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OZET

MILIC KIYI SULAK ALANININ (TERME/SAMSUN) SU-SEDIMENT
KALITESI VE SUCUL MAKROFIT CESITLILIGININ INCELENMESI
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MOLEKULER BiYOLOJi VE GENETIiK ANABILIiM DALI

DOKTORA TEZI, 242 SAYFA

(TEZ DANISMANI: Prof. Dr. Beyhan TAS)

Bu ¢aligmada, Mili¢ kiy1 sulak alaninin ekolojik durumunu tespit etmek amaciyla su
kalitesi, sediment kalitesi ve makrofit ¢esitliligi incelenmistir. Alanda bir y1l boyunca (Nisan
2019-Mart 2020) dort farkli istasyonda aylik ve mevsimlik analizler yapilmistir. Suda her ay
su kalite parametrelerinden fiziko-kimyasal analizler; su, sediment ve indikator su bitkisinde
(Ceratophyllum demersum) mevsimsel metal/metaloid analizleri (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb, Zn) yapilmistir. Analiz sonuglar1 Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi ve Yertiistii
Su Kalitesi Yonetmeligi’ndeki “kitaigi yeriistii su kaynaklarinin genel kimyasal ve fiziko-
kimyasal parametreler agisindan siniflarina gore kalite kriterleri” ile karsilastirilmistir. Su
kalitesi parametrelerinin tanimlayici istatistiksel analizleri ANOVA ile tespit edilmistir
(p<0.05). Parametreler arasindaki iliskileri belirlemek icin, elde edilen veri setlerine
hiyerarsik kiimele analizi, Pearson korelasyon analizi gibi ¢ok degiskenli istatistiksel
analizler uygulanmistir. Makrofit ¢esitliligini belirlemek i¢in iki y1l arazi ¢alismasi yapilmis,
gelisim donemlerinde ornekler toplanip kaydedilmistir. C. demersum bitkisinin bazi
biyokimayasal 6zellikleri analiz edilmistir. Akarsular i¢in biyolojik makrofit indeksi (IBMR)
hesaplanarak alanin ekolojik durumu tespit edilmistir. Ayni1 zamanda, Shannon ve Simpson
indeksleriyle makrofit gesitliligi degerlendirilmistir.

Suyun bazi fiziko-kimyasal parametrelerinin yillik ortalama degerleri su sekildedir:
sicaklik 19.08°C, pH 8.20, elektriksel iltkenlik (EC) 1343.75 pS/cm, tuzluluk %00.66,
¢oziinmiis oksijen (CO) 8.37 mg/L, oksijen doygunlugu (OD) %89.82, toplam ¢6ziinmiis kati
madde (TDS) 650.94 mg/L, oksidasyon rediiksiyon potansiyeli (ORP) -65.1 mV, Secchi disk
derinligi (SD) 0.42 m, bulaniklik 19.09 NTU, renk 91.96 Pt-Co birimi, askida kat1 madde
(AKM) 22.77 mg/L, su sertligi 284.52 mg/L, serbest klor (Clz) 130 pg/L, floriir (F") 326.25
ng/L, kalsiyum (Ca*?) 62.40 mg/L, magnezyum (Mg*?) 39.73 mg/L, alkalinite 122.48 mg/L,
BOIs 7.57 mg/L, amonyum azotu (NH4-N) 0.3 mg/L, nitrat azotu (NOs-N) 0.38 mg/L, nitrit
azotu (NO2-N) 0.018 mg/L, toplam azot (TN) 1.70 mg/L, toplam fosfor (TP) 0.1 mg/L, orto-
fosfat fosforu (orto-POs-P) 0.64 mg/L, Sodyum (Na) 330.67 mg/L, Potasyum (K) (22.63
mg/L, Rlitiminyum (Al) 0.99 mg/L, Arsenik (As) 3.10 ug/L, Kadmiyum (Cd) 1.12 ug/L,
Kobalt (Co) 2.20 pg/L, Krom (Cr) 1.66 pg/L, Bakir (Cu) 6.17 pug/L, Demir (Fe) 609.75 pg/L,
Mangan (Mn) 440.85 pg/L, Nikel (Ni) 10.85 pg/L, Kursun (Pb) 1.11 pg/L, Cinko (Zn) 24.05
pug/L ve Civa (Hg) 0.60 pg/L. Elde edilen sonuglara gore sulak alan suyunun kalite
kriterlerini degerlendirdigimizde, Na ve Cl, IV. simif; Al, EC, renk, orto fosfat fosforu ve Hg
I11. Sinif; oksijen doygunlugu (%), TDS, Biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOIs), amonyum azotu,
nitrit azotu, TP, Fe ve Mn II. sinif kalitede tespit edilmistir. Diger parametreler i¢in Milig



sulak alani suyu I. smf su kalite 6zelligi géstermistir. Su kalite indeksi (WQI) ortalama
degerine gore (68.28) sulak alan “koti” smifinda yer almistir. Sulama suyu kalitesi
degerlendirildiginde; Sodyum adsorbsiyon orani (SAR) degerine gore (5.340 meq/L) “iyi”
smifinda, Sodyum yiizdesi (% Na) miktarina gore (50.764 meq/L) “izin verilebilir” sinifinda,
Magnezyum tehlikesi (MH) sonucuna gore (51.346) “uygun degil” smifinda oldugu
belirlenmistir. Su oOrneklerindeki metal konsantrasyonlari 1.11-985.40 pg/L arasinda
degisim gostermistir. Ulusal yonetmeligimize gore, sudaki As metaloidi ve Cd, Co, Cr, Cu,
Ni, Pb ve Zn metalleri 1. sinif; Fe ve Mn metalleri II. sinif su kalite sinirinda yer almigtir.

Sediment 6rneklerinin metal konsantrasyonu 77.73—5497805.11 mg/kg araliginda
bulunmustur. Metallerin miktarlar1 siralamasi Al>Fe>Mn>Cu>Zn>Cr>Ni>Pb>Co>As>Cd
olarak belirlenmigstir. Metallerin tamami yer kabugunda belirlenmis sinir degerleri
agsmamuistir. Sedimentteki metal/metaloid analiz sonuglarinin LEL, TEL, MET, TET ve SAV
sinir degerlerine gore degerlendirmesi yapilmistir. Sadece Cu metali LEL sinir degerine
yakin ve biraz iizerinde ¢ikmis, diger indeks sinirlarinin altinda bulunmustur. Sediment metal
indeks sonuglar1 su sekilde tespit edilmistir: Cf 0.159—0.633 (nispeten diisiik
kontaminasyon), Cq 3.133 (diistik), mCq 0.285 (g¢ok az), PLI 1.065 (agir metal
kontaminasyonu var), EF 2.769—0.014, m-ERM-Q 0.083 (%9 toksik), m-PEL-Q 0.132
(kismen etkilenmig), Igeo 0.155—0.032 (kirlenmemis-orta Kirlilik), ERI 0.164—18.993
(diistik), RI 25.0589 (diisiik ekolojik risk), TRI 1.996 (toksik risk yok).

Biyoakiimiilasyonun incelenmesi igin C. demersum submers su bitkisi kullanilmas,
bitkideki metal konsantrasyonlari 0.80—14908.96 mg/kg arasinda kaydedilmistir. Metal
konsantrasyonu Mn>Al>Fe>Zn>Ni>Co>Cu>As>Cr>Pb>Cd seklinde tespit edilmistir.

Mili¢ kiy1 sulak alaninda 48 makrofit taksonu teshis edilmistir. Alanin ekolojik
durumunu tespit etmek i¢in kullanilan ortalama Akarsular i¢in biyolojik makrofit indeksi
(IBMR) skoru 7.19 olarak hesaplanmis, bu sonug sulak alanin “ko6ti” smifinda yer aldigini
gostermistir. Makrofit indeks semasina (MIS) gore de alaninin su kalitesinin “kirli” oldugu
belirlenmistir. Shannon c¢esitlilik indeksi (H’) ortalama degeri 2.36 olarak hesaplanmis, bu
deger alanin “hafif diizeyde kirli” sinifinda oldugunu gostermistir.

Mili¢ kiy1 sulak alaninda su, sediment ve sucul bitkiler kullanilarak indekslerle
degerlendirilen bu kapsamli ¢aligmanin sonucunda, alanin su kalitesinin [-IV. sinif arasinda
degistigi, su kalitesinin igme suyu i¢in uygun olmadigi, sulama suyu olarak izin verilebilir
oldugu, makrofit gesitliligin fazla, fakat indikator tiirlere gore sulak alanin kirli oldugu
belirlenmistir. Genel ekolojik durumu mezotrofik-6trofik olan Mili¢ sulak alani {izerinde

insan kaynakli noktasal/yayili kirlilik baskilarinin 6nlenerek korunmasi ve izlenmesi onerilir.

Anahtar Kelimeler: Agir Metal, C. demersum, IBMR, Makrofit Cesitliligi, Milig,
Sediment Kalitesi, Sediment Kalite indeksleri, Su Kalitesi.
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In this study, water quality, quality and macrophyte variety were used to obtain information
about Mili¢ coastal wetland status. It was conducted weekly and seasonally at four different stations
for a year (April 2019-March 2020) in the area. Physico-chemical analyzes of water quality in water
every month; Seasonal metal/metalloid analyzes (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) were
made in water, sediment and indicator aquatic plant (Ceratophyllum demersum). Analyzes "Internal
surface water has been evaluated as quality according to the generally defined and physico-definable
classes™ in the Water Pollution Control Regulation and the Surface Water Quality Regulation. The
analyzes of the material with water quality were created by ANOVA (p<0.05). Parameters analyzes
for analyzes. Two years of field work to be made from Makrofit, design samples were placed on top
of each other. Some biochemical properties of C. demersum were analyzed. For streams, the public
macrophyte index (MRI) was estimated and preserved. It was also evaluated as a macrophyte by
Shannon and Simpson indices.

Annual average values of some physico-chemical parameters of water are as follows:
temperature 19.08°C, pH 8.20, electrical conductivity (EC) 1343.75 uS/cm, salinity %00.66, dissolved
oxygen (DO) 8.37 mg/L, oxygen saturation (OD) % 89.82, total dissolved solids (TDS) 650.94 mg/L,
oxidation reduction potential (ORP) -65.1 mV, Secchi disc depth (SD) 0.42 m, turbidity 19.09 NTU,
color 91.96 Pt-Co units, suspended solids (AKM) 22.77 mg/L, water hardness 284.52 mg/L, free
chlorine (CI2) 130 ug/L, fluoride (F-) 326.25 ug/L, calcium (Ca*?) 62.40 mg/L, magnesium (Mg*?)
39.73 mg/L, alkalinity 122.48 mg/L, BODs 7.57 mg/L, ammonium nitrogen (NH4-N) 0.3 mg/L,
nitrate nitrogen (NOs-N) 0.38 mg/L, nitrite nitrogen (NO2-N) 0.018 mg/ L, total nitrogen (TN) 1.70
mg/L, total phosphorus (TP) 0.1 mg/L, ortho-phosphate phosphorus (ortho-POs-P) 0.64 mg/L, Sodium
(Na) 330.67 mg/L, Potassium (K), 22.63 mg/L, Rliuminium (Al) 0.99 mg/L, Arsenic (As) 3.10 pg/L,
Cadmium (Cd) 1.12 pg/L, Cobalt (Co) 2.20 pg/L, Chromium (Cr) 1.66 pg/ L, Copper (Cu) 6.17 pg/L,
Iron (Fe) 609.75 pg/L, Manganese (Mn) 440.85 ug/L, Nickel (Ni) 10.85 pg/L, Lead (Pb) 1.11 pg/L,
Zinc (Zn) 24.05 pg /L and Mercury (Hg) 0.60 pug/L. According to the results obtained, when we
evaluate the quality criteria of wetland water, Na and CI2 IV. class; Al, EC, color, ortho phosphate
phosphorus and Hg Ill. Class; oxygen saturation (%), TDS, Biological oxygen demand (BOIs),
ammonium nitrogen, nitrite nitrogen, TP, Fe and Mn Il. class quality was determined. For other
parameters, Mili¢ wetland water showed Class I water quality. According to the average value of the
water quality index (WQI) (68.28), the wetland is in the “bad” class. When the irrigation water quality

v



is evaluated; According to the sodium adsorption rate (SAR) value (5,340 meq/L) in the “good” class,
according to the sodium percentage (% Na) amount (50.764 meq/L) in the “permissible” class,
according to the magnesium hazard (MH) result (51.346) “ was determined to be in the category of
“not suitable”. Metal concentrations in the water samples varied between 1.11-985.40 png/L.
According to our national regulation, As metalloid and Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn metals in water
are class I; Fe and Mn metals Il. class water quality limit.

The metal concentration of the sediment samples was found in the range of
77.73-5497805.11 mg/kg. The order of the amounts of metals was determined as
Al>Fe>Mn>Cu>Zn>Cr>Ni>Ph>Co>As>Cd. All of the metals did not exceed the limit values
determined in the earth's crust. The metal/metalloid analysis results in the sediment were evaluated
according to the limit values of LEL, TEL, MET, TET and SAV. Only Cu metal was found close to
and slightly above the LEL limit value and below the other index limits. Sediment metal index results
were determined as follows: Cf 0.159—-0.633 (relatively low contamination), Cd 3.133 (low), mCd
0.285 (very little), PLI 1.065 (heavy metal contamination present), EF 2.769-0.014, m-ERM- Q 0.083
(9% toxic), m-PEL-Q 0.132 (partially affected), Igeo 0.155-0.032 (unpolluted-medium
contamination), ERI 0.164—18.993 (low), RI 25.0589 (low ecological risk), TRI 1.996 (toxic no risk).

C. demersum submers aquatic plant was used to examine bioaccumulation, and metal
concentrations in the plant were recorded between 0.80—14908.96 mg/kg. Metal concentration was
determined as Mn>Al>Fe>Zn>Ni>Co>Cu>As>Cr>Pb>Cd.

48 macrophyte taxa were identified in the Mili¢ coastal wetland. The average biological
macrophyte index (IBMR) score for rivers used to determine the ecological status of the area was
calculated as 7.19, this result showed that the wetland was in the "bad" class. According to the
macrophyte index chart (MIS), the water quality of the area was determined to be “dirty”. The
Shannon diversity index (H') average value was calculated as 2.36, indicating that the area was in the
"slightly polluted” class.

As a result of this comprehensive study, which was evaluated with indices using water, sediment and
aquatic plants in the Mili¢ coastal wetland, it was concluded that the water quality of the area I-IV. It
was determined that the water quality was not suitable for drinking water, it was permissible as
irrigation water, the macrophyte diversity was high, but the wetland was polluted according to the
indicator species. It is recommended to prevent, protect and monitor human-induced point/diffuse
pollution pressures on the Mili¢ wetland, whose general ecological status is mesotrophic-eutrophic.

Keywords: Heavy Metal, C. demersum, IBMR, Macrophyte Diversity, Milig,
Sediment Quality, Sediment Quality Indices, Water Quality.
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1. GIRIS

Sulak alanlar su, toprak ve biyolojik ¢esitlilik bilesenleri ile diinyanin en
karmasik, en iiretken ve savunmasiz ekosistemleri arasindadir. Temel ekolojik
islevlere sahip olan sulak alanlar, biyogesitliligin ve insan gelisiminin korunmasinda
yeri doldurulamaz bir rol oynar (Vélez ve ark., 2018). Sulak alanlar, yeralt1 sularini
besleme veya bosaltma, taban suyunu dengeleme, sel sularin1 depolama, tagkinlari
rejimini diizenlerler (Erdem, 2004). Pek ¢ok kus tiiriiniin, ¢ok sayida tath ve tuzlu su
baliginin yasam dongiisiinde barinma, iireme, beslenme acisindan sulak alanlar
onemli bir yer tutmaktadir. Hem karada hem suda yasayabilen hayvan tiirleri i¢in
tireme ortami olan sulak alanlar bircok memeli, nesli azalmis ve tehlikede olan canli
tirlerini barmdiran ekosistemlerdir (Korkang, 2004). Ancak, kiiresel degisim ve
yogun antropojenik baskilar, gecen yiizyilda kiiresel sulak alanlarin yarisindan
fazlasini yok etmistir (Davidson, 2014). Akarsu sulak alanlarinin (riparian) degerleri
ise genellikle gozden kagirilir. Riparian alanlar yaban hayati, biyolojik ¢esitlilik,
sucul canlilar ve insanlar i¢in son derece Onemlidir. Lotik (akarsu) sistemlerin
kiyisinda bulunan riparian alanlar gecis zonu ekosistemleridir ve bitisigindeki sucul
ekosistem ile etkilesim derecesi yiiksektir (Ozbucak ve Tas, 2016). Bu alanlarin
biyolojik cesitliligi de daha farklidir. Akarsu sulak alanlari havzadan noktasal ve
yayili kaynaklardan gelen besin elementlerini sudan uzaklastirarak bir tiir biyolojik
aritim yapar ve akarsuyun alt havzasinda 6trofikasyon olayini engeller, sucul flora ve
fauna i¢in substratum, korunma, beslenme, iireme alanlar1 olusturur (Tas ve ark.,
2015). Akarsu sulak alanlarinda bulunan makrofitler; bulanikliga yol agan sel
sularindaki  pargaciklart tutularak sedimentte biriktirilmesinde ve suyun
bulanikliginin azalmasinda, sedimentin sabitlenmesinde, niitrientleri (6zellikle azot
ve fosfor) sudan uzaklastirarak fitoplanktonun baskilanmasinda, dolayisiyla
otrofikasyonu 6nlemede rolleri olduk¢a dnemlidir (Tas ve Topaldemir, 2021). Klasik
sistemlerle kiyaslandiginda sulak alanlar hem daha iyi aritma performans: saglayan
hem de daha ucuz ve kat1 atik olugturmayan sistemlerdir (Tungsiper ve Akca, 2006).
Ancak hidrolojik degisiklikler dramatik bir sekilde riparian alanlar1 etkilemekte ve su

kiyist bitki oOrtiistinii sekillendirmektedir (Wang ve ark., 2014). Su havzasi kiigiik
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olan akarsularda, yagisin az oldugu yaz sezonunda, mansap bolgesinde 6trofikasyon
olay1 meydana gelmekte, riparian ekosistemler kadar su i¢i bitkiler de olumsuz
etkilenmektedir. Kurak gegen sezonda su miktarinin azalmasi, riparian zondaki bitki
cesitliliginin azalmasina, firsatci tiirlerin ise asir1 artisina yol agmaktadir (Ozbucak ve

Tas, 2016).

Tiirkiye sahip oldugu farkli iklim, jeolojik ve ekolojik ozellikleriyle
bulundugu cografyada, Avrupa ve Ortadogu’nun en 6nemli dogal sulak alanlarina
sahiptir. Son giincellemelere gore (05 Mayis 2020), Tiirkiye’de 14 Ramsar Alani
(184.487 ha), 59 Ulusal Oneme Sahip Sulak Alan (869.697 ha) ve 13 Mahalli Oneme
Sahip Sulak Alan (14.513 ha) olmak iizere, toplam 1.068.697 ha biyiikliigiinde
tescilli sulak alan bulunmaktadir (Anonim, 2020). Farkli ekolojik 6zelliklere sahip
sulak alanlarimiz farkli tiirlerde zengin makrofit gesitliligine sahiptir. Bat1 Palearktik
bolgedeki dort onemli kus go¢ yolundan ikisi iilkemiz {izerinden gectigi igin (Yarar
ve Magnin, 1997), bu yollar tizerinde bulunan sulak alanlar, su kuslar1 i¢in dinlenme,
beslenme, iireme amaciyla kullanilmaktadir. Bu durum Tiirkiye’nin sahip oldugu
sulak alanin degerini ortaya koymaktadir. Ancak i¢inde bulundugumuz yiizyilda da
sulak alanlar hala ciddi baskilar altindadir.

Yeryiiziinde 6zellikle sulak alanlar {izerinde etkisini gosteren, gesitli ¢cevresel
felaketlere yol agan, gilinimiiziin en Onemli sorunlarindan birisi kiiresel iklim
degisikligidir. Ozellikle sanayilesmenin ardindan fosil yakitlarin yaygm olarak
kullanilmasi, ormanlarin tahribi, diizensiz sehirlesme, tarimsal faaliyetler, orman
yanginlar1 gibi beseri faaliyetler sonucunda atmosfere sera gazi salimmin artmasi
iklim degisikligine yol agmistir. Sera gazlari igerisinde karbondioksit (CO2), metan
(CHa), nitroz oksit (N20), hidroflorokarbonlar (HFCs), perflorokarbonlar (PFCs),
kiikiirt heksaflorid (SFe), atmosferin mevcut kimyasal ozelliklerini degistirmekte,
uzun vadede sera etkisi gostererek kiiresel 1sinmaya ve sonunda da iklim
degisikligine sebep olmaktadir (Anonim, 2012). Kiiresel bir sorun ya da kriz olan
iklim degisikligi diinyanin cesitli bolgelerinde dogal afetler (sel, kuraklik, tayfun
vb.), su cevriminde bozulmalar, yiizey suyu sicakliginda artis, deniz seviyesinin
yiikselmesi, okyanus akintilarinda degisim, buzullarin erimesi ve azalmasi, sularda

pH degisimine baglh asidifikasyon, 1liman kusakta yer alan ¢ogu s1§ gol ve sulak
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alanlarda oOtrofikasyon ve kuruma, tarimsal arazilerde tuzlanma gibi sonuglarin
ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Ekosistemde gozlenen bu degisimlerin, sadece gevre
sorunu olarak degil su ve gida giivenligi agisindan da oncelikli ve 6nemli oldugu
i¢in, artik global bir sorun olarak algilanmaktadir.

