-Cr ve Ni-Co arasında olduğu görülmektedir. Cr ve Ni birikim 

seviyeleri arasındaki bu güçlü korelasyonun nedeni antropojenik veya ultramafik 

kayaçların yapısal özelliğinden kaynaklı olabilmektedir (GülĢen-Rothmund vd. 2018). 

Benzer Ģekilde Ni-Co birikim seviyesi arasındaki korelasyonun da yine kayaç 

yapısından kaynaklı olabileceği düĢünülmektedir. Kimyasal ve fiziksel özellikleri 

bakımından nikele benzerlik gösteren kobaltın genel olarak en yüksek oranda 

bulunduğu kayaçlar ultramafik (dünit, serpantinit, mafik magmatik kayaçlar, bazalt ve 

granit) olarak belirlenmiĢtir (MTA 2023). Tektonik bir oluĢum olan Sapanca Gölü‟nde 

bulunan mafik ve ultramafik kayaçların kimyasal ayrıĢma ürünleri olarak kil 

mineralleri, Cr, Ni ve Co gibi elementlere rastlanılması beklenilen bir sonuç 

olabilmektedir (Wronkiewicz and Condie 1989). Ni elementi aynı zamanda fosil 

yakıtların, motor yağının ya da kanalizasyon suyunun karıĢtığı topraklarda da yoğun 

olarak bulunmaktadır (ÇalıĢkan 2017). Tüm bu veriler doğrultusunda Ni, Cr ve Co 

arasındaki bu güçlü korelasyonun bölgenin kayaç yapısından ya da antropojenik 

etkilerlerden kaynaklandığı düĢünülmektedir. GülĢen -Rothmund vd. (2018) tarafından 

tıpkı Sapanca gölü gibi tektonik oluĢumlu bir göl olan Köyceğiz Gölü‟nde yapılan 

çalıĢma sonucunda da Ni, Cr ve Co arasında benzer bir korelasyon bulunmuĢtur. 

SQG‟ye göre 2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar dönemleri için istasyonlardaki toksik 

seviye %14 iken, 2021 sonbahar için %49 ve 2022 ilkbahar için de %21 olarak 

bulunmuĢtur. Sediment kalite araĢtırma yöntemleriyle sediment kalitesi incelendiğinde 

diğer dönemlere göre 2021 sonbahar döneminin daha kontamine olduğu bulunmuĢtur. 

Jain ve Sharma tarafından da rapor edildiği gibi, genel olarak tüm metallerin 

konsantrasyonları yaz aylarında artarken, kıĢ aylarında azalmaktadır. Yazın buharlaĢma 

etkisiyle artan konsantrasyon, kıĢın yağıĢların artmasıyla azalmaktadır (Jain ve Sharma 

2001). ÇalıĢmamızda da sonbahar döneminde yaz kuraklığından hemen sonra alınan 

örneklerdeki metal konsantrasyonları, yağıĢlı kıĢ dönemi sonrasına göre daha yüksek 

konsantrasyonlarda bulunmuĢtur. 2021 sonbahar dönemi analiz sonuçlarının, 2020 

sonbahar dönemine göre daha kontamine bulunmuĢ olmasının sebebinin ise; dünya 

genelinde yaĢanan Covid-19 salgını dolayısıyla turistik faaliyetlerde meydana gelen 

azalma ile antropojenik etkilerin azalmıĢ olması olabileceği düĢünülmektedir. Toplam 
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toksik birikime her dönem (2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar dönemi için %48,5, 2021 

sonbahar için %70,51 ve 2022 ilkbahar için %57,86) en fazla katkı Ni tarafından 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

5.2 Öneriler 

Sucul sisteme giren ağır metaller sedimentte ve suda çözünmüĢ halde ya da su 

kolonunda partiküllere tutunmuĢ olarak varlıklarını sürdürmektedirler. Sucul ortamda 

bulunan ağır metallerin çok düĢük miktarı bile toksik etkilere sebep olabilmektedir. 

Kendiliğinden bozulma ve yok olma gibi bir sürece tabi olmayan ağır metaller, 

bulundukları ortamdaki canlıları etkiledikleri gibi, besin zinciri ile diğer canlıları da 

etkileyebilmektedir. Artan nüfus ve endüstrileĢme ile de sucul ortamlardaki ağır metal 

kirliliği her geçen gün daha da büyüyen bir sorun olmaktadır. 

 Sapanca Gölü suyunun, endüstri amaçlı kullanımı ve dönemsel olarak yağıĢların 

azalması ile su seviyesinde azalma meydana gelebilmektedir. Bu dönemlerde gölün tek 

su çıkıĢı olan Çarksuyu Deresi‟nin tahliye kapakları kapatılmaktadır. Bu durum su 

kalitesinin olumsuz değiĢimine neden olmaktadır. Bu durumun önüne geçilebilmesi için 

endüstriyel kullanımlar için su tahsisinin azaltılması gerekmektedir. Bununla birlikte bu 

tesislerin atık su deĢarjlarının kontrolünün sağlanması da önem teĢkil etmektedir. Tarım 

ilaçlarından kaynaklanan kirlenmenin önüne geçebilmek için yöre halkı 

bilinçlendirilmeli ve evsel atık sulardan kaynaklanan kirlilik de en aza indirilmeye 

çalıĢılmalıdır. 

Özellikle kirlenmeye daha fazla katkısı olan Ni ağır metalinin kaynağının net bir Ģekilde 

belirlenerek bu kirlenmeye karĢı tedbir alınması önem arz etmektedir. 

Havza genelinde kanalizasyon sisteminden kaynaklanan kirlenme, dereler aracılığı ile 

göle ulaĢmaktadır. Kanalizasyon sistemi geliĢtirilerek atıksuların buralara bağlanmaya 

çalıĢılması gerekmektedir. 
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Sanayi tesislerinin atık sularından kaynaklanan kirliliğin en aza indirilmeye çalıĢılması 

kollektör hatlarıyla atıksuların arıtma tesislerine bağlanması gerekmektedir. 

Sapanca Gölü su kalitesi hakkında bilgi sağlamak ve göl ekosistemini korunmasına 

katkıda bulunmak amacıyla yapılan bu çalıĢma neticesinde ağır metal kirlilik seviyeleri 

sınır değerlerin altında belirlenmiĢtir. Göl havzasında yapılacak olan belirli 

dönemlerdeki izleme çalıĢmaları ile su kalitesi ve kirliliği oluĢturan kaynaklar ile ilgili 

daha net bir bilgiye sahip olunarak gerekli tedbirler alınabilecektir. Sapanca Gölü‟nün 

kalite standardının korunması ve içme suyu kaynağı olarak sürdürülebilirliğinin 

sağlanarak, gelecek nesillere en doğal hakları olan temiz su hakkının verilebilmesi için 

havza koruma çalıĢmalarında su kalitesinin belirlenmesi büyük önem teĢkil etmektedir. 

Sonuç olarak; Sapanca Gölü doğal güzellikleri ile ülkemiz turizminin göz 

bebeklerindendir. Bu bölgenin korunarak gelecek nesillere aktarılabilmesi için gerekli 

önlemlerin alınması gerekmektedir. 
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