Iklim degisikligi su kaynaklari iizerinde onemli baskilar olusturmaktadir.
Meteorolojik kuraklik ve hidrolojik kuraklik diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye’de
de 2016 ve 2020 yillarinda etkilerini gostermistir. Yar1 kurak iklim kusaginda yer
alan Tiirkiye’de hidrolojik dongilideki degisiklikler neticesinde kimi bolgelerde asiri
kuraklik, kimi bolgelerde ise sel olaylari sik¢a yasanmaya baslamistir. Bu durum
ozellikle tathi su kaynaklarinin korunmasinda ve su kalitesinde Onemli sorunlar
ortaya ¢ikmasina, ekosistem biitiinliigii tizerinde de olumsuz etkiler olusturmasina
neden olmaktadir.

Gezegenimizde tathi su rezervleri giin gectikce azalmaktadir (Ustaoglu ve
ark., 2020a). Subtropikal iklim kusaginda yer alan Tiirkiye’de de akarsu havzalari
iklim degisikliginden etkilenmekte, havzalarinin sulart azalmakta ve kirlenme
seviyesi artmaktadir (Tas ve ark., 2011; Tas ve Topaldemir, 2021). Sucul habitatlarin
yok olmasi besin zincirine dogrudan zarar vereceginden, bu durum tiim ekosistemi
etkileyecektir (Kazanci ve ark., 2014a). Yeriistii su kalitesi hem dogal siire¢lerden
hem de antropojenik girdilerden biiyiik olgiide etkilenir. Su kalitesi ise hem sucul
canlilar hem de suyu kullanan 6zellikle insan saglig1 agisindan olduk¢a dnemlidir.
Limnolojik ¢alismalarda, sucul ekosistemin su kalitesini ve ekolojik durumunu
belirlemek i¢in fiziko-kimyasal parametreler ile biyolojik parametrelerin biitiinlesik
olarak kullanilmasi daha iyi sonuglar vermektedir (Tas ve ark., 2019; Maraslioglu ve
ark., 2020). Su kalitesindeki ve sulak alanlardaki agir metal konsantrasyonlarindaki
alansal ve zamansal degiskenligin degerlendirilmesi ve metal kirlilik kaynagmnin
belirlenmesi de su kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanim1 i¢in ¢ok
onemli adimlardir (Hong ve ark., 2020).

Tarim alanlarindaki sulak alanlarin su kalitesi iizerine ¢ok sayida calisma
vardir ve ¢ogu su kalitesi derecesinin genel degerlendirmesine odaklanirken, en
onemli etkileyen faktorlerin ve kirlilik kaynaklariin belirlenmesi nadiren
arastirilir. Ancak, su kalitesinin iyilestirilmesi ve etkileyen faktorlerin belirlenmesi,

ekosistem sagligt ve biyolojik cesitlilikten ayrilamaz bir gercektir. Bu tez
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calismasinin ana hedefleri, Yesilirmak Nehri Havzasi’nda Kocaman Cay1 alt
havzasmin suladigi Terme Ovasi’ndan gelen sularin mansap bolgesinde toplandigi
Mili¢ kiy1 sulak alaninin su ve sediment kalitesinin alansal ve zamansal degisimini
fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreleri kullanarak incelemek, sulak alan

makrofit ¢esitliligini belirlemek ve alanin ekolojik durumunu tespit etmektir.
1.1 Arastirmanin Konusu ve Amaci

Mili¢ kiy1 sulak alanin (Terme, Samsun) su kalitesi, sediment kalitesi ve
sucul makrofit ¢esitliliginin incelenmesi konulu tezle, akarsu ve sulak alan niteligine
sahip, deniz ekosistemiyle iligkili bolgeleri olan sucul ekosistemin ekolojik yapisini
degerlendirmek ve Onemini ortaya koymak amaglanmistir. Mevcut alanda fiziksel,
kimyasal ve biyolojik parametrelerin biitiinlesik olarak kullanildigi, kapsamli ilk
limnolojik ¢alisma olan tezin amaglarini su sekilde 6zetleyebiliriz: Mili¢ kiy1 sulak
alaninin; (1) su kalitesini ve agir metal konsantrasyonlarini fizikokimyasal ve
biyolojik parametreleri kullanarak 6l¢gmek ve sulak alanin trofik yapisini belirlemek,
(2) sediment kalitesini belirlemek, (3) biyoindikatér ve biyomonitor olarak submers
su bitkisininin potansiyelini incelemek, (4) makrofit gesitliligini belirlemek, (5) su
kalitesi ve agir metallerin ve bunlarin itici gli¢lerinin alansal-zamansal dinamiklerini
analiz etmek ve arasindaki korelasyonlar1 ¢ok degiskenli istatistiksel analizler ve
farkli indekslerle degerlendirmektir. Ayrica bu ¢alisma, O6zellikle Karadeniz
kiyisindaki bozulmus sulak alanlarin korunmasit ve restorasyonu icin fayda

saglayacagi ongoriilmektedir.
1.2 Arastirmamin Kapsami

Mili¢ kiyr sulak alaninin ekolojik yapisini arastirmak i¢in dort farkh
istasyonda, bir y1l siiresince aylik ve mevsimlik analizler yapilmistir. Tez kapsami

dort ana boliimden olusmaktadir.

Birinci boliim suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini icermektedir.
Fizikokimyasal analizlerden fiziksel parametreler, oksijenlendirme parametreleri,
nutrient parametreleri, iz elementler ve inorganik Kkirlilik parametreleri, biyolojik
parametrelerden ise fotosentetik pigment igerigi (klorofil-a, -b, -c ve toplam

karotenoid) analiz edilmistir. Ozellikle klorofil-a analizi, sucul ekosistemin
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potansiyel biyolojik iiretiminin (primer {iretimi), trofik yapisinin, su kalitesinin ve
otrofikasyonun tespitinde 6nemli rol oynar. Tiim pigmentli alglerde bulunan klorofil-
a yiizey suyundaki planktonik alg biyomasi hakkinda da bilgi verir (Tas ve ark.,
2019).

Ikinci bolim sediment kalitesini kapsamaktadir. Calisma kapsaminda
ekosistemde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda dahi oldukca zararli ¢evresel kirleticiler
olan, ekotoksisite ve kirlilik ile iligkilendirilen baz1 metal ve metaloid elementleri ile
bazi sediment kalite parametreleri incelenmistir. Agir metallerin yogunluklar1 sudan
fazla oldugu i¢in, su icerisinde zamanla c¢okelerek sedimentte birikirler. Bu
birikintiler tabakalar olusturur ve bu tabakalar da bdlgeye olan agir metal girdileri

hakkinda genel bir bilgi verir (Boran ve Altinok, 2010).

Uciincii  béliim, submers su bitkisinin (Ceratophyllum demersum L.)
ozelliklerini ve fitoremediasyon potansiyelini kapsamaktadir. Calismamizda, su
altinda sedimente bagli yasayan ve her Ornekleme istasyonunda mevcut olan C.
demersum tiirii, sulak alandaki fitoremediasyon ve izleme ¢alismalarinda
kullanilabilme potansiyeli diisiiniilerek seg¢ilmistir. Kirlenmis sudan kirletici
maddelerin uzaklagtirilmasi i¢in (fitoremediasyon) sucul bitkiler kullanilmaktadir. C.
demersum tiiriiniin fitoremediasyon potansiyeline sahip oldugu ve agir metal igeren
atik sularin remediasyonu icin kullanilabilecegi cesitli ¢alismalarda bildirilmistir

(Ahmad ve ark., 2016).

Dordiinci  boliim ise sulak alan ekosisteminin biyolojik ¢esitliligini
belirlemek maksadiyla, makrofit gesitliligini igermektedir. Calisma alaninda ilk kez
yapilacak olan sucul makrofit tiirlerinin belirlenmesi, Su Cerceve Direktifi
kapsaminda izlenmesi gereken biyolojik kalite bilesenleri i¢inde yer alan, iilkemize
0zgli sucul makrofit flora listesinin olusturulmasina ve iilkemiz sartlarma uygun
biyolojik metrik ve indekslerin gelistirilmesine katki saglayacaktir. Calisma,
Yesilirmak Deltasi’'ndaki  sulak alanlarin  ekolojik  yapisinin  korunmasi,
fonksiyonlarinin devamliliginin saglanmast ve mevcut kullanim maksatlarinin
stirekliliginin temin edilmesine de katki saglamasi agisindan olduk¢a Onemlidir.
Alanin dogal yasam ortamlarinda estetik gorlintiiye sahip su bitkilerinin

zenginliginden bahsedilmektedir (Tas ve Topaldemir, 2021).
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1.3 Arastirmanin Onemi

Yesilirmak Deltasi’nin 6nemli sucul ekosistemlerinden biri olan Mili¢ kiy1
sulak alanm1 Yesilirmak Nehri alt havzasindaki Kocaman Cay1 Havzasi i¢inde bulunur.
Calisma alanmi aslinda bir akarsu ekosistemidir. Ancak deniz seviyesinde ve deniz
kiyisina paralel akmasindan dolay1r debisi olduk¢a az olup, sanki lentik sistem
ozelligi tasimaktadir (suoku, akarsu kanali, akarsu golii gibi). Bu nedenle ¢alisma
alan1 diger akarsulardan farkli bir ekosistem 6zelligi tasimaktadir. Terme Cay1’nin ve
Kocaman Cayr’nin getirdigi aliivyonlar ile Karadeniz kiyr kumullarinin batidan
doguya dogru akintilar ve dalgalarla olusturdugu kiy1 okunun hemen gerisinde olusan
Milig, tathisu sulak alan 6zelligi gosterir. Zengin sucul biyogesitlilige sahip sulak
alanda yapilan bu caligsmada, bazi abiyotik ve biyotik parametreler biitiinlesik olarak
kullanilmistir. Alanda ilk kez yapilan sediment, metal yiikleri ve makrofit calismasi
ile sucul sistemin metal/yar1 metal kontaminasyonu ve risk faktorleri de aragtirilmis
ve insan kaynakli kirlilik faktorleri hakkinda yorum yapilabilmistir. Deltanin
biyocesitliligine katki saglamak icin, karasal bitki ¢esitliligine kiyasla goz ardi edilen
sucul makrofit gesitliliginin tespiti onemlidir. Ozellikle iklim degisikligine bagh
sistemdeki degisimleri izlemek i¢in mevcut ¢aligma literatiir olusturacaktir. Calisma
sonucunda, hassas ve korunmasi gereken ekosistemlerden biri olan Mili¢ kiy1 sulak
alaninin su ve sediment kalitesi ile trofik yapisi ortaya konulmustur. Daha onceki
arastirmalarda, balik faunasinin (Ugurlu ve Polat, 2006; Saygun ve ark., 2017) ve alg
cesitliliginin incelendigi (Maraslioglu ve ark., 2019) Mili¢ Irmagi’nda su kirliligi ve

ekolojik durum tespiti yoniinde limnolojik ¢alismalar mevcut degildir.



2. GENEL BIiLGILER

Bu bdliimde, tezin kapsamini olusturan dort ana boliim hakkinda genel

bilgiler verilmis ve konu ile ilgili giincel arastirmalara deginilmistir.
2.1 Su Kalitesi

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY)’ne gore (Anonim, 2004), su
kirliligi “Su kaynagimin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik
Ozelliklerinin olumsuz yonde degismesi seklinde gozlenen ve dogrudan veya dolayh
yoldan biyolojik kaynaklarda, insan sagliginda, balik¢ilikta, su kalitesinde ve suyun
diger amagclarla kullanilmasinda engelleyici bozulmalar yaratacak madde veya enerji
atiklarinin bosaltilmas1” seklinde tanimlanir. Ayni yonetmelikte, su kalitesi kriterleri
“Kullanim amaglarmin belirlenmis olup olmadigina bakilmaksizin biitiin su
kaynaklarinin dengeli ve saglikli ortamlar olarak muhafazasi esasina gore, su
kaynaklarmin korunmasina ve kullanim planlanmasina temel teskil etmek iizere,
yapilmig veya yapilacak kullanim siniflarina uygunluk agisindan su kaynaklarindan

beklenen fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri”dir.

Su Kkalitesi kriterleri, suyun kalitesini bozan ve suyun giivenli olarak
kullanimin1 saglayan farkli maddelerin kalitatif ve kantitatif analizleri ve bunlarin
siir degerleri ile belirlenmistir. Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi (Anonim, 2004)
Tablo 1°de “Kitai¢i Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri” (Degisik
tablo 1: RG-13/2/2008-26786) sinir degerlerine gore; |. Sinif, 11. Sif, 1. Sinif ve
IV. Smuf seklinde dort su kalite sinifi belirlenmistir. Ayn1 yonetmelikte, Tablo 2’de
“Goller, goletler, batakliklar ve baraj haznelerinin o6trofikasyon kontrolii sinir

degerleri” farkli kullanim alanlari i¢in belirlenmistir (Cizelge 2.1).

Yertsti Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY)’nin (Anonim, 2012) amaci,
“yeriistii sular ile kiy1 ve gecis sularmim biyolojik, kimyasal, fiziko-kimyasal ve
hidromorfolojik kalitelerinin belirlenmesi, smiflandirilmasi, su kalitesinin ve
miktarinin izlenmesi, bu sularin kullanim maksatlarinin siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleriyle uyumlu bir sekilde koruma kullanma dengesi de gozetilerek ortaya
konulmasi, korunmasi ve iyi su durumuna ulasilmasi i¢in alinacak tedbirlere yonelik

usul ve esaslarin belirlenmesi”’dir.



Cizelge 2.1 Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi Tablolar1 (Anonim, 2004)

Tablo 1: Kitaici Su Kaynaklarmin Simiflarma Gore Kalite Kriterleri

SU KALITE SINIFLARI

SU KALITE PARAMETRELERI I Il Il v
A) Fiziksel ve inorganik- kimyasal parametreler
1) Sicaklik (°C) 25 25 30 > 30
2) pH 6.5-8.5 6.5- 6.0-9.0 6.0-9.0
8.5 disinda
3) Coziinmiis oksijen (mg O,/L)? 8 6 3 <3
4) Oksijen doygunlugu (%)* 90 70 40 <40
5) Kloriir iyonu (mg CI7/L) 25 200 400° > 400
6) Siilfat iyonu (mg SO47/L) 200 200 400 > 400
7) Amonyum azotu (mg NH,*-N/L) 0.2° 1° 2° >2
8) Nitrit azotu (mg NO,™-N/L) 0.002 0.01 0.05 > 0.05
9) Nitrat azotu (mg NO3™-N/L) 5 10 20 > 20
10) Toplam fosfor (mg P/L) 0.02 0.16 0.65 > 0.65
11) Toplam ¢6ziinmiis madde (mg/L) 500 1500 5000 > 5000
12) Renk (Pt-Co birimi) 5 50 300 > 300
13) Sodyum (mg Na*/L) 125 125 250 > 250
B) Organik parametreler
1) Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) (mg/L) 25 50 70 > 70
2) Biyolojik oksijen ihtiyac1 (BO) (mg/L) 4 8 20 > 20
3) Toplam organik karbon (mg/L) 5 8 12 > 12
4) Toplam kjeldahl-azotu (mg/L) 0.5 1.5 5 > 5
5) Yag ve gres (mg/L) 0.02 0.3 0.5 >0.5
6) Metilen mavisi ile reaksiyon veren 0.05 0.2 1 >15
yiizey aktif maddeleri (MBAS) (mg/L)
7) Fenolik maddeler (ugucu) (mg/L) 0.002 0.01 0.1 > 0.1
8) Mineral yaglar ve tiirevleri (mg/L) 0.02 0.1 0.5 > 0.5
9) Toplam pestisid (mg/L) 0.001 0.01 0.1 >0.1
C) inorganik kirlenme parametreleri®
1) Civa (ug Hg/L) 0.1 0.5 2 >2
2) Kadmiyum (ug Cd/L) 3 5 10 > 10
3) Kursun (pug Pb/L) 10 20 50 > 50
4) Arsenik (ug As/L) 20 50 100 > 100
5) Bakir (ug Cu/L) 20 50 200 > 200
6) Krom (toplam) (ug Cr/L) 20 50 200 > 200
7) Krom (ug Cr*®/L) Olciilmeyecek kadar az 20 50 > 50
8) Kobalt (ug Co/L) 10 20 200 > 200
9) Nikel (ug Ni/L) 20 50 200 > 200
10) Cinko (ug Zn/L) 200 500 2000 > 2000
11) Siyaniir (toplam) (ug CN/L) 10 50 100 > 100
12) Floriir (ug F/L) 1000 1500 2000 > 2000
13) Serbest klor (ug Cly/L) 10 10 50 > 50
14) Silfir (ug S7/L) 2 2 10 > 10
15) Demir (ug Fe/L) 300 1000 5000 > 5000
16) Mangan (ug Mn/L) 100 500 3000 > 3000
17) Bor (ug B/L) 1000° 1000° 1000° > 1000
18) Selenyum (pg Se/L) 10 10 20 > 20
19) Baryum (pg Ba/L) 1000 2000 2000 > 2000
20) Aliiminyum (mg Al/L) 0.3 0.3 1 >1
21) Radyoaktivite (Bg/L)
Alfa-aktivitesi 0.5 5 5 >5
beta-aktivitesi 1 10 10 > 10
D) Bakteriyolojik parametreler
1) Fekal koliform(EMS/100 mL) 10 200 2000 > 2000
2) Toplam koliform (EMS/100 mL) 100 20000 | 100000 | > 100000

(a) Konsantrasyon veya doygunluk yiizdesi parametrelerinden sadece birisinin saglanmasi yeterlidir.
(b) Klortire karsi hassas bitkilerin sulanmasinda bu konsantrasyon limitini diisiirmek gerekebilir.
(c) PH degerine bagli olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0.02 mg NH3'N/L degerini gegmemelidir.
(d) Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan kimyasal tiirlerin toplam konsantrasyonlarin1 vermektedir.

(e) Bora kars1 hassas bitkilerin sulanmasinda kriteri 300 pg/L’ye kadar diisiirmek gerekebilir.
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Cizelge 2.1 Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi Tablolart (Anonim, 2004) (devami)

Tablo 2: Goller, Goletler, Batakliklar ve Baraj Haznelerinin Otrofikasyon Kontrolii Sinir Degerleri

Kullanim alan1
Dogal koruma alani Cesitli kullanimlar i¢in
ve rekreasyon (dogal olarak
istenen &zellikler tuzlu, ac1 ve sodal1 goller dahil)
pH 6.5-8.5 6-10.5
KOI (mg/L) 3 8
CO (mg/L) 7.5 5
AKM (mg/L) 5 15
Toplam koliform say1s1 (EMS)/100 mL 1000 1000
Toplam azot (mg/L) 0.1 1
Toplam fosfor (mg/L) 0.005 0.1
Klorofil-a (mg/L) 0.008 0.025

Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi eklerinde belirtildigi tizere; dogal, yapay ve
biiylik dlgiide degistirilmis su kiitlelerinin maruz kaldig1 baski ve etkiler (noktasal
baskilar, yayili baskilar, hidromorfolojik baskilar, su kullanim1 ve tedariki sonucu
ortaya cikan baskilar, diger O6nemli insan faaliyetlerinden kaynaklanan baskilar)
nicelik olarak tespit edilerek degerlendirilir (EK-1). Ayni yo6netmeligin EK-2
(Degisik: RG-10/8/2016-29797)’sinde  “yeriistii su kiitlelerinin kalite durum
siiflandirmast” yapilmistir. Su kalite siniflamast sonuglart renk kodlarina gore de
yapilabilmektedir. Su kalite sinifi renk kodlari; I. Smif: mavi, Il. Smif: yesil, Il
Sinif: sar1, 1V. Smuf: kirmizi olarak belirlenmistir. EK-5 (Degisik: RG-10/8/2016-
29797)’te 1se “yeriistii su Kkiitlelerinde bazi parametreler icin ¢evresel kalite
standartlar1 ve kullanim maksatlar1” dort su kalite smifina ayrilarak belirlenmistir
(Cizelge 2.2). Yonetmelikte, kalite siniflarina gore sularm kullanim maksatlar
aciklanmustir, su durumu ise su sekilde ifade edilmektedir: “I. Simif” sular (yiiksek
kaliteli su) “Cok Iyi” su durumunu, “Il. Siif” sular (az kirlenmis su) “Iyi” su
durumunu, “III. Sinif” sular (kirlenmis su) “Orta” su durumunu, “IV. Smif” sular ise

(¢ok kirlenmis su) “Zay1f” su durumunu ifade etmektedir.



Cizelge 2.2 Yeriistii Su Kiitlelerinde Baz1 Parametreler I¢in Cevresel Kalite
Standartlar1 ve Kullanim Maksatlar1 (YSKY, EK-5)

Tablo 2: Kitaigi Yeriistii Su Kaynaklarinin Genel Kimyasal ve Fizikokimyasal Parametreler
Acisindan Siniflarina Gore Kalite Kriterleri

Su Kalite Parametreleri

Su Kalite Smiflari

I (cok iyi) 1 (iyi) 111 (orta) 1V (zay1f)
RES 436 nm: RES 436 nm: RES 436 RES 436 nm:
<15 3 nm: 4.3 >4.3
Renk (M) RES 525 nm: RES 525 nm: RES 525 RES 525 nm:
<12 24 nm: 3.7 >3.7
RES 620 nm: RES 620 nm: RES 620 RES 620 nm:
<0.8 1.7 nm: 2.5 >25
pH 6-9 6-9 6-9 6-9
Iletkenlik (uS/cm) <400 1000 3000 > 3000
Yag ve Gres (mg/L) <0.2 0.3 0.5 >0.5
Coziinmiis oksijen (mg/L) >8 6 3 <3
Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) <95 50 20 ~70
(mg/L)
Biyokimyasal oksijen ihtiyact
(B&S) (%g ) J y <4 8 20 > 20
Amonyum azotu (mg NH4*-N/L) <0.2 1 2 >2
Nitrat azotu (mg NO3z™-N/L) <3 10 20 > 20
(Tb)oplam kjeldahl-azotu (mg N/L) <05 15 5 >5
Toplam azot (mg N/L) © <35 11.5 25 > 25
Orto fosfat fosforu (mg 0-POs- <0.05 0.16 0.65 > 0.65
P/L)
Toplam fosfor (mg P/L) <0.08 0.2 0.8 > 0.8
Floriir (ng/L) <1000 1500 2000 > 2000
Mangan (ug/L) <100 500 3000 > 3000
Selenyum (ug/L) <10 15 20 > 20
Siilfiir (ug/L) <2 5 10 > 10

Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi (Anonim, 2012) EK-5 Tablo: 4’te “yertistii

su kaynaklar1 icin belirli kirleticiler ve cevresel kalite standartlar1” verilmistir.

Cevresel kalite standard1 (CKS) yillik ortalama (YO-CKS) ve maksimum (MAK-

CKS) degerler olarak nehirler/goller, kiy1 ve gecis sular1 i¢in ayr1 ayri belirtilmistir.

Mevcut calismamizda analizini yaptigimiz bazi kimyasallarin degerleri ilgili

tablodaki standart degerler ile karsilastirilmistir.

Yonetmeligin EK-6 “Yeriistii Su Kiitlelerinin Trofik Seviyeleri” (Degisik:
RG-10/8/2016-29797) boliimiinde, denizlerimizin kiy1 sular1 ile g6l, gélet ve baraj

golleri i¢in Gtrofikasyon kriterleri belirtilmistir. Mevcut ¢alismada alanin trofik
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seviyesini belirlemek i¢in, ilgili yonetmelikteki EK-6 Tablo: 9’da belirtilen degerler

(Cizelge 2.3) sonuglarimizla karsilagtirilmistir.

Cizelge 2.3 Yertistii Su Kiitlelerinin Trofik Seviyeleri (YSKY, EK-6)

Tablo 9: Gol, Gélet ve Baraj Golleri Otrofikasyon Kriterleri
Secchi
o Klorofil-a Disk Coziinmiis Oksijen
Su Kalitesi Sinifi TP (ug/L) TN (pg/L) (Lg/L) Derinligi (mg/L)
(m)
Oligotrofik <10 <350 <35 >4 >7
. 30 650 9 2 6

Mezotrofik 50" 1000° 5 15 T
Otrofik 100 1500 25 1 3
Hipertrofik > 100 > 1500 > 25 <1 <3

* Goélet veya baraj gollerinde gegerlidir.

Su Kalitesini belirleyen kirletici unsurlar kaynaklarina gore fiziksel, kimyasal
veya biyolojik karakterli olabilir. Mili¢ kiy1 sulak alaninda; su kalitesini belirlemek
icin, ilgili yonetmeliklerimizde yer alan “fiziksel ve inorganik-kimyasal
parametreler”den sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen, oksijen doygunlugu, kloriir, siilfat,
amonyum azotu, nitrit azotu, nitrat azotu, toplam azot, toplam fosfor, sodyum,
magnezyum, toplam ¢oziinmiis madde, elektriksel iletkenlik, oksidasyon-rediiksiyon
potansiyeli, salinite, renk, askida kat1 madde, bulaniklik, seki disk derinligi, alkalinite
ve toplam sertlik parametrelerinin analizi yapilmistir. “Organik parametreler’den
biyolojik oksijen ihtiyaci, metilen mavisi ile reaksiyon veren yiizey aktif maddelert;
“inorganik kirlenme parametreleri”’nden kadmiyum (Cd), kursun (Pb), arsenik (As),
bakir (Cu), krom (Cr), kobalt (Co), nikel (Ni), ¢inko (Zn), floriir (F), serbest klor
(Cl2), demir (Fe), mangan (Mn), aliiminyum (Al); 6trofikasyon kriterleri i¢inde yer
alan biyolojik parametrelerden ise klorofil-a analizleri yapilmistir. Bu kriterlerin her
biri su kaynagiin barindirdigi biyolojik ¢esitliligin yasamsal dongiisii agisindan
onem arz etmesinin yani sira igme ve sulama suyu olarak kullanimlar1 dolayisiyla
insan saglhigint da dogrudan ilgilendirmektedir.

Bat1 Karadeniz Boliimii’nde yer alan Zonguldak ili sinirlar igerindeki bazi
sularin ve sahilinin kirlilik durumunun belirlenmesi amaciyla 28 Ornekleme
noktasindan, ii¢ farkli zamanda (Subat, Mayis ve Temmuz) yagish ve kurak
mevsimleri temsil eden Ornekler alinmistir. Caligmalar sirasinda suyun fiziko-

kimyasal 6zelliklerinden iletkenlik (EC), pH ve sicaklik parametreleri yerinde, Ca?*,
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Mg?*, Na*, K*, CI, SO*, HCOs, COs; =, COD, BODs, TSS, NO2, NOg, total ve
fekal koliformlar laboratuvarda ol¢iilmiistiir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda Zonguldak
ilinin Karadeniz kiyisinin evsel ve endiistriyel desarjlarin 6nemli oranda kirlenmeye
sebep olduklar1 tespit edilmistir. Bu kirlenmenin hem Karadeniz’e kiyisi olan
sehirlerimizden hem de sularin1 Karadeniz’e bosaltan akarsulardan kaynaklandiklar
belirtilmistir. Evsel ve endiistriyel atik sularin deniz ortaminin bakteriyolojik
kirliligine de sebep oldugu belirtilmistir. Tespit edilen sorunlarin ortadan kaldirilmasi
icin bolgeye entegre bir atik su yonetim sistemi olusturulmasi gerektigi de

Onerilmistir (Altin ve ark., 2009).

Yeryiiziindeki tiim canlilar i¢in hayati 6nemi olan suyun kalitesi son derece
onemlidir. Su kalitesini degerlendirmek i¢in, son yillarda ¢ok degiskenli istatistiksel
analizlerle fiziko-kimyasal su kalite indeksleri yardimci araglar seklinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu indeks degerleri, su kalitesi durumunu ve bazen belirli su
kullanimlarin1 (igme, sulama, rekreasyon, evsel ve endiistriyel amaclar) belirlemek
icin kullanilmaktadir. istatistiksel analizler (ANOVA, Korelasyon, faktor analizi,
temel bilesenler analizi, kiimeleme analizi vb.), su kalitesi indeksi, agir metal kirlilik
indeksi, agir metal degerlendirme indeksi, sodyum yiizdesi, sodyum absorpsiyon
orant (SAR), magnezyum hasari, tehlike katsayisi, tehlike indeksi, kanserojen risk
gibi indeksler akarsularin i¢me-kullanma ve/veya sulama suyu kalitesini
degerlendirmede kullanilmaktadir. Bu analizler, su kaynaklari yonetiminde 6nemli

bir rol oynar.

Insan faaliyetleri sonucu olusan kentsel atiklar, sanayi ve tarimsal faaliyetler,
nakliyat, termik ve niikleer santraller ile diger bir¢ok etkinlikler su kirliligine neden
olmaktadir. Bunlarin sonucunda ortama sizan organik ve inorganik bilesikler,
mikroorganizmalar, deterjanlar, pestisitler, agir metaller, radyoaktif partikiiller,
yaglar ve petrol driinleri gibi maddeler suyu kirleten baslica kirleticilerdir
(Tchounwou ve ark., 2012). Dogal dengenin ve dogal siireclerin insan faaliyetleri
etkisiyle degistirilmesi sonucu denge degismekte ve ¢ok sayida ¢evresel sorun ortaya
cikmaktadir (Tyagi ve ark., 2014). Yeriistii su kaynaklarinin kirlenmesi ve su
kalitesinin bozulmasi en 6nemli ¢evre problemidir. Noktasal (evsel ve endiistriyel

kirletici kaynaklar) ve yayili kaynaklardan gelen (tarimsal alanlarda yapilan
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giibreleme, kat1 atik depolama sahalarinin sizint1 sulari, hayvan atiklari, atmosferik
taginim, yiizey akisi, erozyon vb.) pollutantlar alict ortamlarda birikir. Alict ortam,
“atiksularin desarj edildigi veya dolayli olarak karistig1r gol, akarsu, kiy1r ve deniz
sular ile yeralti sular1 gibi yakin veya uzak g¢evreyi” ifade etmektedir (Anonim,
2004). iz elementler bakimindan tatli su ekosistemleri son noktalardan biri olarak
degerlendirilebilir ve agir metal ¢alismalarinda bu alanlar arsiv 6zelligi tasimaktadir

(Birch ve ark., 1996).

Yeryiiziindeki en 6nemli dogal kaynak olan tatli su, yasamin 6n kosuludur ve
tim yasam tiirleri i¢in gereklidir. Dahasi, ekolojik cesitliligin ve siirdiiriilebilir
kalkinmanin en 6nemli temel ihtiyacidir (Tas ve ark., 2019). Lotik sistemler olan
akarsular ekolojik ve ekonomik olarak olduk¢a 6nemlidir. Ancak hem dogal hem de
antropojenik kirlilige kars1 en savunmasiz kaynaklardir. Akarsularin su kalitesi dogal
olarak yagislardan, hava kosullarindan ve tortu tasinmasindan etkilenir, ancak
antropojenik etkiler, akarsuyun ekolojik karakterinde olumsuzluga neden olan
etkileri siddetlendirir (Gao ve ark., 2020). Ozellikle agir metaller uzun siire kaliciligs,
yiiksek toksisitesi ve biyoakiimiilasyon potansiyeli nedeniyle su ortamlarindaki en
tehlikeli kirleticiler iginde yer alir (Saleem ve ark., 2019; Zeng ve ark., 2020). Etkili
bir su yonetimi i¢in, akarsularin su kalitesi hakkinda giivenilir bilgi toplamak, alansal
ve zamansal su kalitesi degisikliklerini degerlendirmek, kirlilik kaynaklarini
belirlemek, su kalitesinin durumunu belirlemek ve akarsulardaki su kirliligini kontrol
etmek ¢ok onemlidir (Varol, 2020).

Su kalitesinin alansal ve zamansal degisimini degerlendirmek ve su kalitesi
veri setlerini yorumlamak i¢in c¢ok degiskenli istatistiksel analizlerin kullanimi
(diskriminant analizi, kiimeleme analizi, faktor analizi, PCA, CCA gibi) son
zamanlarda oldukg¢a yayginlasmistir. Bu istatistiksel yontemler, su kirliliginin ana
kaynaklarimi ve etkileyen faktorleri degerlendirmeye yardimci olmaktadir. Su anda,
su kalitesini etkileyen faktorler iizerine yapilan arastirmalarin ¢ogu, goze carpan
noktasal kirlilik kaynaklarina sahip yiizey suyu akis alanlarina odaklanmistir; ancak,
tim Ramsar sulak alanlarinin %20’si, ekosistem islevine tehdit olusturma
potansiyeline sahip faaliyetlerle hidrolojik olarak tarim arazilerine baglidir (Yu ve

ark., 2018). Tarimsal uygulamalardan etkilenen bir¢ok sulak alan, kapsamli izleme

13



verilerinden yoksundur ve numune alma yaklasimlari ve su kalitesi endeksleri
hakkindaki bilgiler genellikle eksiktir, bu da ana kontrol faktdrlerinin belirlenmesini
sorunlu hale getirir. Su Kkalitesi derecelerinin dogru ve giivenilir bir sekilde
degerlendirilmesi ve temel su kalitesi indekslerinin analizi, bu nedenle, sulak alan
biyogesitliliginin ve ilgili ekolojik islevlerin siirdiiriilmesi i¢in temel teskil eder (Cui

ve ark., 2020).

Son yillarda, diinya genelinde, yeriistii sularinin su kalitesini ¢esitli
yontemlerle belirlemeye yonelik aragtirmalarin sayisinda artis vardir. Clinkii kiiresel
iklim degisikliginin etkisini hissetmeye basladigimiz giiniimiizde hem tath suya
ihtiyag artmakta hem de su kalitesi hizla degisime ugramaktadir. Asagida, su

kalitesini belirleme konusunda yapilan bazi giincel ¢alismalara deginilmistir.

Karadeniz kiyilarinin karasal kaynakli agir metal konsantrasyonunun
belirlenmesi amaciyla yapilan derleme c¢alismasinda, Karadeniz’in c¢evresinden,
diizensiz ve kontrolsiiz sulama suyu, hidro ve termal enerji tiretimi, kiyilarin insan
yerlesimi i¢in kullanilmasi, aritilmamis evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklarin
nehirler yoluyla veya dogrudan denize bosaltilma durumlarinin oldugu tespit
edilmistir. Karadeniz’in mevcut sorununa ¢éziim bulmak amaciyla denizi etkileyen
her iilke i¢in koruma kurallarinin getirilmesi ve kabul edilmesi gerektigi

vurgulanmistir (Bat ve ark., 2009).

Kestel Deresi (Burdur) lizerinde yapilan balik tesisinin dncesi ve sonrasindaki
su kalitesinin belirlenmesi amaciyla bir y1l boyunca aylik olarak bazi fiziko-kimyasal
parametreler dlgiilmiistiir. Sonuclar Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Kita I¢i Su
Kaynaklar1 Kalite Kriterlerine ve Avrupa Birligi Komisyonunun Tathi Su Baliklari
Direktifi'ne (EC Direktifi) gore degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda
tesisin ¢ikisinda su kalitesinin belirgin bigimde azaldig: tespit edilmistir. Yine tesisin
cikis istasyonunda BOI ve nitrit degerlerinin EC Direktiflerine gére salmonidler igin

tavsiye edilen degerlerden daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Bulut ve ark., 2012).

Yukart Dicle Nehri boliimiinde su ve sediment Orneklerinde bazi
parametrelerle (TN, TP, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) su ve sediment

kalitesi cesitli indekslerle belirlenmistir. Su 6rneklerinde Cu disindaki parametreler
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belirlenen kriterleri asmadigi bildirilmistir. Sedimentte yapilan bazi indeks
hesaplama sonucunda ise (EF, Igeo, kiimeleme analizi) bazi parametrelerin (Cr, Cu,
Ni, Pb ve Zn) sedimentte yasayan organizmalar iizerinde olumsuz etkilerinin
olabilecegi bildirilmistir. Sedimentteki kirlenmenin bolgedeki bakir madeni

tesislerinden desarjla ve antropojenik kaynaklardan oldugu vurgulanmistir (Varol ve
Sen, 2012).

Sivas ili Hafik ilgesinden kaynagini alan ve bazi yerlesim yerlerinin su
ihtiyacimi  karsilayan Horohon Deresi’nin su kalitesinin belirlendigi calismada,
belirlenen istasyonlardan 12 ay diizenli olarak su &rnekleri alinmig ve suyun fiziko-
kimyasal 6zelliklerinden ¢oziinmiis oksijen (CO), tuzluluk, pH, sicaklik, elektriksel
iletkenlik (EC), askida kat1 madde (AKM), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOTI), toplam
alkalinite, toplam sertlik, toplam amonyak azotu, nitrit, nitrat, amonyak, fosfat,
siilfat, siilfit, serbest klor, sodyum, magnezyum, kalsiyum, kursun, bakir ve
kadmiyum parametrelerine bakilmistir. Analiz sonuglarima gore suyun alabalik

yetistirmeye elverisli oldugu goriilmiistiir (Mutlu ve ark., 2013).

Antalya ilinde yer alan Kargi Cayi’nin fiziko-kimyasal 6zelliklerine gore su
kalite sinifi belirlenmistir. Bir yil boyunca, mevsimsel olarak yapilan ¢alismada
suyun sicakligi, pH, EC, CO, biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOls), amonyum azotu
(NHz-N), nitrit azotu (NO2-N), nitrat azotu (NOz-N), orto-fosfat fosforu (POs-P),
kloriir iyonu (CI") 6lgiimleri yapilmistir. EC ve CI degerleri kullanilan istatistiksel
yonteme gore anlamli farkliliklar géstermistir (p<<0.05). Karg1 Cay1’nin su kalitesi Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (2004) ve Klee’nin metoduna gore genellikle
kirlenmemis veya az kirlenmis kalite sinifinda bulunmustur. Bununla birlikte
akarsuyun denize yakin kesimlerinde suyun bazi parametrelerinde azalmalar oldugu
tespit edilmistir. Bunun sebebinin denizel kaynakli ve belirtilen alandaki
rekreasyonel c¢aligmalar oldugu ifade edilmistir. Sonug¢ olarak akarsuyun yogun bir

kirlilik durumunun olmadig1 belirtilmistir (Zeybek ve Kalyoncu, 2016).

Nil Nehri’nin Aswan ve Kahire (Misir) arasindaki 24 sitenin suyunun sucul
yasam ve igme suyu i¢in uygunluk durumu arastirilmistir. Bunun i¢in su kalitesi
(WQI), agir metal kirliligi (HPI) ve kirlilik endeksleri (Cq) hesaplanmistir. Yapilan

analiz ve indeks hesaplamasi sonucunda inorganik besinler, agir metaller, tarimsal ve
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endiistriyel atik sularin su kalitesini bozdugu, antropojenik etkiler sonucu HPI ve Cq
indeksine gore suyun kirlenmis oldugu tespit edilmistir. Ayrica, suyun sucul yasam

i¢in uygun olmayan seviyede oldugu bildirilmistir (Abdel-Satar ve ark., 2017).

Giresun ili Aksu Cay1r’nin su kalitesinin belirlenmesi amaciyla suyun bazi
fiziko-kimyasal ozellikleri incelenmis ve su kalitesini belirlemek igin “Kanada Su
Kalite Indeksi” kullanilmistir. Ug farkli istasyonda bir yil boyunca aylik yapilan
analizlerde, canli yasamini olumsuz yonde etkileyecek amonyak, toplam koliform,
Escherichia coli, siirfaktan, mangan, demir, aliiminyum, civa, renk, ¢Ozinmiis
oksijen, bulaniklik ve fenol degerlerinin standartlarda verilen smir degerleri astig
goriilmiistiir. Kanada Su Kalitesi Indeks sonuglarina gore, arastirilan ii¢ istasyon igin
de indeks degerleri “zayif” sinifinda bulunmustur. Yapilan degerlendirmelere gore,
Aksu Cay1 flizerinde artan niifus, gelisen teknoloji, tarimsal ve endiistriyel
faaliyetlerin etkisinin oldugu tespit edilmistir. Aksu Cay1 lizerindeki bu bdlgelerde
sularin hem igme hem de kullanma suyu olarak kullaniminin aritima tabi tutulmadan

uygun olmadig1 vurgulanmistir (Dede ve Sezer, 2017).

Orta Karadeniz Bolgesi’nde Yesilirmak ve Kizilirmak havzalar i¢inde yer
alan bazi akarsularin (Terme Cay1, Yesilirmak Nehri, Gelemen Deresi, Mert Irmagi
ve Kizilirmak Nehri) Karadeniz’e desarj oncesi yagish sezonlarda yiizey suyu
kalitesinin incelendigi ¢alismada; sicaklik, pH, CO, oksijen doygunlugu, TDS, EC,
salinite, bulaniklik, amonyak, nitrit, nitrat, siilfat, fosfat, fosfat fosforu, kalsiyum,
magnezyum ve toplam sertlik parametrelerinin analizleri yapilmistir. Sonuglar
“Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi”ne gore karsilastirildiginda; bolge akarsularinin su
sicakligi, pH, CO, oksijen doygunlugu, TDS, NOs-N ve SOs degerleri I. simif, EC,
NO2-N ve PO4-P degerleri I1. sinif su kalite 6zelligi gostermistir. Calismada, EC en
yiiksek Terme Cayi’nda (2495 pS/cm), NO2-N Yesilirmak akarsu agzinda (0.025
mg/L), POs-P ise Mert Irmagi akarsu agzinda (0.231 mg/L) kaydedilmistir.

Aragtirma sonucunda, Su Cerceve Direktifi dogrultusunda Tiirkiye su havzalarinin

¢ok iyi korunmasi ve izlenmesi gerektigi belirtilmistir (Tas ve Koloren, 2017).

Antalya ili Korkuteli ilgesinin ilge merkezinin su kaynaklarinin
hidrojeokimyasal 6zellikleri ile su kalitesini belirleyebilmek icin sondaj kuyulari,

kaynak ve sebeke sularindan alinan numunelerin ¢esitli parametre degerleri 6l¢iimleri
16



yapilmustir.  Olgiim sonuclar1 su kalite indeks (WQI) degerlendirmeleri ile
aciklanmigtir. Calisma alanindaki sularin tiimiiniin WQI sonuglarina gore “zayif su”
tipinde oldugu tespit edilmistir. Bu duruma sularin yeraltina siiziilmesi sirasindaki
iyon zenginlesmesinin, evsel ve endiistriyel atiklar ile tarimsal faaliyetlerin sebep
oldugu tespit edilmistir. Agir metal analizlerinin sonuglarindan, 6zellikle As ve Cr
iyon konsantrasyonlarinin sularda yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durumun
alandaki yogun tarimsal faaliyetlerden kaynaklandig1r ifade edilmistir. Analiz
sonuglarina gore; nitrat, nitrit ve amonyum sonuglarinin Tiirk igme suyu (TS 266,
2005) ve Diinya Saglik Orgiitii icme suyu (WHO, 2011) standartlarinin belirledigi
siir degerleri agmadigi, ancak alanindaki sularin igilmesinin uzun dénemde insan

sagligin1 olumsuz yonde etkileyecegi belirtilmistir (Varol ve Sekerci, 2018).

Bartin Cay1i’nin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin yagish ve kurak donemlerdeki
degisimi WQI’ye gore belirlenmis, bunun igin akarsuyun iki noktasindan kurak
(Temmuz ve Agustos) ve yagish (Kasim, Aralik ve Subat) donemlerde 5 ay boyunca
ornekler alinmistir. Su Kalite parametrelerinin fiziksel 6zelliklerinden sicaklik, renk,
bulaniklik, AKM, toplam ¢o6ziinmiis katilar (TDS) ve EC; kimyasal 6zelliklerden
CO, pH, nitrat, siilfat, fosfat, KOI parametreleri analiz edilmistir. Su Kkalite
durumunun belirlenmesi i¢cin WHO (2018), TS 266 (2013), EPA (2018) standart
degerlerinin kullanildig1 ¢aligmada, ¢aym su kalite parametrelerinin oldukca koti
oldugu ve buna sebep olarak, akarsuyun sehir icerisinden ge¢mesi, dolayisiyla
buralardan evsel atiklarin suya karigmasi ve ayrica tarim alanlarindan taginan yagis
sular ile atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu desarjinin Bartin Cay1 su kalitesi iizerinde
etkili oldugu belirtilmistir. Calisma sonuglara gore, Bartin Cay1 kalitesinin oldukga
kotii olup, igme suyu olarak kullanilmasinin miimkiin olmadigi, kullanilabilmesi i¢in
uygun su aritma prosesleri ile suyun aritilmasi ve icme sulari i¢in belirlenmis ilgili

standart degerleri saglanmasi gerektigi bildirilmistir (Giines, 2019).

Suyunu Akdeniz’e bosaltan Goksu Nehri’nin 1992-2017 yillar1 arasinda bazi
fiziko-kimyasal ozelikleri ve su kalitesi (YSKY, 2004) WQI'ye gore yapilmistir.
Yapilan analiz ve hesaplama sonuglarina gére pH, CO, KOI, SO4, Na*, TDS, NO3
parametreleri bakimindan I. sinif kalitede, BOI parametresi bakimindan |. simif ile I1.

sinif arasinda degisim gosterdigi ve NO2, NH4 parametreleri bakimindan I. sinif ile
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IV. sinif arasi degerler aldig1 tespit edilmistir. Goksu Nehri’nde yillik ortalamalara
gore hesaplanan WQI degeri, 2010’1arin basina kadar en fazla 800, 2010-2014 yillar
arasinda maksimum deger 2873 (2014 yil1), 2015-2016 yillar1 ortalamas1 ise 600
civarinda hesaplanmistir. Su kalitesinin yagislar ve yaz aylarindaki buharlasmadan

etkilendigi vurgulanmistir (Kilig, 2020).

Hasanaga Deresi (Edirne) su havzasinin su kalitesinin zamansal ve mekansal
degisiminin incelenmesi amaciyla, fiziko-kimyasal degiskenler (CO, oksijen
doygunlugu, pH, EC, TDS, tuzluluk, bulaniklik, nitrat, nitrit, fosfat ve siilfat) analiz
edilmis, sonuglara WQI ve kiimeleme (cluster) analizi (CA) uygulanmistir. WQI
sonuglarina gore, havzanin suyu 2019 ve 2020 yillarinda “A sinifi-miikkemmel”
kalitede (<50) oldugu, ancak derenin su kalitesinin (WQI sonuglar1) 2020 yilinda
onemli oranda azaldig1 bildirilmistir. CA sonuglarina gore de ti¢ istatistiksel kiime

olugsmus, bunlar “az kirli bolge”, “orta kirli bolge” ve “fazla kirli bolge” olarak
adlandirilmigtir (Tokatli, 2021).

Ordu ili Turnasuyu Havzasi’ndaki tarimsal faaliyetlerin ve evsel atiksularin
Turnasuyu Cayi’nin su kalitesi iizerine olan etkilerinin incelendigi ¢alismada,
akarsuyun ozelliklerini temsil edebilecek 3 ayr1 istasyondan bir y1l boyunca aylik su
ornekleri analiz edilmistir. Suyun kalite parametrelerinden fiziksel, kimyasal, eser
elementler, inorganik Kirlilik parametreleri ve siispanse klorofil parametresinin
incelendigi bu ¢aligma sonucunda, akarsuda tiim istasyonlarda ve aylarda su kalitesi
standart degerlerini asmadig: tespit edilmistir. Cok degiskenli istatistiksel analizlerin
de uygulandigi arastirmada, analiz sonuglari akarsuyun mevsimsel WQI degerleri
ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis sonuglar1 sirasiyla; 21.30, 17.04, 20.57 ve 16.94
cikmistir. Turnasuyu Cayi'ndaki ortalama WQI degeri 18.97°dir. Bu sonuglara gore,
Turnasuyu Cayr’nin ¢ok iyi kalitede oldugu, dolayisiyla suyun igme-kullanma,
tarimsal faaliyetler ve endiistri alaninda kullanilabilecegi belirtilmistir. Bununla
birlikte, havzada kum g¢ikarma faaliyetinin, findik tarimi sirasinda verilen suni
giibrelerin ve antropojenik kirliligin yukar1 havzadan asagi havzaya dogru su

kalitesini olumsuz yonde etkiledigi bildirilmistir (Ustaoglu ve ark., 2020a).

Curi Deresi (Ordu)’nde mevsimsel olarak yapilan arastirmada, nehir agzi

istasyonu su numunelerinde ¢esitli metal analizleri (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
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Ni, Pb, Zn) yapilmis ve suda Al, Cu, Fe, Pb ve Zn degerleri belirtilen limit degerlerin
(Anonim, 2004) iizerinde ¢ikmistir. Pb metalinin yiiksek ¢ikmasinin sebebinin dere
kenarinda yogun ara¢ trafiginin olmasi, dolayisiyla araba yakitlarindan ¢ikan

kursundan kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Kurucu, 2020).

Melet Irmagi’nda mevsimsel olarak yapilan arastirmada, nehir agzi
istasyonundaki suyun metal igerigi (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn)
analizleri yapilmistir. As ve Fe metalleri ilkbahar mevsiminde; Al, As ve Fe
metalleri yaz mevsiminde; Al, As, Fe ve Cu metalleri ise sonbahar ve kis
mevsimlerinde yiiksek konsantrasyonda kaydedilmistir. Bu c¢alismada, AS
metaloidinin, irmak boyunca tespit edildigi, bunun sebebinin tarimda kullanilan
pestisitlerden; Al ve Fe metallerinin irmak iizerindeki tas ocaklarindan; Cu metalinin
ise evsel siv1 atiklardan ve pestisitlerden kaynakli olabilecegi belirtilmistir (Kontas,

2018).

Banglades’te Rupsa Nehri’nin metal igeriginin belirlenmesi amaciyla bazi
metallerin (AS, Cd, Cr, Cu, Pb ve Ni) kurak ve yagisli mevsimlerdeki dl¢iim ve
analizleri yapilmistir. Yapilan analiz ve hesaplama sonucunda kurak mevsimde metal
konsantrasyonlari Cr>Pb>As>Cu>Ni>Cd seklinde siranmig olup yagish sezonda ise
Cr>Pb>As>Cu>Ni>Cd olarak tespit edilmistir. As, Cr, Cu, Ni ve Pb metallerinin
degisik endiistriyel kaynaklardan, Cd metalinin ise tugla fabrikalar1 ve kanalizasyon

atiklarindan kaynaklandigi belirtilmistir (Proshad ve ark., 2021).

Porsuk Cay1’nin 6nemli kollarindan olan Felent Cay1’nin su, sediment ve bazi
gastropod orneklerinde Kirlilik durumu belirlenmistir. Sediment kalite Kkriterlerine
gore (MacDonald ve ark., 2000), Felent Cayi’nda tiim istasyonlarda tespit edilen Cd,
Cu ve Cr degerleri TEL (esik etki degeri), LEL (en diisiik etki degeri) ve MET
(Minimal etki esik degeri) degerlerinin oldukca iizerinde oldugu tespit edilmistir.
Calismada Pb ve Zn degerleri farkli indekslerde farkli seviyelerde bulunmustur.
Yine, galisma siiresince Pb, Cu ve Cr harig, tiim elementlerin tiim istasyonlarda
sedimentteki  birikim  seviyelerinin  artis  gosterdigi, Ozellikle de bor

konsantrasyonunda hizli bir artigin oldugu bildirilmistir (Tokath ve ark., 2012b).
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Dogu Karadeniz alt havzasinda Giresun ilinin énemli su kaynaklarindan 7
farkli akarsuyunun (Pazarsuyu Deresi, Batlama Deresi, Yaglidere Deresi, Aksu
Deresi, Gelevera Deresi, Harsit Cayi, Gorele Deresi) nehir agzi boliimlerinden
fiziko-kimyasal 6zelliklerinin, su kalite siniflarinin, sulama suyu ve igme-kullanma
suyu durumunu degerlendirmek icin yapilan arastirmada; bir yil boyunca aylik
numuneler incelenmis, fiziko-kimyasal analiz sonuglarina ¢ok degiskenli istatistiksel
analizler ve su Kkalitesi indeksi uygulanmistir. Akarsularin fiziko-Kimyasal
parametrelerinin analiz sonuglarina gore, WQI ortalama degerleri akarsular arasinda
cok fazla degisiklik olmadigini gostermistir. En az WQI degeri 25.69 (Gelevera
Deresi), en yliksek WQI degeri ise 32.39 (Batlama Deresi) olarak hesaplanmuistir.
WQI sonuglarina gore arastirmasi yapilan tiim akarsular “iyi su” kalite sinifinda yer
almistir (26<WQI<50). Bu sonuglara gore, Giresun’da incelenen akarsularin igme
suyu i¢in uygun oldugu belirtilmistir. Ancak incelenen akarsularin antropojenik
baskilara (evsel kati atiklar/atiksular, havzalardaki tas-cakil ocaklari, HES
faaliyetleri, asir1 giibre ve bocek ilaci kullanimi gibi) maruz kaldigi da ifade
edilmistir. Akarsular iizerindeki baskilar1 ortadan kaldirmak ve ekosistem dengesini
saglamak i¢in; siirdiiriilebilir havza yonetimi, kati/sivi atik aritma tesisleri yapimi,
yerel halkin tarimsal faaliyetlerde giibreler ve pestisitlerin uygulanmasi hakkinda
bilgilendirilmesi ile havza bazli koruma uygulanmalarinin yapilmast onerilmistir

(Aydin ve ark., 2021).

Elek¢i Deresi’nin (Ordu) fiziko-kimyasal ve biyolojik (bentik diyatomeler)
ozelliklerinin ve su kalitesinin incelendigi ¢aligmada, bazi su parametrelerinin (Su
sicakligl, pH, CO, oksijen doygunlugu, EC, TDS, NHs-N, NO2-N, NOz-N, toplam
fosfat (POs-P), SOa, serbest klor (Cl.), Ca, Mg, toplam sertlik (TH), AKM, tiirbidite,
amonyak, toplam fosfor (TP), klorofil-a) analizi zamansal ve mekansal olarak
degerlendirilmistir. Akarsuyun su kalitesi “Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi” ve
WQI'ye gore belirlenmistir. Calisma sonuglarina cesitli indeksler (cesitlilik
indeksleri, klorofil-a, Palmer’in pollusyon indeksi, baskin cins skorlar1) ve ¢ok
degiskenli istatistiksel analizler uygulanmis, elde edilen sonuglara gore akarsuyun
trofik diizeyi ve su kalitesi belirlenmistir. Elek¢i Deresi NHs-N ve TP parametreleri

bakimindan II. sinif, serbest klor IV. sinif, diger su kalite parametreleri I. sinif tespit
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edilmistir. WQI degerine gore derenin su kalitesi “miikemmel” sinifinda yer almistir.
Faktor analizi sonucuna gore, birinci faktorde yer alan niitrient elementlerin su
kalitesindeki degisikliklerden sorumlu oldugu, diger faktorlerdeki bilesenlerin ise
jeolojik yapidan ve klimatik faktorlerden kaynaklandigi bildirilmistir (Tas ve ark.,
2021).

Calisma alanimizla ayni havzada bulunan Terme Cayi’nda mevsimsel olarak
yapilan arastirmada, akarsu boyunca dort farkli istasyonda yiizey suyunun yirmibir
fiziko-kimyasal su kalite parametresi, makro element ve agir metal (Na, Mg, K, Ca,
Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb) konsantrasyonlar1 analiz edilmis ve
kapsamli olarak degerlendirilmistir. Fiziko-kimyasal parametreler arasindaki
iliskileri belirlemek i¢in ¢ok degiskenli istatistiksel analizlerin (korelasyon, (PCA),
CA) uygulandigi calismada, WQI, HPI, HEI, NPI (niitrient pollusyon indeksi), % Na,
SAR (sodyum absorpsiyon orani), magnezyum hasart (MH) gibi igme ve sulama
suyu kalite indeksleri hesaplanmistir. Suda bulunan agir metallerin insan sagligina
olan etkilerinin de incelendigi arastirmada; HQ (tehlike oran1), HI (tehlike indeksi)
ve CR (kanser riski) indeksleri de hesaplanmistir. Hem ova hem de kentsel bir akarsu
olan Terme Cayi’nda, sehirlesmenin artmasina bagli olarak niitrient ve gosterge
parametrelerinde genel bir artig tespit edilmistir. Ortalama WQI (22), HPI (15.61),
HEI (0.78), NPI (0.404) degerleri akarsuyun su kalitesinin 1yi durumda oldugunu
gostermistir. HQ ve HI degerleri ise risk esiginin (<1) altinda hesaplanmistir. Ancak,
cocuklardaki Hlotar degerleri (2.48E-01) yetiskinlerdekinden (2.14E-01) daha
yiiksek ¢ikmistir. PCA sonuglarina gore, su kalitesindeki baslica degisikliklerin,
havzanin kayag yapisi, erozyon, evsel atik su desarjlari, inorganik giibrelerin tarimsal
akist dahil olmak iizere noktasal ve yayili kaynaklardan meydana geldigi

belirtilmistir (Ustaoglu ve ark., 2021a).
2.2 Sediment Kalitesi

Lotik sistemler (akarsular) yer¢ekiminin etkisiyle suyun hareketiyle birlikte
akis yoniinde yukar1 havzadan alt havzaya dogru kati partikiiller tasirlar. Akarsularin
tasidig1 kaya veya biyolojik kdokenli materyallerden olusan bu partikiil yiginina
sediment adi verilir. Sedimentler havzadan, yiizey akislari, erozyon yoluyla ve suyun

akarsu yatagini ve kiyilarin1 agindirmasi ile akarsuyun biinyesine katilir. Akarsularda
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bulunan askidaki kati maddeler, yer ¢ekimi, yogunluk ya da suyun akis hiz1 gibi

faktorlerden etkilenerek suyun dibine ¢oker yani sedimentasyona ugrar.

Sediment yap1 dogal veya antropojenik kaynakli agir metal kirliliginin son
duragidir. Agir metalleri ve diger organik kirletici maddeleri biriktirmeye egilimli
sediment yapinin kalitesi sulak alan kirliligine iyi bir referanstir (Ustaoglu ve Tepe,
2019). Kirlenmis sedimentler su kirliliginin bir baska 6nemli kaynagidir. Bu kirlilik,
toksik maddeleri absorbe eden sediment bazli askida katt maddelerin suya girisinden
olustugu gibi, sedimente baglanmis metal komplekslerinin suya gecisinden de
etkilenmektedir (Hasan ve ark., 2012). Calismalar agir metallerin ¢dziiniirlikklerinin
metalin baglandigi sedimentin yapisina, suyun pH, organik madde gibi kompleks
ozelliklerine bagli oldugunu gostermistir (Louhi ve ark., 2012). Sucul bitkiler
sedimentin korumasinda ve akarsu tabanindaki asinmanin 6nlemesinde rol alirlar

(Bal ve ark., 2011).

Agir metallerin yogunluklarinin sudan fazla olmasi nedeniyle su igerisinde
zamanla c¢oOkelerek sedimentte birikirler. Bu birikintiler tabakalar olusturur ve bu
tabakalar da bolgeye olan agir metal girdileri hakkinda genel bir bilgi verir (Boran ve
Altinok, 2010). Sediment tabakasinda biriken kirleticiler i¢in belli bir doygunluk
seviyesi vardir ve bu doygunluk seviyesini agsmasi durumunda igerdigi iyonlar1 tekrar
suya birakma egilimine geger ve bu durumda sediment, sucul sistem igin kirletici
kaynak haline gelebilmektedir (Sener ve Sener, 2015). Suya birakilan metaller ise
onemli bir kirlilik kaynag1 olusturmaktadir. Metaller baliklarin biinyesine deri, besin,
su ve solungaclar ile gecerek birikmektedir. Baliklarin biinyesinde biriken agir
metaller viicutta kan ile doku ve organlara tasinip zamanla zehirli etkilerini artirirlar
(Sokmen ve ark., 2018). Mili¢ Irmag1 olarak bilinen ¢aligma alanimizda balik faunast
incelenmis ve yapilan arastirmalarda 8 familyaya ait (Atherinidae, Blenniidae,
Cyprinidae, Gasterosteidae, Gobiidae, Mugilidae, Poeciliidae, Syngnathidae) toplam
21 balik tiirii tanimlanmistir (Ugurlu ve Polat, 2006; Saygun ve ark., 2017). Ancak,
yore halkinin amatdr balik avciligr yaptigi ve avladiklar1 baliklan tiikettigi Mili¢
Irmagi’nda bugiine kadar su-sediment kirliligi ve ekolojik durum tespiti yoniinde

herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Mevcut ¢alisma ile 6zellikle insanlarda toksik
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etkisi ¢ok fazla olan agir metallerin suda, sedimentte ve su bitkisindeki

konsantrasyonu aragtirilmistir.

Agir metal akiimiilasyonunun nasil degerlendirilecegi ve insan etkilerinin
dogal olarak bulunmasi gereken miktarlardan nasil ayirt edileceg§i Onemli bir
sorundur. Bu nedenle sedimentteki metal miktarlarinin ortaya konarak, insan
kaynakli etkinin arastirilmasi ve biriken metalin canlilar {izerinde gosterdigi zararl
etkilerinin anlasilmasi i¢in pek ¢ok farkli yontem ve sinir degerler belirlenmistir.
Ancak sedimentteki metal birikiminin kompleks kimyasal yapisindan dolay1 diinya
genelinde kabul edilmis sediment kalite standartlari yoktur. Bundan dolayi agir
metallerin birikimini ve yarattiklar: ¢evre sorunlarini degerlendirebilmek i¢in bir¢ok

indeks gelistirilmistir (Yuan ve ark., 2014).

Sediment kontaminasyonunun degerlendirilmesi i¢in ¢esitli yontemler vardir.
Sedimentteki antropojenik etkinin olusturdugu kirliliginin degerlendirilmesi igin;
kontaminasyon faktorii ve kontaminasyon derecesi (Hakanson, 1980), modifiye
kontaminasyon derecesi (Abrahim ve Parker, 2008), zenginlestirme faktorii,
jeoakiimiilasyon indeksi (Miiller, 1969) gibi yontemler kullanilarak sedimentteki
mevcut kirlilik durumu hakkinda bilgi edinilmektedir. Potansiyel Ekolojik Risk
Indeksi kullamlarak (Hakanson, 1980; Li ve ark. 2013) sedimentteki kirliligin

canlilar tizerindeki etkisi degerlendirilmektedir.

Son yillarda lentik ve lotik sistemlerde su ve sediment kalitesini belirleme
konularinda yapilan c¢alismalarda metal kirlilik degerlendirme yontemlerinin

kullanildig1 goriilmektedir. Baz1 ¢aligsmalara asagida deginilmistir.

Pazarsuyu Deresi su kalitesi ve sediment kontaminasyonunun mekansal-
zamansal degisimleri ve metal kirlilik seviyesi ¢ok degiskenli istatistiksel analizler
ve kirlilik gostergeleri kullanilarak belirlenmigtir. Dort farkli istasyondan aylik
olarak bir yil boyunca yapilan su ve sediment analizleri sonuglar1 ulusal ve
uluslararasi su kalitesi kriterlerine gore degerlendirilmistir. Bazi istasyonlarda su
kalite parametrelerinin kriter seviyelerin {lizerinde oldugu tespit edilmistir. PCA
sonuclarina gore, alt1 farkli faktor grubu olusmustur. Bu faktér gruplari sirasiyla

99 (13 =299 (13 =299 (13

“tyonik faktor”, “tarimsal drenaj faktori”, “organik faktor”, “nitrat faktorii”, “evsel
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atik faktori” ve “AKM faktorii” olarak tanimlanmistir. Sedimentteki agir
metallerinin bollugu Fe>Mn>Zn>Pb>Cu>Cr>Co>Cd seklinde tespit edilmistir. EF,
CF, Igeo, ve PERI (Er') gibi metal indeks hesaplamalarinin yapildig1 ¢alismada, Pb
metalinin asir1 derecede kontamine oldugu, EF sonucuna gore derenin &nemli
derecede kontaminasyon zenginlesmesi gosterdigi bildirilmistir. Bu nedenle,
akarsuyun sulama igin ihtiyatli kullanilabilecegi, ancak halk sagligi iizerindeki
olumsuz etkileri onlemek icin evsel amaclarla kullanilmadan once kapsamli bir

aritma gerektigi belirtilmistir (Ustaoglu ve Tepe, 2019).

Samsun ilinden Karadeniz’e sularini tasiyan Mert Irmagi’nin mansap
bolgesinde yapilan ¢alismada, akarsuyun kirlilik durumunu belirlemek i¢in on farkli
istasyonda su ve sediment numuneleri incelenmistir. Calisma sonucunda Mert
Irmagi’nin su kalitesinin “Kirli su” smifina dahil oldugu, bunun sebebinin agirlikli
olarak evsel atik sulardan kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica su ve sediment analiz
sonuclarinin  karsilagtirilmasi neticesinde de organik madde bakimindan Mert

Irmag1’nin kirlilik tagidig1 vurgulanmistir (Bakan ve Senel, 2000).

Sakarya nehri ve baraj gollerindeki sediment ve baliklardaki agir metal
konsantrasyonlarmin (Cr, Ni, Cu, Zn, Pb) 14 istasyonda mevsimsel olarak
incelendigi bir aragtirmada, sonuglar ulusal ve uluslararasi kalite kriterleri ile
degerlendirilmistir. Yagisli mevsimlerde sediman Orneklerindeki Cr ve Ni seviyeleri
kurak mevsimlere gore daha yiiksek tespit edilmis ve bu metallerin seviyelerinin
sediman kalite kilavuzlarindaki sinir degerleri astigi bildirilmistir. Bu caligmada,
baliklarin (Carassius gibelio, Capoeta baliki) solungag¢ ve karacigerinde agir metal

birikimlerinin kaslara gére daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Kose ve ark., 2020).

Tiirkiye’nin kuzeydogusunda yer alan Giresun il sinirlari igerisinde suyunu
denize bosaltan bazi akarsularin (Pazarsuyu Deresi, Batlama Dersi, Aksu Deresi,
Yaglidere Deresi, Gelevera Deresi, Harsit Cay1 ve Gorele Deresi) ¢esitli sediment
kalite indeksleri kullanilarak sediment kalitesinin ekolojik etki seviyeleri ve saglik
risk durumu belirlenmistir. Arastirma neticesinde CF, Igeo ve EF indekslerine gore
calisilan akarsularin Cd ve Pb bakimindan énemli oranda kirlenme tespit edilmistir.

Diger metaller bakimindan ise orta diizeyde kirlenmenin oldugu saptanmustir.
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Giresun akarsularimin genellikle antropojenik kaynakli kirlenmenin oldugu da tespit

edilmistir (Ustaoglu ve Islam, 2020).

Karadeniz Bolgesi’nde Ordu ilindeki Calislar ve Akgaova derelerinin
sedimentlerindeki agir metal zenginligi ve dagilimi ¢ok degiskenli istatistiksel
yaklasimlar ve indeksler kullanilarak incelenmistir. Caliglar Deresi’nde metal
siralamas1 Fe>Mn>Zn>Cu>Co>Pb>Ni>Cr>Cd; Akgaova Deresi’nde
Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>Co>Cr>Pb>Cd>Ag seklinde bulunmustur. Her iki akarsuda da
Fe, Mn, Zn ve Cu elementlerinin 6nemli O6l¢iide yiiksek ciktig1 belirtilmistir.
Sediment kirliliginin degerlendirilmesi i¢in kullanilan EF, CF, Igeo Ve potansiyel
ekolojik risk faktorii (Er') gibi indeks sonuglarina gore; Akgaova Deresi sedimenti,
antropojenik faaliyetlere atfedilebilen ortalama EF degerlerine gore Cu metali
bakimindan “orta derecede” (EF>2), Ag elementi bakimindan “6nemli dl¢iide” (EF =
5 — 20) kirlenmis oldugu tespit edilmistir. Calislar Deresi’nde nispeten diisiik ¢ikan
kirlilik gostergeleri, bu derenin herhangi bir ¢evresel kirlenmeye maruz kalmadigini
ve metal kirliliginin biiyiik olasilikla bolgede dogal olarak bulunan minerallerden
kaynakli oldugu ileri siiriilmiistiir. CA sonuclarma gore Co, Pb ve Cr metallerinin

temel olarak dogal kaynaklarla iligkili oldugu belirtilmistir (Ustaoglu ve ark., 2020b).

Nijerya’nin giineyindeki Nijer Nehri’nin sediment kalitesinin belirlenmesi
icin baz1 metallerin (As, Fe, Cu, Pb, Cd, Zn ve Hg) ¢esitli indekslerle durumlar
belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda nehirdeki metal konsantrasyonu yagish
mevsime oranla kurak mevsimde daha yiiksek bulunmustur. Sedimentte As, Fe, Cu,
Pb, Cd, Zn ve Hg metallerinin konsantrasyonlar1 sirayla; 12, 115, 18, 11, 0.71, 36 ve
0.59 mg/kg olarak belirlenmistir. Arastirmanin yapildig1 bes istasyonda Cd ve bir
istasyonda Hg, Igeo indeks degerleri 1’in {lizerinde oldugu tespit edilmistir. Cd, Hg
ve As metalleri bakimindan EF indeksi 1.5’in iizerinde bulunmus olup bu durumun

antropojenik kaynakli kirlenmeden oldugu belirtilmistir (Ezewudo ve ark., 2021).

[ran’in sanayi kenti olan Abadan Eyaleti'nin Arvand Nehri boyunca kirlilik
unsurlarmin (As, Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb ve Zn) arastirildigi ¢alismada, alanin
potansiyel, ekolojik ve saglik riskleri belirlenmistir. lgeo ve EF indeksleri
hesaplamalar1 sonucunda; Cd, Pb, Zn ve Hg bakimindan akarsu “orta ile yiiksek” ve

“orta ile ¢ok yiiksek” Kirli seviyede bulunmustur. Bu duruma tarim arazilerinin kirli
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su ile yikanmasi, ucaklarin kalkis ve inisi, toz firtinalart ve giibrelerin yol actigi

belirtilmistir (Haghnazar ve ark., 2021).

Giresun il smirlar igerisindeki Batlama Deresi’nde sediment kirliligini ve
antropojenik etkiyi belirlemek i¢in yapilan c¢alismada, ii¢ farkli istasyondan alinan
sediment orneklerinin bazi metal (Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd ve Pb) analizleri
yapilmis ve ¢esitli Kirlilik belirleme indeksleriyle degerlendirilmistir. Buna gore
sedimentin Fe, Mn ve Zn metal konsantrasyonlar1 en yiiksek degerde bulunmus,
genel metal miktarlart siralamasi Fe>Mn>Zn>Cu>Cr>Co>Ni>Cd olarak tespit
edilmistir. EF ve Cq indekslerine gore metaller Pb>Zn>Cu>Mn> Cd>Co>Fe>Cr>Ni
seklinde siralanmistir. Igeo sonucuna gore Pb metalinin caligma alaninda orta
derecede kirletici oldugu, genel olarak Pb hari¢ derenin temiz oldugu belirtilmistir.
Pb metalinin antropojenik faaliyetlerden evsel, tarimsal ve atiksu kaynakli oldugu

vurgulanmistir (Ustaoglu ve ark., 2021b).
2.3 Biyolojik izleme ve Sucul Bitki Yoluyla Fitoremediasyon

Tatli su ekosistemleri 6zel sistemlerdir ve ¢oklu ekosistem hizmetleri saglar.
Bununla birlikte, esas olarak hidromorfolojik degisiklikler, tiir istilalar1 ve dogal
kaynak kullanimindan kaynaklanan su kirliligi nedeniyle biyolojik ¢esitlilik ve
ekosistem hizmetlerinde diisiisler yasanmaktadir. Bu nedenle, koruma ve izleme
uygulamalar1 ¢ok onemlidir, siddetle tavsiye edilir (Lindenmayer ve ark., 2012).
Biyolojik izleme, tatli su ekosistemlerinin ekolojik kosullarindaki durumu, alansal ve
zamansal olarak uzun siireli egilimleri karakterize etmek ve izlemek igin kritik
oneme sahiptir. Uygun biyoindikatorlerin se¢imi, bu tiir izleme programlarinin
olusturulmasinda kritik bir adimdir. Biyoindikator 6zellige sahip tiirler, antropojenik
etkilere giivenilir bir yanit vermesi, yiiksek bir fayda-maliyet oran1 ve farkli alanlara

olan hassasiyeti bakimindan 6nemlidir (Valente-Neto ve ark., 2021).

Biyolojik izlemede, biyolojik elemanlarin verdigi tepkiler yardimiyla, beseri
faaliyetlerinden kaynaklanan cevresel degisimler degerlendirilmektedir. Biyolojik
izleme yoluyla su kalitesini belirlemek i¢in; indikatdr sucul canlilarin gesitliligi,
bollugu, varligi, yoklugu izlenir. Su Cergeve Direktifi (SCD, 2000)’nde sucul

ekosistemin ekolojik durumunu belirlemek i¢in biyolojik elemanlar olarak fitobentoz
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(diyatomeler), fitoplankton, makrofitler, makroomurgasizlar ve  baliklar
kullanilmaktadir. Biyolojik elemanlar su kiitlesinin durumu hakkinda detayl bilgi
elde etmek agisindan son derece Onemlidir. Su Kkirliliginin boyutlarin1 anlama
konusunda biyolojik izleme etkili bir yoldur. Fizikokimyasal parametrelerle birlikte
biyolojik parametreler biitiinlesik olarak kullanildiginda su kiitlesinin durumu agik ve

net olarak ortaya konulmaktadir.

Fitoremediasyon “fito” (Yunanca: bitki) ve “remedium” (Latince: bir
kotiiligl diizeltmek veya gidermek) kelimelerinden tiiremistir. Cevresel kirleticilerin
uzaklastirilmasi i¢in bitkilerin kullanilmasi olarak tanimlanan fitoremediasyon (yesil
1slah), diger kirlilik azaltic1 yontemlere kiyasla bircok faydaya sahiptir. Insanlara ve
dogal hayata maruziyeti en az olan, basit, verimli, uygun maliyetli ve ¢cevre dostu
bir tekniktir. Genis alanlarda bir dizi metali kaldirabilir (Haq ve ark., 2020; Zhang ve
ark., 2020). Dolayisiyla, makrofitlerin fitoremediasyon tekniginde biyomonitor
olarak kullanimi, farkli kaynaklarla kirlenmis sucul sistemlerin iyilestirilmesi ve
yonetimi i¢in faydali bir aractir. Ciinkii sualti bitkileri kokleriyle sedimentten,
ylizen yaprakl tiirler yapraklariyla su ve havadan niitrient, agir metal, pestisit,
radyoaktif madde, toksin gibi organik ve inorganik kirleticileri uzaklastirarak su
kalitesini iyilestirme potansiyeline sahiptirler. Nassouhi ve ark. (2018),
fitoremediasyonda kullanilan makrofitlerin kirlilik giderim kapasitelerinin 151k
miktari, fotoperiyod, suyun sertligi, alkalinitesi, pH’1, iletkenligi, sicaklik ve sudaki
besleyici element miktar1 gibi bir¢ok faktoriin etkileyebilecegini belirtmistir.

Agir metal fitoremediasyonu i¢in kullanilan sucul makrofitler, diger su tiirleri
i¢in yiyecek, barmak ve/veya substrat gibi hizmetler sagladiklar i¢in genellikle tath
su ve tuzlu su ekosistemlerinin temel bilesenleridir (Chambers ve ark., 2008; Anjum
ve ark., 2014). Ornegin, tuzlu bataklik makrofitleri, tuz stresiyle basa ¢ikmak igin
coklu tolerans mekanizmalar1 gelistirmistir ve bu nedenle, genellikle agir metal
stresini tolere etmek ic¢in daha iyi uyum saglarlar (Anjum ve ark., 2014; Liang ve
ark., 2017). Ayrica, konak makrofitler i¢in agir metal stresini hafifletebilen ve agir
metal alimina yardimci olabilen rizosferdeki mikorizal mantarlarla siklikla birlikler
olustururlar (Chagnon ve Brisson, 2017). Bu avantajlardan dolay1, fitoremediasyon

son yillarda bir arastirma alam1 olarak popiilerlik kazanmistir (Gerhardt ve
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ark., 2017). Makrofitlerin bilylime hizi, biyokiitle liretimi ve emilim kapasitesinin
karasal bitkilere oranla daha yliksek olmasi nedeniyle de daha avantajli olduklari
kabul edilmektedir (Dhir, 2013).

Bitkiler yasamlar1 boyunca hem makro niitrientlere (N, P, K, S, Ca, Mg) hem
de Fe, Zn, Mn, Ni, Cu ve Mo gibi mikro niitrientlere ihtiya¢ duymaktadir. Bazi
bitkilerin Cu, Mn, Ni, Zn gibi sadece gerekli mineralleri biriktirmekle kalmadiklari,
ayn1 zamanda besin maddesi olarak hi¢ kullanmadig1 As, Co, Cd ve Se gibi metalleri
onemli miktarda adsorbe edebildikleri yapilan ¢alismalarda izlenmistir (Lasat, 2000;
Alford ve ark., 2010). Bu bitkiler hiperakiimiilator bitkiler olarak adlandirilmaktadir.
Bazi bitkiler biinyelerinde bir¢ok element biriktirirken, bazilar1 sadece bir iz elementi
yiiksek konsantrasyonda adsorplar (Vangronsveld ve ark., 2009). Bitkiler metal
detoksifikasyonuyla iliskili bazi mekanizmalara sahiptir ve metal stresi altinda bile
canliligini stirdiirebilmektedirler. Hiperakiimiilator bitkiler yiiksek
konsantrasyonlarda metal iyonlarini biinyelerinde barindirmakta ve detoksifiye
edebilmektedir (Hamutoglu ve ark., 2012). Dolayisiyla, fitoremediasyon teknikleri
ile Zn, Ni, Cu, Hg, Cd ve daha bir¢ok agir metalin, Sr, Cs ve U gibi birgok radyoaktif
elementin, ¢esitli pestisit ve herbisitlerin, petrol hidrokarbonlarinin ve endiistriyel
organik atiklarin giderilmesinin gergeklestirilebilecegi bircok ¢alisma vardir (Vasavi
ve ark., 2010). Yine, sucul makrofitler, sudaki besin maddelerinin asir1 yiiklerini
adsorblama kabiliyetleri nedeniyle su kalitesini artirabilirler. Sudan azot ve fosforu
gidermede yiizen sucul makrofitler yaygin olarak kullanilmaktadir (Ferdoushi ve
ark., 2008). Yiizen sucul makrofitler, inorganik besin maddelerini, genellikle
yapraklariyla alsa da temel olarak kokleri ile alirlar. Suda serbest yiizen su
mercimeklerinden olan Lemna minor, L. gibba, Wolffia arrhzia ve Azolla pinnata
tirlerinin  6trofik su sistemlerinin aritilmasinda kullanilabilecegi belirtilmistir
(Ferdoushi ve ark., 2008). Sumercimegi, atik sularin aritilmasinda aerobik ve
anaerobik bakteriler ile is birligi i¢indedir (Tarlan ve ark., 2005). Bu nedenle,
sumercimekleri (L. minor) ve sucul egreltilerden Azolla, bitkisel aritim
uygulamalarinda basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Schenker ve Harfmann, 2010).
Makrofitler, kirleticileri dogrudan kendi dokularina almakla birlikte, ayn1 zamanda
suyun akis hizimi diisiirerek askida kati maddenin ¢okelmesini de saglar (Ismail,

2012).
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Sucul ekosistemin kalitesi biyoindikatdr canlilarin varliklar1 ve komiinite
yapilartyla anlagilabilir. Ciinkii biyoindikatorler ¢evresel degisikliklere yasam
fonksiyonlarin1 degistirerek ya da toksinleri viicutlarinda biriktirerek cevap verirler.
Dolayisiyla, ¢alisma alaninda, biyolojik izlemede biyoindikatér amaciyla
kullanilacak taksonlarin belirlenmesi gerekir. Hu ve ark., (2020), yerli bitki tiirlerinin
fitoremediasyonda kullanilmasinin, su Kirleticilerinin uzaklastirilmasinda ve suyun
tyilestirilmesinde etkili bir ¢6ziim oldugunu bildirmistir.

Submers makrofitler (6rnegin, Ceratophyllum demersum L.) biiyiik alanlari
kaplayabilir ve sucul ortamlarda birincil iiretkenlikte dominant olabilirler. Sudan
toksik metalleri biriktirme kabiliyetleri de iyi belgelenmistir (Mishra ve ark., 2006).
Mevcut calismada, Mili¢ kiy1 sulak alaniin her érnekleme istasyonunda bulunan
submers makrofit C. demersum (tilki kuyrugu) biyoindikatér ve biyomonitor tiir
olarak kullanilmistir. C. demersum suya batik, koksiiz, ¢ok yillik otsu bir tiirdiir.
Yapraklari dairesel dizilisli ve dikotom catallidir. Cigcekler tek eseyli, aksilerde, erkek
ve disi ¢igekler ayr1 nodyumlarda bulunur. Stamenler ¢ok sayida, ovaryum {ist
durumlu, 1 lokuluslu, 1 karpelli, 1 tohumlu. Yapraklar 1 veya 2 kez catallanir;
meyvede 2 yanal diken vardir (Segmen ve Leblebici, 2008). C. demersum besleyici
element miktarinin orta ve yiiksek miktarda oldugu baraj golleri, dogal goller, su
kanallar1 ve yavas akan derelerde yayilis gostermektedir (Johnson ve ark., 1995).
Diisiik 151k diizeyine ve sert suya dayaniklidir. Kiigiik su bocekleri ve baliklar i¢in iyi
bir yasam ortami saglar (Cevik, 2012). Mevcut ¢alismada, C. demersum submers su
bitkisinin biyolojik 6zellikleri ile metal biriktirmesi alansal ve zamansal olarak analiz
edilmistir.

Tuna Nehri’nin littoral zonunda su kirlilik durumu ve alandaki baskin olan
makrofitlerin kirlilik unsurlarini (agir metal) akiimiilasyon kapasiteleri arastirilmistir.
Yapilan analiz sonucunda K, P ve Na unsurlarin1 en fazla C. demersum tiiriiniin
aktimiile ettigi tespit edilmistir. Calismada ayrica Elodea canadensis tiiriiniin bir
lokasyonda (Sombor) yiiksek seviyede K ve P akiimiile ettigi de tespit edilmistir.
Alana kirlilik unsurlarinin tarimsal faaliyetlerden gelen drenaj sular1 ve endiistriyel
atiklardan  geldigi  vurgulanmigtir.  Ortamin temizlenmesi ve ekosistemin
dengelenmesi i¢in biyomonitdr calismalarinin yapilabilecegi de bildirilmistir (Pajevic¢

ve ark., 2003).
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Submers makrofitlerin indikator 6zellikleriyle sucul ekosistemin ekolojik
durumunun belirlenmesi konusunda, Misir’in Akdeniz sahilinde bulunan Mariut
Goli’nde yayilis gosteren bes farkli submers makrofit tiirii (Potamogeton pectinatus,
C. demersum, C. muricatum, M. spicatum ve Najas marina subsp. armata)
incelenmistir. Bu tiirler ile suyun fiziko-kimyasal 6zelliklerinin istatistiksel analizleri
neticesinde, kirlenmis ortamda en iyi yayilis gosteren makrofitlerin P. pectinatus ve
C. demersum oldugu belirlenmistir. C. demersum makrofitinin tarimsal kaynakli,
ylksek seviyede fosfat ve siilfat ile diisiik seviyelerde Cu ve Cr igeren alanlarda diger
tiirlere oranla daha yaygin olarak yayilis gosterdigi tespit edilmistir. Ayni1 ¢alismada,
golde yayilis gosteren P. pectinatus ise endiistriyel kaynakli kirlenmis alanlarda,
sedimanda yiiksek seviyede Cd ve diisiik seviyelerde Cu ve Cr igeren alanlarda diger

makrofit tiirlerine nazaran daha yaygin olarak bulunmustur (Galal ve ark., 2008).

Biyoakiimiilasyon (biyolojik birikim), bir metalin belirli bir dokuda ya da bir
organizmada net birikimi olarak tanimlanabilir. C. demersum bitkisinde agir metal
kontaminasyonunu degerlendirmek i¢in biyoakiimiilasyon faktorii (BAF) analiz
edilmistir. BAF, bir organizmadaki metal konsantrasyonunun, ortamdaki metal
konsantrasyonuna oranidir (USEPA, 2000). C. demersum tiiriiniin Cd, Cu, Pb ve Zn
gibi agir metalleri biinyesinde depolayabildigi (Stankovic ve ark., 2000; Keskinkan
ve ark., 2003), 15 giinlik deney siiresinin sonunda ortamdaki kursunun %70’ini
blinyesinde biriktirebildigi (Rai ve ark., 1995), bu makrofitin diisiik
konsantrasyonlarda agir metal igeren atik sularin remediasyonu i¢in kullanilabilecegi
(Keskinkan, 2004) bildirmistir. Bu bitkinin fitoremediasyon potansiyeli ile ilgili
cesitli caligmalar mevcuttur (Abdallah, 2012; El-Khatib ve ark., 2014; Ahmad ve
ark., 2016).

Gupta ve Chandra (1996), C. demersum bitkisinin Cd akiimiilasyon
kapasitesini belirlemek i¢in yaptiklari ¢alismada, bu makrofit tiirtiniin farkli test
cozeltilerinde 6nemli miktarda Cd akiimiile ettigini bildirmislerdir. Artan Cd derisimi
ve test edilen siireye gore de bitkinin klorofil ve karotenoid miktarlarinda 6nemli
diizeylerde azalmalar oldugu bildirilmistir.

Dort farkli tath su bitkisinin (C. demersum, Limnodrilus udeke mianus,

Zilchiopsis collastinensis, Cnesterodon decemmaculatus) Cr biyoakiimiilasyon

30



Ozelliklerinin incelendigi ¢alismada, C. demersum bitkisinin diger tiirlerden daha
yiiksek Cr biyoakiimiilatorii oldugunu belirlenmistir (Marchese ve ark., 2008).

C. demersum bitkisinin Cr metalini konsantrasyona bagli olarak etkili bir
sekilde biriktirdigi bildirilmistir (Duman ve ark., 2010). Cr birikimine paralel olarak
bitkide fizyolojik ve biyokimyasal birtakim degisikliklerin meydana geldigi
belirtilmistir (iyon kagisi ve lipid peroksidasyonunun artmasi, fotosentetik pigment
diizeyleri ve goreceli biiyiime oranindaki diisme).

Sulak alan makrofitlerinden olan C. demersum ile Ni (I1) agir metalinin sudan
uzaklastirilmasi konusunda yapilan ¢aligmada, bitkiye uygun pH ortaminda, degisik
oranlarda dort farkli Ni (0, 1, 2, 4 ve 6 mg/L) verilmis ve 14 giin sonunda bitkinin
blinyesinde biriktirdigi Ni miktar1 Ol¢iilmistiir. Deney sonucunda bitkinin su
ortamindan Ni metalini ¢ok iyi, ancak yavas hizda (%50 Ni giderimi) uzaklastirdig
tespit edilmistir. Ayrica bu bitkinin fiziksel olarak biinyesinin gelismesiyle birlikte
daha fazla agir metal biriktirdigi de belirlenmistir. Ni emilim kapasitesinin
belirlenmesinin ardindan C. demersum bitkisinin bu agir metal 1slahi igin iyi bir
tercih olacagi da ifade edilmistir (Chorom ve ark., 2012).

Makrofitlerin  (C. demersum ve Muyriophyllum spicatum) agir metal
biyoakiimiilasyon  potansiyellerinin  incelendigi  bir  biyodeneyde, farkh
konsantrasyonlarda (25, 50, 75 mg/L) Pb agir metali 1-7 giin boyunca kullanilmistir.
Deney sonucunda her iki sucul bitkinin kontrol grubuna oranla deney gruplarinda
onemli oranda Pb biriktirdikleri tespit edilmistir. Makrofitler arasinda da C.
demersum daha fazla Pb biriktiren tiir olmustur. Bu tiirde en yiiksek emilim miktari
bir giin boyunca 75 ppm kursuna maruz kalan grupta bulunmustur. En yiiksek
birikim degeri Pb i¢in C. demersum bitkisinde 164.26 mg/g kuru agirlik olarak
kaydedilmistir. Bu metalin ¢ogu (91.72 mg/g kuru agirlik) bir giin sonra ortamdan
alimmistir. Agir metallerin makrofitler iizerinde bazi olumsuz etkileri olmasina
ragmen her iki makrofitin de kirli sularin belirlenmesinde indikator 6zellik gosterdigi
bildirilmistir (EI-Khatib ve ark., 2014).

Karadag’in Montenegro bolgesindeki Skadar Goli'niin su, sediment ve
submers su bitkisinde (C. demersum) metal akiimiilasyonunun incelendigi ¢alismada,
metal konsantrasyonlari sirasiyla, sediment>C. demersum yapraklari>C. demersum

govdesi>su seklinde kaydedilmistir. Yine, ayni c¢alismada analizi yapilan agir
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metaller igerisinde submers su bitkisinin yaprak/gévde orani i¢in en yiiksek deger
Mn (2.19) olgiiliirken, en diisiik deger ise Pb (1.04) bulunmustur (Kastratovi¢ ve ark.,
2014).

C. demersum bitkisinin Pb ve Cr giderimi konusunda yapilan ¢alismada
(Abdallah, 2012), Cr i¢in maksimum giderim yiizdesi %84.3, Pb i¢in %95 olarak
tespit edilmistir.

Kesmir Bolgesinde Himalaya Ramsar sahasindaki sulak alanda yayilis
gosteren C. demersum ve Potamogeton natans sucul bitkilerinin yapraklarinda agir
metal biriktirme kapasitesi incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarin ardindan. P.
natans  tlirlinlin ~ yapraklarinda  farkli  metallerin ~ birikimi  sirasiyla;
AI>Mn>Pb>Cu>Zn>Ni>Co>Cr>Cd olarak belirlenmistir. C. demersum bitkisinin
yapraklarinda ise AI>Mn>Zn>Co>Cu>Pb>Cr>Ni>Cd olarak agir metallerin biriktigi
tespit edilmistir. Sonug¢ olarak bu iki sucul bitki tiirliniin agir metallerce kontamine
olmus alanlarda Co, Mn ve Cd uzaklastirilmasi i¢in yararli olacagi belirtilmistir
(Ahmad ve ark., 2016).

Kars Cayi’nda yapilan bir ¢alismada (Ercisli, 2016), su ve sedimentte, C.
demersum biinyesinde, Salix fragilis bitkisinin dal ve yapraklarinda ve akarsuda
yayilis gosteren Capoeta capoeta capoeta baliginin deri, kas ve solungag¢ dokularinda
baz1 metallerin (Fe, Cu, Zn, Mn, Cd, Pb ve Cr) birikim diizeyleri aragtirilmistir.
Sedimentte ve C. demersum makrofitinde Pb metalinin en ¢ok biriken metal oldugu
tespit edilmistir.

Orta Ural bolgesinde (Rusya) bazi makrofitlerin (Sagittaria sagittifolia L.,
Lemna gibba L., E. canadensis Michx., Batrachium trichophyllum (Chaix.) Bosch.,
C. demersum ve Potamogeton sp.) metal akiimiilasyon kapasitelerinin
degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda sudan bitkilerin
yapraklarina metallerin  birikim swralar1  Ni*2<Cu*?<Zn*?<Fe*<Mn*2  olarak
siralanmistir. Ayrica makrofitlerin metalleri akiimiilasyon kapasiteleri bakimindan
ise B. tichophyllum ve C. demersum tiirlerinin fitoremediasyon i¢in en uygun, E.
canadensis ve Potamogeton tiirlerinin ise orta seviyede uygun olduklari bildirilmistir
(Borisova ve ark., 2016).

C. dermersum tirtinin Cr metalinin belli siirede ve degisik

konsantrasyonlarda maruz birakilmasi neticesinde bitkinin metal akiimiilasyon
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seviyesinin en fazla 12 mg/L Cr uygulamasinda ve 5 giin sonunda oldugu tespit
edilmistir. Yine ayni ¢alismada Cr toksisitesinin bitkinin fotosentetik pigment ve
protein igeriklerinde onemli azalislara neden oldugu da tespit edilmistir (Dogan ve
ark., 2018b).

C. demersum bitkisinin ortamdan Cd (II) agir metalini uzaklastirma
kapasitesinin arastirildigi bir ¢alismada (Golabi ve ark., 2019), NaOH ¢ozeltisinin
kullanildig1 sulu ¢6zeltide yapilan deneylerde, bitkinin Cd adsorpsiyon kapasitesinin
arttig1 tespit edilmistir. Ayrica pH’in 3’ten 7’ye dogru artmasi durumunda Cd (1)
adsorplama kapasitesinin arttigi ve en fazla emilimin pH=7’de oldugu tespit
edilmistir. Sonug olarak, C. demersum bitkisinin ortamdan agir metal uzaklagtirma
potansiyelinin oldugu ortaya konulmustur.

Farkli makrofit tiirlerinin sucul ekosistemin su kalitesinin iyilestirilmesinde,
fitoremediasyon kapasitelerinin belirlenmesi konusunda da calismalar mevcuttur.
Omegin, Hindistan’in Shahapura Golii (Mansarover Golii)’nde iki sucul bitki
(Hydrilla verticillata ve Eichhornia crassipes) ile deneyler (ex situ, saha dis1)
yapilmistir. Calismalar sonucunda E. crassipes tiriiniin bulanikligi %25, toplam
askida kati maddeyi (AKM) (%50) oraninda sudan uzaklastirdigi tespit edilmistir.
Dolayistyla bu tiiriin sulak alanlar i¢in iyi bir biyofiltre 6zelligi tasidigi belirtilmistir.
H. verticillata tirinin de iyi bir biyofiltre (6zellikle fosfor igin) olarak
kullanilabilecegi bildirilmistir. Bu tiiriin de AKM’yi %60, BOI ve KOI'yi %37.5,
nitrati %33.41 ve fosfati %46.01 oraninda sudan uzaklagtirdigi tespit edilmistir
(Dhote, 2007).

Ankara’nin Sincan il¢esi organize sanayi bolgesi ¢cevresinde olusan agir metal
kirliliginin fitoremediasyonunda, ortamda bulunan dogal makrofitlerin kullanim
potansiyelleri aragtirllmistir. Caligmalar kapsaminda Ankara Cayi’ndan sediment
ornekleri ile Phragmites australis, Typha latifolia ve Poligonum lapathifolium
makrofitlerinde Pb, Zn, Cd, Cu, Mn ve Ni miktarlar1 belirlenmistir. Sedimentte
bulunan agir metallerle bitkilerin kok, gdvde ve yapraklarindaki agir metal
konsantrasyonlar1 birbirleriyle iliskili oldugu tespit edilmistir. Alandaki sediment ve
bitkilerde tespit edilen Cu ve Zn metalleri tarafindan kirlenmemis bitki ve toprakta
maksimum element miktarlar1 (WHO, 1996) siir degerleri astig1, Pb agir metalinin

ise bu degerleri asmadigi tespit edilmistir. Ayni kriterlere gore, sedimentin Cu, Cd ve
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Zn agir metalleri bakimindan kontamine oldugu sonucuna varilmistir. Calisma
sonucunda, P. australis, T. latifolia ve P. lapatifolium makrofitlerinin agir metallerle
kontamine olmus ekosistemlerin fitoremediasyonunda kullanma potansiyelleri
oldugu belirtilmistir (Kaya, 2019).

Brezilya’da yapilan farkli bir biyodeneyde, C. demersum makrofitinin
allelopatik etkisi incelenmistir. Caligmada, bu tiirlin {rettigi allelokimyasal
maddelerin ortamda asir1 ¢ogalan fitoplankton tiirleri tizerine (siyanobakterilerden
Microcystis aeruginosa-mikrosistin toksini tireten ve M. panniformis-mikrosistin
tiretmeyen, Klorofitlerden Ankistrodesmus falcatus ve Raphidocelis subcapitata)
etkileri aragtirilmistir. Alti giinliik ¢alisma sonucunda, C. demersum, ilgili
fitoplankton tiirlerinden siyanobakterilerin gelisimini daha ¢ok inhibe ettigi, 6zellikle
M. aeruginosa gibi toksin iireten bit tiirde daha etkili oldugu tespit edilmistir. Yesil
alglerin C. demersum allelokimyasalina karsi daha az duyarli oldugu tespit edilmistir.
Calisma sonucunda, C. demersum makrofitinin ekolojik dengeyi saglamak icin
biyomanipiilasyon calismalarinda, sucul ortamda asir1 miktarda c¢ogalmis olan
fitoplanton tiirlerinin kontroliiniin saglanmasinda kullanilabilecegi de ifade edilmistir

(Amorim ve ark., 2019).
2.4 Makrofitler

Makrofitler (hidrofitler, su bitkileri), su ile doymus toprakta ya da su bulunan;
g06l, golciik, havuz gibi durgun su bulunan alanlarda, sulama ve bosaltma kanallari,
akintilar, dere, cay, wrmak gibi akarsu bulunan alanlarda yasayan bitkilerdir
(Altmayar, 1988). Su bitkileri klorofil igerdigi i¢in sucul ortamin birincil iireticileri
olan canlilardir. Tath sularda yasayan su bitkileri; tohumsuz bitkilerden su
samdanlar1 (Charophyta), cigerotlar1 ve karayosunlari (Bryophyta), kibrit otlari,
atkuyruklar1 ve egrelti otlar1 (Pteridophyta) ve tohumlu bitkilerdir (Spermatophyta).
Makrofitler, yasam formlarina gore ili¢ grupta siniflandirilir: Emers (yar1 batik)
bitkiler, submers (su i¢i) bitkiler ve yiiziici makrofitler (suda serbest yiizenler ve
kokleri sedimente bagli olup yaprak ve cigekleri yiizenler) (Wetzel, 2001). Bu
siiflandirmaya ragmen, su bitkilerinin tiimiinii bu ii¢ gruba dahil etmek miimkiin
degildir. Ciinkii tiir ¢esitliligi yiiksek olan su bitkileri arasinda sayisiz gegit formu
vardir (Giiner, 1985).
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Makrofitler ¢iplak gozle goriilecek biiytikliiktedir ve teshisleri kolaydir.
Iklim, jeoloji, toprak tipi gibi edafik ve klimatolojik faktdrlere bagl olarak gelisen
makrofit topluluklariin cesitliligi ve yogunlugu bulundugu su kiitlesi hakkinda
onemli bilgiler elde etmemizi saglar. Sucul makrofitlerin yoklugu su kalitesinin
degismesine yol acar. Bu nedenle makrofitlerin biyoindikatér olarak 6nemli
fonksiyonlart vardir. Yeriistii su kiitlelerinin ekolojik durumunun ve su kalitesinin
belirlenmesinde biyolojik eleman olarak kullanilan makrofitler; 1s1k, niitrientler,
toksik Kirleticiler, metaller ve su seviyesindeki degisikliklerden etkilenmektedir. Bu
nedenle biyolojik izleme caligmalarinda SCD (2000)’nin yiiriirlige girmesiyle

kullanimi yaygilagmistir.

Fotosentetik makinalar gibi islev gdren su bitkileri suyun temizlenmesinde
(biyolojik aritim) ¢ok onemli rol oynar. Suda agir metal, pestisit, radyoaktif madde
ve iz elementlerin yol agtigi kirliligin biyoremediasyonunda (fitoremediasyon)
makrofitlerin kullanimi fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim yontemlerine gore hem
¢evre dostudur hem de ekonomik olmasi bakimindan oldukg¢a avantajlidir (Y1lmaz ve
Tas, 2020). Makrofitlerin bu 6zelliginden dolay1 atik sularin aritilmasi ve dogal
sularin remediasyonu i¢in yapay sulak alan sistemlerinin kurulmasi yayginlasmistir
(Tas ve Topaldemir, 2021). Ciinkii bu sistem atiksularin aritimi ig¢in cazip bir
alternatif ve umut verici bir teknoloji olarak goriilmektedir (Yilmaz ve Tas, 2020).
Hidrofitler sucul ekosistemde birgok canli igin substratum gorevi de goriir; beslenme,
tireme, korunma i¢in 6nemli bir habitat olusturur. Protein, yag asitleri, sekonder
metabolit, lif ve mineral maddelerce zengin su bitkileri insan gidasi ve hayvan yemi
olarak dogrudan ya da katki maddesi olarak kullanilirken; gida, tarim, kozmetik, tip,
eczacilik gibi endiistrinin bir¢ok farkli alaninda da su bitkilerinden ve/veya
bunlardan elde edilen {riinlerden faydalanilmaktadir. Yesil enerji {iiretiminde,
yenilenebilir enerji kaynagi olarak su bitkileri dogal biyokiitle kaynagi olarak
kullanilmaktadir (Tas ve Topaldemir, 2021). Su bitkileri fotosentetik aktiviteleriyle
suyun c¢Oziinmiis oksijen derisimini artirirken (Cirik ve ark., 2007), irettikleri
biyokiitle besin zincirindeki iist trofik seviyelerde bulunan canlilar i¢in temel besin

kaynagidir.
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Sucul ekosistemin siirdiiriilebilir kullanim1, yonetimi ve restorasyonu igin su
bitkilerinin 6nemi biiyiiktiir. Su bitkileri tatli su ve denizlerde sedimentin dagilimini,
partikiil boyutu ve kompozisyonunu etkiler. Bu ekosistemlerde makrofitlerin varligs;
su kalitesinin iyilestirilmesinde, bulaniklik ve sedimentin karistminin énlenmesinde
temel gorevlere sahiptir (Madson ve ark., 2001). Sucul ekosistemde makrofitlerin
olmamasi durumu; bulaniklik, herbisitler veya salinizasyon nedeniyle su kalitesinde
diisiislere yol acar. Ancak sudaki yiiksek niitrient orani makrofitlerin bolluk
seviyesinde asir1 miktarda artisina da sebep olmaktadir. Bu durum suyun dogal
islevlerini kaybetmesine neden olur. Cok farkli fonksiyonlara sahip makrofitler
niitrientler, 151k, toksik kirleticiler, metaller, herbisitler, bulaniklik, su seviyesi
degisimleri ve tuzluluk gibi baskilara yanit veren canlilar olmalar1 dolayisiyla su
kiitlelerinin durumunu yansitan iyi indikatorler olarak nitelendirilirler (CISWFD,
2003; Haury ve ark., 2006).

Sulak alanlar ve sig gollerde yaygin ve bol olarak bulunan makrofitler (saz,
kamis gibi) ekolojik 6zelliklerinin yani sira gelir kaynagi olarak da degerlendirilir.
Sulak alanlarda yapilan tiim dogal ve beseri faaliyetler yorenin, bdlgenin dolayisiyla
tilkenin sosyoekonomik gelisimine katki sunar (Can ve Tas, 2012). Ayn1 zamanda,
makrofitler, bulundugu ortamin dogal yodresel peyzajinin O6nemli bir 6gesini
olustururlar (Beishenbekova, 2013). Cilinkii c¢ogu makrofit yaprak ve cicek
kisimlariyla estetik bir goriintiiye sahiptir. Dolayisiyla hem sucul ekosistemdeki
islevselligi hem de estetik ve ekonomik degeri acisindan yeriistii su kiitlelerinin
makrofit ¢esitliliginin belirlenerek mevcut sulak alanlarimizdaki bitkilerin sahip
oldugu niteliklerin ortaya ¢ikarilmast limnoloji alaninda Onemli ¢alisma

konularindan biridir.

Biyolojik ¢esitlilik {i¢ kategoride incelenir: genetik gesitlilik, tiir ¢esitliligi ve
ekosistem ¢esitliligi. Genetik cesitlilik bir tiir, popiilasyon, alttiir, varyete veya irk
icindeki genetik farkliliklart; tiir cesitliligi belli bir bolgedeki, alandaki ya da tiim
diinyadaki tiirlerin farkliligini (tiir zenginligi) ifade eder. Ekosistem cesitliligi ise
karsilikli etkilesim iginde olan organizmalar toplulugu ile fiziksel ¢evrenin
olusturdugu biitiinle ilgilidir. Ekosistem diizeyindeki biyolojik ¢esitliligin korunmasi
besin zincirinin ve enerji akisinin korunmasini kapsar. Bu diizeyde, yalnizca tiirlerin
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olusturdugu gruplarin degil, 6zelliklerin ve siireclerin de korunmasi gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Tiirkiye gerek cografi yapisi gerekse degisik ekolojik kosullar
nedeniyle, diinyanin ¢ok Onemli gen ya da orijin merkezinin Ortiistigii bir
konumdadir. Ug bitki cografyas1 bolgesine sahip olmasi1 (Avrupa-Sibirya, Akdeniz ve
fran-Turan) ve iki kita arasinda koprii gorevi saglamasi sebebiyle iklimsel ve
cografik ozelliklerin kisa araliklarla degismesi sonucu orman, dag, step, sulak alan,
kiy1 ve deniz ekosistemlerine, bu ekosistemlerin farkli formlarma ve farkh
kombinasyonlariyla birlikte zengin biyolojik ¢esitlilige sahiptir (Anonim, 2014).
Yesilirmak Deltasi’nin dogusunda bulunan Terme il¢esinin dogal florasinda daha
once 106 familyaya ait toplam 654 bitki tiirliniin yayilis gosterdigi, ancak yapilacak
caligmalarla bu saymin artmasinin muhtemel oldugu bildirilmistir (Korkmaz ve ark.,
2017). Ciinkii bu ¢alismada daha ¢ok karasal bitkiler incelenmis, sucul bitkiler daha
az degerlendirilmistir. Tas ve Topaldemir’in (2021), peyzajda kullanilabilecek
potansiyele sahip sucul bitkiler konusunda yaptiklar1 ¢alismada, Terme ilgesindeki
Mili¢ sulak alanindan yeni kayit sucul bitkiler bildirmislerdir. Mevcut tez
calismasinda, Mili¢ kiyr sulak alaninin makrofit ¢esitligi belirlenmis, makrofit
indeksleriyle ¢alisma alanmin alansal ve zamansal degisimi ve ekolojik durumu

tespit edilmistir.

Sucul ekosistemlerin  makrofit g¢esitliligi ve makrofitleri kullanarak su
kalitesinin belirlenmesi konusunda yapilan arastirmalar, SCD (2000)’nin yiiriirliige
girmesiyle Avrupa genelinde fazlayken, Tiirkiye’de bu konu ilgili calismalar oldukca
yeni ve azdir. Lentik ve lotik sistemlerdeki sulak alanlarda yapilan baz1 ¢alismalara

asagida deginilmistir.

Ispanya’nin kuzeydogusunda bulunan yirmi bes nehir havzasinin ekolojik
durumu, suyun bazi fiziko-kimyasal parametreleri ve makrofitlerin biyolojik
potansiyelleri  kullanilarak  belirlenmistir.  Caligmalar ~ kapsaminda,  nehir
havzalarindaki makrofitlerin bollugu, farkli cografi, morfometrik, mineralizasyon ve
trofik iliskileri incelenmistir. Calisma sahasindan toplam yirmi altt makrofit tiirii
teshis edilmistir. Elde edilen sonuglara goére calisma alanindaki makrofitlerden
Lemna minor, Callitriche stagnalis, Potamogeton crispus, P. polygonifolius ve

Ranunculus penicillatus tiirlerinin ortamm mineral zenginlesmesi bakimindan
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biyoindikator tiir Ozelligi tasidiklari belirtilmistir. Calismada, L. minor tiiriiniin
iletkenlik ve CI" ile yiiksek trofik durum i¢in (6zellikle NO2-N), C. stagnalis tiiriiniin
yiiksek POs-P igin, P. crispus, P. polygonifolius ve R. penicillatus tiirlerinin de
yuksek NOz-N icin biyoindikator 6zellik gosterdigi belirtilmistir. Sonug olarak suda
yasayan makrofitlerin, nehirlerin ¢evre kosullarinin biyolojik indikatorleri olarak

kullanilabilecegi bildirilmistir (Onaindia ve ark., 2005).

Sucul bitkilerden olan Phragmites australis koklerinin kirlenmis sulardaki
metalleri uzaklastirma performansini1 belirlenmeye yonelik yapilan ¢alismada,
Cezayir’in dogusunda Annaba celik fabrikalari kompleksinin bulundugu kirlenmis
alan segilmistir. Sulak alanda yogun olarak Zn, Cu, Pd, Fe vb. gibi agir metallerin
bulundugu belirlenmistir. Deneyler sonucunda bitkinin koklerinin agir metallerin
oksidatif stresine karst diren¢ kazanmak icin protein irettigi belirtilmistir.
Calismanin sonunda P. australis tiiriiniin oksidatif strese iyi uyum saglayan bir bitki

oldugu bildirilmistir (Myriam ve ark., 2009).

Slovenya’da iki yapay gdlde (Velenjsko jezero ve DruZmirsko jezero,
Slovenya) agir metal kontaminasyonunun belirlenmesi i¢in biyoindikatdr iki tiiriin
(Myriophyllum spicatum ve Najas marina) kullanilmistir. Gollerin termik santral ve
madencilik faaliyetlerinin etkisi altinda oldugu belirlenmistir. Caligmalar kapsaminda
alandan su, sediment ve submers su bitkilerin govde ve yapraklar1 kullanilmistir.
Yapilan analiz ve deneysel caligmalarin ardindan her iki golde suda agir metal
konsantrasyonu diisiik ¢ikmistir. Bunun sebebinin muhtemelen ortamdaki sediment
tabakasinda metallerin tutulmasi veya plankton ve makrofitlerin absorbesi olarak
ifade edilmistir. Bu sonuctan dolay1 goller arasindaki karsilastirmalarin sadece
sediment degerleri {izerinden yapilmasi kararlastirilmistir. Yapilan analizlere gore
farkl tiirlerin agir metallleri farkli oranda biriktirdikleri tespit edilmistir. Calismada,
¢ok yillik bir tiir olan M. spicatum makrofitinin, N. marina tiirtine gére daha yiiksek
Pb, Zn ve Cd konsantrasyonlar1 igerdigi tespit edilmistir. N. marina makrofitinin ise
Cd, Cr, Pb, Cu ve Zn igin iyi bir biyomonitor oldugu belirtilmistir (Grudnik ve Germ,
2010).

Slovenya’daki li¢ ekolojik bodlgenin (Pannonian Ovalari, Dinarids ve Po

Ovasi) makrofitleri kullanilarak, makrofit bazli bir indeks (MIR) i¢in bes yillik
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veriler kullanilmistir. Ornekleme sahasinda (208 adet) 65 bitki taksonu tespit edilmis,
bunlardan 47 tanesinin indekste ekolojik gosterge Ozelligi tasidigi belirlenmistir.
Taksonlar sahada bulunma yiizdelerine gore 6 ekolojik gruba yerlestirilmistir. Elde
edilen MIR degerinin yavas akan ve orta ve yiiksek alkalin nehirler i¢in kullanigh
olabilecegi belirtilmistir. Calismada olusturulan MIR ile mevcut iki indeks olan
Referans Indeksi (RI) ve Makrofit Trofik Indeksi (TIM) arasindaki iliski de
mukayese edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda MIR, TIM ile 6nemli oranda
negatif korelasyon gostermistir. Bunun sebebinin muhtemelen havzadaki tarimsal
faaliyetler sonucu oldugu belirtilmistir. Yapilan diger hesaplamalarda ise MIR ile RI

arasinda onemli bir korelasyon olmadigi bildirilmistir (Kuhar ve ark., 2011).

Polonya’nin bati kesiminde bulunan, yerel niifus ve turistler tarafindan su
sporlart ve diger eglence etkinlikleri i¢in kullanilan Durowskie Goli’niin ekolojik
durumunun iyilesip iyilesmedigini anlamak i¢in makrofitler hakkinda gecmis donem
verileriyle 2013 wverileri karsilagtirllmistir.  Ayrica, yeni ve farkli yOnetim
stratejilerinin uygulanmasinin gerekip gerekmedigi de arastirilmistir. G6l ve su
toplama havzasindaki insan etkisi nedeniyle gdliin su kalitesi bozuldugu ve 2008
yilinda, yaz aylarinda biiylik bir siyanobakteri patlamasi yasandigi tespit edilmistir.
Caligmada goliin makrofit dagilimi, bollugu ve akarsuyun gole giris yaptigi alanin
makrofitleri incelenmistir. Alanin MIR indeksi (Nehirler igin Makrofit Indeksi)
hesaplanma sonucuna gore 2009'dan 2013'e kadar 30.06'dan 26.05'e diisiis oldugu
tespit edilmistir (Tornadowska ve ark., 2013).

Brezilya’nin giineydogusundaki limnolojik karakter bakimindan farkli
ozellikteki alt1 adet s1§ golde su kalitesinin belirlenmesi amaciyla makrofitlerin
indikator 6zelliklerinden yararlanilan ¢alismada, suyun fiziko-kimyasal parametreleri
de analiz edilmistir. Toplam 43 makrofit taksonun tanimlandig: arastirmada, yapilan
analiz ve hesaplamalara gore emers ya da amfibi tiirlerin yiiksek besin igerigi ve
zay1f aydinlatma 06zelligine sahip alanlarda (yliksek klorofil-a ve askida madde),
serbest ve orta diizeyde dalgali ortamlarda indikator 6zellik gosterirken, submers
makrofitlerin besin bakimindan diisiik konsantrasyondaki alanlar i¢in indikator
oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte, pH, alkalinite ve ¢oziinmiis oksijen gibi

degiskenler bazi makrofit tiirlerinin dagiliminda ve oOzellikle de submers
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makrofitlerin dagiliminda etkili oldugu vurgulanmistir. Calisilan alandaki makrofit
cesitliliginin, bulundugu alanlar igin biyoindikatdr ozellik tasidigi belirtilmistir

(Pereira ve ark., 2012).

Avrupa Birligi Su Cergeve Direktifi’ne goére, su kalitesinin ekolojik
durumunu 6grenmek icin ESMI (Ekolojik Durum Makrofit Indeksi) ve MIR
Durowskie Golii’'nde kullanilmistir. MIR hesaplamasi i¢in makrofitler goéliin ¢ikis
alaninda toplanmistir. Golde toplam 16 makrofit tiiri tespit edilmis ve buna gore
hesaplamalar yapilmistir. Gegmis tespitlere gore yeni hesaplamalarda makrofitlerin
kapladig1 alanda artis oldugu tespit edilmistir. Daha once mevcut olan kirli su
indikatorii Ceratophyllum demersum makrofitinin 2010 yilinda kayboldugu ve hala
ortamda bulunmadigi da bildirilmistir. Yapilan analiz ve hesaplamalar ve ge¢mis
donemle kiyaslamalara gore, Durowskie GOli’niin 6trofik duruma sahip oldugu,
ESMI (2009°da 1.09°dan 2013’te 0.136’a yiikselmis) ve MIR (2009°dan 2013’e
kadar 30.06’dan 26.05’¢ diisiis) degerlerinin degistigi, ancak ESMI ve MIR
siiflandirma tablosu ac¢isindan, oOnceki yillarda oldugu gibi yine ayni genel
kosullarda oldugu, bununla birlikte, makrofit birliklerinin arttig1 belirtilmistir
(Tornadowska ve ark., 2013).

Hindistan’in Bat1 Bengal bolgesinde bulunan Oxbow Golii sulak alanindaki
bazi makrofit topluluklar1 ve su analizleriyle ¢esitlilik indeksleri kullanilarak suyun
biyolojik degerlendirilmesi yapilmistir. Toplamda 45 makrofit tiirtiniin tespit edildigi
caligmada, 13 taksonun sucul oldugu kaydedilmistir. Ortalama cesitlilik indeksi
degerleri (Shannon indeksi 2.74+0.36; Simpson indeksi 0.90+0.04) distik tespit
edilmis olup, bu sonuglara gore goliin az kirli oldugu vurgulanmistir. Sulak alandaki
belirli biyoindikator makrofitlerin varhig (Lemna, Eichhornia gibi) disiik-orta
diizeyde Kkirliligi; Myriophyllum, Potamogeton, Trapa, Marsilea ve Cyperus
cinslerine ait tiirlerin varligi da kirlilik durumunu gostermistir. Bu haliyle goliin
muson mevsiminde balik Uretimi i¢in uygun oldugu, buna karsilik antropojenik

etkinin oldugu da belirtilmistir (Ghosh ve Biswas, 2015).

Ulkemizin giineyinde bulunan Ceyhan Nehri Havzasi’nda su kirliligini
belirlemek i¢in makrofit topluluklarimin dagilimi ve bollugu ile nehir makrofit

indeksi (IBMR) kullanilarak ekolojik kalite durumu belirlenmistir. Calismalar
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kapsaminda dort farkli ayda (Temmuz, Kasim, Nisan ve Agustos) ve 23 drneklik
alanda arazi calismasi yapilmustir. Istasyonlarda bulunan taksonlarin bolluk
dereceleri gozlemlenmis, toplam 33 makrofit taksonu kaydedidlmistir. Taksonlardan
Phragmites australis (13 oOrneklik alanda) istasyonlarda en yaygin tiir olarak
belirlenmis ve onu Cladophora (11 6rneklik alanda) takip etmistir. Saha ¢alismalari
ve IBMR hesaplamalarina goére Ceyhan Nehri Havzasi’nin ekolojik kalitesi “orta” ile

“kétii” arasinda oldugu tespit edilmistir (Ozbay ve ark., 2019).

Ordu ili smirlar igerisinde bulunan Ulugol Tabiat Parki’nda bulunan goéldeki
(Ulugol) makrofitlerin asirt ¢gogalmasinin nedenleri konusunda sonbahar mevsimi
baglangicinda yapilan aragtirmada, golin kiyisal alaninda yogun bir makrofit
ortlisiiniin oldugu ve 6zellikle yayilici sucul bitkilerden olan M. spicatum submers su
bitkisinin belirgin bir yogunluk gosterdigi tespit edilmistir. Bu tiiriin gélde bol ve
yaygin olarak bulunmasina, géldeki su seviyesinin azalmasi ve kiyisal bélgede yogun
organik madde birikiminin neden oldugu bildirilmistir. Ayrica, gélde Potamogeton
natans ve Nymphaea alba tiirlerinin de yaygin olarak bulundugu belirtilmistir. G6l
suyunun fiziko-kimyasal analizleri de yapilmis ve sonug¢ olarak kirli olmadig, |.
Sinif kalitede oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla gdl suyunun “cok iyi su” ozelligi
tasidigr bildirilmistir. Goliin mevcut durumda Gtrofikasyon riski tagimadigi, yapilan
analiz ve indekslere gore ise litoral bolgenin trofik yapisinin mezotrofik/6trofik

karakterde oldugu belirlenmistir (Tas ve ark., 2018).

Kuzey Ege Havzasi makrofit ¢esitliliginin belirlenmesi amaciyla Canakkale,
Balikesir, Manisa ve Izmir illerinin belirli boliimlerini kapsayan havzada toplam 16
akarsuda caligmalar yapilmistir. Toplam 72 farkli makrofit taksonu tespit edilen
calismada, “Nehirler i¢in Biyolojik Makrofit indeksi” (IBMR) hesaplanmis ve suyun
fiziko-kimyasal analizleri yapilmistir. IBMR sonuglart 6 “koti”-12.12  “iyi”
araliginda hesaplanmigtir. Suyun fiziko-kimyasal 6zellikleri ve IBMR sonuglarina

gore akarsularin farkli ekolojik degerlere sahip oldugu bildirilmistir (Biike, 2019).

Abant Goli Tabiat Parki’'nda (Bolu) sucul makrofitlerden yararlanarak
ortamin ekolojik durumunun belirlenmesi amaciyla, tabiat parkinin ekolojik
durumunu yansitan ve degisik hayat formlarma sahip 9 farkli makrofit tiirti

incelenmistir. Ayrica, c¢alisma alanindaki suyun fiziko-kimyasal o6zellikleri de
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(ortalama su sicakligi, ¢oziinmiis oksijen, pH, iletkenlik, toplam fosfor, ortofosfat,
alkalinite ve askida kati madde) analiz edilmis ve c¢ok degiskenli analizler
uygulanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda goldeki su bitkilerinin bolluk
degerlerinden Makrofit indeksi (MI) degeri 2.85 olarak hesaplanmistir. Bu sonuca
gore, goOl besin tuzlari bakimindan “orta diizeyde zenginlesmis” sinifinda yer
almigtir. Ayrica alandan elde edilen Ol¢lim sonuglarina gore, goliin ekolojik
durumunun belirlenmesinde uygulanan Referans Indeksi (RI) degerinin ortalama
4.49 oldugu belirlenirken, RI indeksinden elde edilen sonuglara gore de gdliin
Ekolojik Kalite Oran1 (EKO) degeri 0.52 olarak hesaplanmistir. Bu sonuca gore
Abant Goli'niin ekolojik durumunun “iyi” oldugu bildirilmistir (Coskun ve Demir,
2019).

Kirkgoz Kaynaklari’nin (Antalya) su Kalitesini belirlemek amaciyla, suyun
fiziko-kimyasal ozellikleri ve biyolojik eleman olarak makrofitler kullanilmistir.
Alanda toplam 23 familyaya ait 31 cins ve bu cinslere ait 44 makrofit taksonu tespit
edilmistir. Bu taksonlardan alanda en baskin bulunan tiirlerin N. alba, P. australis ve
M. spicatum oldugu belirtilmistir. Durgun su igeren istasyonlarda makrofit indeksi
(MI) hesaplanmis ve istasyonlarin MI degerleri; ¢alisma alaninin “orta”, “kritik” ve
“kirli” sinifinda oldugunu gostermistir. Akarsu niteligine sahip olan istasyonlara ise
IBMR uygulanmistir. IBMR degerine gore calisilan alanin “zayif” simifinda oldugu
tespit edilmistir (Tung, 2019).

Sucul makrofitler ¢ok farkli alanlarda kullanilmakta ve degerlendirilmektedir.
Giilglin ve ark. (2007), bazi sucul bitkilerin (Acarus calamus, Arundo donax,
Sparganium emersum, Alisma lanceolatum, Alisma plantago-aquatica, Butomus
umbellatus, Iris pseudacorus, M. spicatum, Menyanthes trifoliata, Myosotis
palustris, Elodea canadensis, Nuphar lutea, Nymphaea alba ve Salvinia natans)
peyzaj mimarligi ¢alismalarinda kullanim potansiyellerini ve makrofitlerin kullanim
ilkelerini belirlemislerdir. Yesilirmak Deltasi igerisinde bulunan Amazon Tabiat
Parki’ndaki (Terme) gollerde (Akgol-Simenit kompleksi), Mili¢ ve gevre sulak
alanlarda yapilan incelemelerde, farkli hayat formlarma sahip, peyzaj alaninda
kullanilabilecek potansiyelleri olan sucul makrofitlerin oldugu bildirilmistir (Tas ve

ark., 2018). Yine, Mili¢ kiy1 sulak alanindaki makrofit ¢esitliliginin peyzaj alaninda
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kullanilmast ve degerlendirilmesi amaciyla yapilan ¢alismada, 36 farkli makrofit
taksonu tespit edilmistir. Ayni ¢alismada, makrofitlerin %92’sinin yaygin bulunan
makrofitler olup, suda serbest yiizen su egreltilerinden Azolla filiculoides ve Salvinia

natans tiirlerinin ise istilaci 6zellik tasidigi belirtilmistir (Tas ve Topaldemir, 2021).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Arastirma Alanmimin Ozellikleri

Mili¢ Irmagi olarak bilinen Mili¢ Deresi (Uzunardig Deresi) Orta
Karadeniz’de Samsun ili Terme ilge sinirlar1 iginde, Yesilirmak Deltasi’nin
dogusunda, yagis alan1 180 km? olan Kocaman Cay1 Havzasi’nda bulunur. 24 km
uzunluga sahip Kocaman Cayi’nin doguya dogru deniz kiyisina ve Karadeniz sahil
yoluna paralel uzanan kolu olan ¢alisma alanimiz (Mili¢ kiy1 sulak alan1) yaklasik 10
km uzunlugundadir (Sekil 3.1). Akarsuyun Karadeniz’e dokiilen boliimiindeki yagis
alam1 180 km?’dir. Alanin 100 y1l yinelenmeli taskinin pik debisi Q100=359 m®/s ve
500 yil yinelenmeli taskinin pik debisi ise Q500=481 m®/s olarak hesaplanmistir
(Samsun Cevre Durum Raporu, 2013).

Samsun ili Terme ilcesi topografik ozellikleri bakimindan farkli 6zellikler
gostermektedir. Asagi kesimlerdeki deltada 0-10 m yiikseltiler ilgenin giineyine
dogru gidildik¢e 970 m kadar yiikseltiye ulasirken, daha da giineye gidildik¢e daglik
kesimlerde yer yer 2000 m vyiikseltiyi bulmaktadir. Ilgenin yiizélgiimiiniin yarisi
daglik ve engebeli araziye sahip olup, daha asagi kesimlerde ise yiikselti degeri 20-
70 m arasinda degisim gosteren Terme Ovast bulunmaktadir (Dengiz ve Coskun,
2016).

Ekosistemin dogal dengesini koruyarak onlar1 ekonomik deger haline
getirebilir ve yerelden genele toplumun kalkinmasinda kaynak olarak kullanabiliriz.
Bu acidan degerlendirdigimizde, Orta Karadeniz’de Yesilirmak Deltasi’nin en
onemli yerlesim birimlerinden olan Terme ilgesi sahip oldugu delta ovasi, dogal
floristik ve faunistik 6zellikleri, lagiinleri (1. ve 3. derece dogal sit alan1 olan Akgol-
Simenit kompleksi), sulak alanlari, subasar ormanlari, akarsular1 ve kiyr kumul

ekosistemleriyle oldukca zengin bir ekosistem ¢esitliligine sahiptir.
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Sekil 3.1 Calisma Alaninin Konumu ve Ornekleme Istasyonlari

Yilmaz ve Korkmaz (2017) editorliigiinde yapilan calismada, Terme ilgesi ve
cevresindeki dogal ekosistemlerin floristik, faunistik ve ekolojik 6nemi ve bolgenin
biyolojik zenginligi konusunda bir ¢alisma yapilmistir. Olduk¢a zengin bir dogal
ekosisteme sahip deltada 6zellikle insan faaliyetlerine bagh kirlenme ve bozulmalar
dikkat ¢ekmektedir. Mili¢ sulak alani da bunlardan biridir. Terme’de Mili¢ Deresi,
ozellikle Karadeniz’e ve Samsun-Ordu karayoluna paralel akan “suoku” 6zelligine
sahip sulak alam1 biyocesitlilik acisindan zengin, rekreasonel olarak kullanim
potansiyeli olan orta biiyiikliikte bir akarsu ekosistemidir. Akarsu havzasi iginde
bulunan yerlesim birimlerinden, tarim alanlarindan, noktasal ve yayili kaynaklardan
gelen kirletici yiikler Mili¢ Deresi ve sulak alaninin dogal yapisini bozmaktadir.
Yine, taskin kontrolii amaciyla DSI tarafindan kanal temizleme islemleri yapilarak

dogal ekosistemin yapis1 bozulmaktadir.
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1960’11 yillardan 6nce, Mili¢ kiy1 sulak alanina dik olarak gelen ve denizle
birlesmesinden yaklagik 100-150 m geriden akarsu yatagi kiyr seridini asamayip
kavis yaparak denize paralel olarak doguya dogru 14-15 km hareket ederek denize
baglanmaktaydi. 1961 yilinda agilan bir kanalla en kisa yoldan Karadeniz’le ana
yatak birlestirilmis ve bu giinkii halini almistir. Bu nedenle hem tasidigr suyunun
O6nemli bir boliimiinii kaybetmis hem de akinti hiz1 yavaglamistir. Ayrica tasimakta
oldugu suyun bir kismi da deniz kenarinda bulunan kiyr okunun kum ve cakillari
arasindan sizarak denize ulagsmasi nedeniyle yil boyunca su seviyesinde 6nemli bir

artis olmamaktadir (Uncu, 1995).

Mili¢ kiy1 sulak alaninin fauna ve flora zenginligi dikkat cekmektedir. Ancak,
tarimsal faaliyetlerin de oldukg¢a yogun oldugu yukar1 havzadan sulak alana ulagan
tarimsal, evsel ve endiistriyel atiksu girdileri s6z konusudur. Ayrica, hem Samsun-
Ordu karayoluna hem de Karadeniz sahili boyunca yazlik yerlesim yerlerine paralel
olarak akan Mili¢ Deresi’nin oldukc¢a fazla baski altinda oldugu goriilmektedir (Sekil
3.1ve3.2).
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Sekil 3.2 Kocaman Cay1 Havzasi’nin Genel Gorliniisii (Google goriintiisii).

Mili¢ kiyr sulak alaninin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerini
incelemek i¢in Nisan 2019 ile Mart 2020 aylar1 arasinda bir yillik ¢alisma planlanmis
ve yaklasik 10 km uzunlugundaki akarsu iizerinden dogu-bat1 dogrultusunda 4 farkl
lokaliteden alanm1 tanimlayacak istasyonlar belirlenmistir. Istasyonlarm genel
ozellikleri su sekildedir:
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1. istasyon (M1): Evci Mahallesi sinirlari i¢inde bulunur. Akarsuyun doguya
yoneldigi mansap bélgesidir. Istasyon 41°10" 30.72" kuzey, 37°2' 56.87" dogu
koordinatlarinda yer alir. Bu lokalitede emers makrofitlerden Phragmites australis

ile submers makrofitlerden Ceratophyllum demersum oldukga yaygindir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Birinci Istasyonun Genel Gériiniisii

2. istasyon (M2): Evci Mahallesi simirlart i¢indedir. Birinci istasyonun
yaklasik ~2 000 m dogusundadir. Bu istasyon 6zellikle evsel-endiistriyel kirlenmeyi
tespit etmek agisindan Ulusoy Dinlenme Tesisleri’nin dogu ¢ikis bdlgesinden
secilmistir. Istasyon 41°10' 10.69" kuzey, 37°3' 32.47" dogu koordinatlarinda
bulunur. Bu lokalitede de P. australis ile C. demersum baskinligi s6z konusudur. Bu
lokalitede 2018 yazi ortalarinda serbest yiizen bir su egreltisi tiirii olan Salvinia

natans hizla ¢gogalmis ve akarsuyun yiizeyini tamamen kaplamistir (Sekil 3.4).

3. istasyon (M3): Evci Mahallesi sinirlar1 igindedir. Ikinci istasyonun
yaklasik ~1 500 m dogusundadir. Sakarli Sapag: olarak da adlandirilan bolge sucul
flora ¢esitliligi acisindan olduk¢a zengindir. Istasyon 41°9' 32.94" kuzey, 37°5'
22.38" dogu koordinatlarinda bulunur. Akarsu ¢evresi piknik alan1 ve mevsimlik

is¢ilerin gegici konaklama yeri olarak kullanilmaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.4 Ikinci Istasyonun Genel Gériiniisii

Sekil 3.5 Ugiincii Istasyonun Genel Goriiniisii
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4. istasyon (M4): Kozluk Mabhallesi sinirlart iginde bulunur. Bu istasyon
arastirma alaninin baslangicindan ~10 km, 3. istasyonun ise ~5 000 m dogusundadir.
Bu istasyon Mili¢ Deresi’nin Kozluk Deresi ile birlestigi bolgeden secilmistir.
Leylek Sapagi olarak da adlandirilan bu son lokalite 41°8' 58.37" kuzey, 37°8' 3.48"
dogu koordinatlarinda bulunur. Akarsu bu istasyondan sonra kuzeye yoOnelerek

Karadeniz’e birlesir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Dordiincii Istasyonun Genel Gériiniisii

3.2 Terme Ilgesinin iklim Ozellikleri

Terme ilgesinde Karadeniz ikliminin 6zelligi goriilmekte olup her mevsim
yagisl ge¢mektedir. Ilgenin en yakiinda bulunan Unye 17624 nolu rastin 1960-2014
yillart arasindaki tespitlerine gore Terme il¢esinin yillik ortalama yagis miktar1 964.8
mm olup, en fazla yagis Kasim ayinda goriiliirken en az yagis ise Mayis ayinda tespit
edilmistir. Yine aynmi donemde sicaklik ortalamasi 14.3°C o6l¢iilmiis, en diisiik
sicaklik Subat ayinda (6.8°C), en yiiksek sicaklik ortalamasi ise Agustos (23.2°C)
ayinda Ol¢tilmiistiir (Dengiz ve Coskun, 2016).

2014-2018 yillarin1 kapsayan Terme-Kozluk meteoroloji istasyonu verilerine
gore Terme’nin yillik sicaklik ortalamasi 14.99°C, yillik toplam ortalama yagis
miktarr ise 966.2 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Bu istasyon verilerinden faydalanilarak

hazirlanan sicaklik-yagis grafigi Sekil 3.7°de verilmistir (Anonim, 2019a).
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Sekil 3.7 Terme Ilgesinin 2014-2019 Aras1 Sicaklik-Yagis Grafigi (Anonim,2019a)
3.3 Su Kalite Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.3.1 Suyun Fiziko-Kimyasal Ozellikleri

Mili¢ kiy1 sulak alani {izerinde belirlenen 4 istasyonun her birinden (Sekil
3.1), suyun fiziko-kimyasal parametrelerini incelemek amaciyla, bir yil boyunca
(Nisan 2019-Mart 2020) her ay diizenli olarak su numuneleri alinmistir. Su, sediment
ve su bitkisinde metal analizlerini yapmak i¢in 6rnekleme ¢alismasi ise mevsimsel
olarak yapilmistir. Oncelikle, arastirmada kullanilacak numune kaplar1 &rnekleme
caligmalarindan bir giin 6nce asit banyosunda (%1-2 HCI) tutulup, ardindan 6nce
¢esme suyu ile sonra saf sudan gegirilerek temizlenip hazir hale getirilmis (Body ve
Tucker, 1992) ve etiketlenmistir.

Suda fiziko-kimyasal parametreler (aylik 6rnekleme) ve metal analizleri igin
(mevsimsel) her istasyondan 3 tekerriirlii olmak iizere teleskopik numune alma
aparatt (~4 m) yardimiyla yiizey alt: (0-10 cm) su &rnekleri almmustir. Orneklerin
toplanmasindan hemen oOnce kaplar ortam suyuyla ii¢ defa ¢alkalanmistir. Tim

numuneler tagima ¢antasina yerlestirilerek ayn1 giin i¢inde laboratuvara taginmistir.

Suyun fiziko-kimyasal ozelliklerini ve su kalite smifin1 belirlemek igin
“Kitai¢i Yertstli Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri” i¢inde yer alan
bazi parametreler yerinde (in situ) ve Ordu Universitesi Hidrobiyoloji

Laboratuvari’nda analiz edilmistir. Ornekleme sirasinda, yerinde suyun sicaklik (°C),
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pH, tuzluluk (%o), iletkenlik (EC, puS/cm), ¢6ziinmiis oksijen (CO, mg/L), oksijen
doygunlugu (%), oksidasyon rediiksiyon potansiyeli (ORP, mV), toplam ¢6ziinmiis
katt madde miktar1 (TDS, mg/L) ve direng¢ (Q.cm) degerleri tasmabilir
multiparametre cihaz1 ile (HACH HQ40D®, Hach Company) elektrometrik metotla
(potansiyometri) olgiilmiistiir. Suyun 151k gegirgenligini belirlemek i¢in Secchi diski
kullanilmistir. Bulaniklik (tiirbidite, NTU) portatif tiirbidimetre (EPA) cihaziyla
(HACH 2100Q®) tespit edilmistir. Tiirbidimetre USEPA metot 180.1 kriterlerine
uymaktadir. Renk (15-500 units) platin-kobalt yontemiyle, askida katt madde miktar1
(5-750 mg/L AKM) fotometrik metodla, su sertligi (kalsiyum/magnezyum) (1-20
°dH), kalsiyum (5-100 mg/L Ca) ve magnezyum (3-50 mg/L Mg) LCK 327 kiivet
testi kullanilarak spektrofotometrik yontemle (Hach DR 2800™) §l¢iilmiistiir.
Alkalinite ve toplam sertlik ise titrasyon yontemiyle (Boyd ve Tucker, 1992) tayin

edilmistir.

Oksijenlendirme parametrelerinden olan biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOIs)
laboratuvarda olgtilmistiir. Yerinde CO degeri kaydedilen 1 litre su numunesi
karanlik bir ortamda (iklim dolab1) 20°C’de 5 giin bekletilip, ardindan CO degeri
olglilmiistiir. Aradaki farkin hesaplanmasiyla mg/L cinsinden BOls degeri

hesaplanmistir (Boyd ve Tucker, 1992).

Niitrient (besin elementleri) parametrelerinden; amonyum azotu (amonyak)
(0.02-2.50 mg/L NHs-N; 0.03-3.18 NH4) Nessler metoduyla, nitrat azotu (0.1-10.0
mg/L NO3-N) kadmiyum indirgeme metoduyla, nitrit azotu (0.002-0.300 mg/L NO>-
N) USEPA tarfindan onayli diazotizasyon metoduyla, toplam azot (TN) LCK 138
LATON kiivet testi (1-16 mg/L TNb) kullanilarak, Koroleff Digestion
(peroxodisiilfat) ve 2,6—dimetilfenol (DMP) yontemi ile yapilmistir. Toplam fosfor
(0.05-1.5 mg/L PO4-P) LCK 349 kiti kullanilarak fosformolibden mavisi metoduyla,
orto-fosfat konsantrasyonu ise (0.02-2.50 mg/L POs) PhosVer 3 fosfat toz reaktifi

kullanilarak, askorbik asit metoduyla belirlenmistir.

Iz elementler (metaller) ve inorganik kirlilik parametrelerinden; floriir (0.02—
2.00 mg/L F) LCK 332 metilen mavisi (MBA) metoduyla, toplam demir (0.02-3.00
mg/L Fe) USEPA DPD metoduyla, siilfat (2-70 mg/L SO42) USEPA nin kabul ettigi
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SulfaVer 4 metoduyla, silika (1-100 mg/L) silikomolibdat metodu ile, serbest klor
(0.02-2.00 mg/L Cl2) DPD metodu ile tespit edilmistir.

Sudaki Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn elementlerinin
konsantrasyonunu ve dagilimini belirlemek i¢in, istasyonlardan alinan yiizeysel su
numuneleri (0-10 cm) 0.45 pum’lik membran filtrelerden siiziiliip nitrik asit ile
asitlendirildikten sonra (pH<2), steril vida kapakli numune kaplarina konulup
etiketlenmis ve analiz yapilincaya kadar +4 °C’de muhafaza edilmistir (Alam ve ark.,
2001). Su numunelerindeki metal konsantrasyonu belirlemek i¢in indiikleyici gift
plazma kiitle spektrometre (ICP-MS) cihazi kullanilmistir. Analiz iglemi esnasinda
standartlar esliginde her bir 6rnegin en az ii¢ tekrarli okuma islemi gerceklestirilmis,
sonuclar ppm diizeyinde kaydedilmistir. Mevcut ¢alismada, spektrofotometrik olarak
dlgiilen metal analizleri i¢in (su, sediment ve bitki dokusu), Sinop Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi
(SUBITAM)’nde bulunan BRUKER marka 820-MS model ICP-MS cihazi

kullanilmustir.
3.3.2 Suyun Fotosentetik Pigment Analizi

Suyun fotosentetik pigment igerigini (klorofil-a,-b,-c ve toplam karotenoid)
tespit etmek i¢in, belirlenen istasyonlardan yiizeyin hemen altindan alinan 1 litre su
Oornegi ayni gilin i¢inde, tasima c¢antasinda soguk zincir yoluyla laboratuvara
getirilmistir. Su numuneleri Whatman GF/C (1.2 pm) cam elyaf filtre kagidindan
vakum yardimuiyla siiziildiikten sonra, siiziintliniin bulundugu filtre kagid1 katlanarak
kapakl santrifiyj tiipline yerlestirilip, etrafi 151k almayacak sekilde aliiminyum folyo
ile sarilip analiz yapilincaya kadar -20°C’de muhafaza edilmistir. Klorofilin feofitin
olusturmasini Onlemek i¢in siizme islemi sirasinda filtre %1°lik 2-3 mL MgCO3
(Merck) ile 1slatilmigtir. Pigment analizi yapilacagi zaman, filtre kagitlarinin iizerine
10 mL %90’lik aseton ilave edilip, iyice calkalandiktan sonra karanlik ortamda, +4
°C’de 24 saat ekstraksiyon i¢in bekletilmistir. Siire sonunda, +4°C’de 4000 rpm’de
(devir/dakikada) 10 dakika santrifiijlenen numunelerdeki siipernatant kuvars
kiivetlere  aktarilip, sahit olarak %90°lik  aseton kullanildiktan  sonra
spektrofotometrede (Shimadzu UV-1800) 480, 630, 645, 665, 750 nm dalga

boylarinda absorbans degerleri Olgiilmiistiir. Kaydedilen bu degerler asagidaki
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formiiller kullanilarak suyun fotosentetik pigment icerigi mg/m? veya pg/L cinsinden

hesaplanigtir (Strickland ve Parsons, 1972).

Kl-a = 11.6*Abs665 — 1.31*Abs645 — 0.14*Abs630 (3.1)
Kl-b = 20.7*Abs645 — 4.34* Abs665 — 4.42* Abs630 (3.2)
Kl-c = 55.0*Abs630 —16.3*Abs645 — 4.64*Abs665 (3.3)

Kl —{a,b,c)xv

Klorofil —(a b, c) ug/L = Ul (3.4)

Bu formiilde, V su 6rnegi hacmi (L), v kullanilan aseton hacmi (10 mL), | ise

spektrofotometre kiivetinin uzunlugudur (1 cm).
3.3.3 Su Kalitesinin Belirlenmesi

Mili¢ kiyr sulak alanimnin “kitaigi yeriistii su kaynaklarinin simiflarina gore
kalite kriterlerinin degerlendirilmesi” i¢in, ulusal yonetmeliklerimizden “Su Kirliligi
kontrolii Yonetmeligi” tablolar1 (Tablo 1 ve Tablo 2) (Anonim, 2004) ve “Yeriistii Su
Kalitesi Yonetmeligi” eklerindeki Ek-1, Ek-2, Ek-5 ve Ek-6’daki ilgili tablolar
kullanilmistir (Anonim, 2012).

Son yillarda su kalitesini degerlendirmek igin yaygin kullanilan su kalite
indeksi (WQI, Water Quality Index), Mili¢ sulak alani su kalitesini belirlemek i¢in
kullanilmistir. WQI hesaplamas: i¢in, Cizelge 3.1 ve 3.2°deki degerler ve asagidaki

formiillerden yararlanilmistir (Varol ve Davraz, 2015).
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Cizelge 3.1 Bazi1 Su Parametrelerinin Sinir Degerleri, Agirlik ve Goreceli

Agirlik Degerleri
Parametreler WHO (2011)  Agirlik degeri (AW) Bagil agirlik (RW)
pH 7.5 4 0.047
EC (uS/cm) 1500 4 0.047
SO4 (mg/L) 250 5 0.059
TH (mg/L CaCOs) 100 1 0.012
Mg ( mg/L) 50 2 0.024
Ca (mg/L) 75 2 0.024
NO2-N (mg/L) 0.15 5 0.059
NOs-N (mg/L) 11.3 5 0.059
Fe (ng/L) 300 4 0.047
TDS (mg/L) 600 4 0.047
Al (ng/L) 200 4 0.047
Mn (ng/L) 400 5 0.059
Fe (ug/L) 300 4 0.047
Cu (pg/L) 2000 2 0.024
Zn (ng/L) 3000 3 0.035
Hg (ng/L) 6 5 0.059
Ni (ug/L) 70 4 0.047
As (ug/L) 10 5 0.059
Pb (ug/L) 10 5 0.059
Cr (ng/L) 50 5 0.059
Cd (ng/L) 3 5 0.059
Co (pg/L) 50 2 0.024

Hesaplanan WQI sonuglarina gore su tipleri Cizelge 3.2’ye gore

degerlendirilmistir (Yadav ve ark., 2010).

Cizelge 3.2 WQI Degerlerine Gore Su Tipleri (Yadav ve ark., 2010)

WOI Sinifi

0-25 Miikemmel su
26-50 Iyi su

51-75 Zayif su
76-100 Cok zayif su

100< Igme suyu icin uygun degil

Mevcut c¢alismada, analiz edilen bazi metallerin ortalama degeri WQI
hesaplamasina dahil edilmistir. Her bir parametre i¢in, su kalitesindeki etkilerine ve
insan saglig1 agisindan 6nemine bagl olarak 1-5 araliginda agirlik degerleri (AW)
verilmistir (Varol ve Davraz, 2015). Bu degerler asagidaki formiile yerlestirilerek

bagil agirlik (RW) hesaplanmistir.
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AW

RW =———
1AW

(3.5)
Daha sonra, analizi yapilan parametrelerin konsantrasyon degerleri (Ci) Diinya
Saghk Orgiiti (WHO, 2011) tarafindan belirlenmis olan igme suyu limit degerine
(Si) boluintip 100 ile garpilarak kalite derecesi (Qi) hesaplanmustir.

Qi = (Ci/Si) x100 (3.6)

Son asamada, WQI hesaplamasi icin, bagil agirlik (RW) ile kalite derecesi (Qi)
carpilarak, her bir su kalitesi parametresi i¢in alt indeks (SIi) degerleri hesaplanmis,

tiim alt indeks (SIi) degerleri toplanarak WQI degeri belirlenmistir.
STi=RWxQi (3.7)
WQI=Y Sli (3.8)

Bu formiillerdeki; Ci, her su numunesinde her kimyasal parametrenin litre basina
miligram konsantrasyonu, Si: WHO (2011)’ya gore her kimyasal parametre igin litre
basina miligram cinsinden igme suyu standardidir. Sli, i’nin alt indeksi, Qi, i’nci su

kalitesi parametresi i¢in kalite derecesini ifade etmektedir.
3.3.4 Sulama Suyu Kalitesi

Mili¢ sulak alani suyunun sulama suyu kalitesini belirlemek i¢in ¢esitli
parametreler kullanilmaktadir. Mevcut ¢alismada sodyum adsorbsiyon orani (SAR),
sodyum yiizdesi (% Na) ve magnezyum hasart (MH) parametrelerine gore sulama
suyu kalitesi belirlenmistir. Sudaki Ca**, Mg*™, Na* ve K* iyonlarinin 6lgtimleri ICP-
MS spektrometresi (BRUKER, 820-MS) kullanilarak yapilmis ve asagidaki
formiiller kullanilarak sulama suyu kalitesi hesaplanmigtir. Hesaplama yapilirken

analiz sonuglart mg/L’den meg/L birimine ¢evrilmistir (Ravikumar ve ark., 2013).

SAR= Na*/[(NCa™ + Mg*)/2] (3.9)
% Na= [(Na*+K")x100]/(Na*+Ca"™"+Mg*"*+K™) (3.10)
MH= [Mg**/ (Ca**+Mg**)]x100 (3.11)
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3.4 Sediment Kalite Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sediment kalitesini analiz etmek igin, belirlenen istasyonlarda akarsuyun orta
bolgesinden karotiyer yardimiyla yiizeysel sediment 6rnekleri (0-10 cm) alinmustir.
Mevsimsel olarak yapilan Orneklemede, istasyonlarin ti¢ farkli noktasindan
ornekleme yapilmigtir. Temiz polietilen torbalara konan numuneler -etiketlenip
numune tasima kabia yerlestirilerek laboratuvara tasmmistir (Sekil 3.8). Igindeki
kaba materyalleri temizlenip dinlendirildikten sonra, fazla suyu alinan sedimentlerin
once oda sicakliginda fazla nemi uzaklastirilmis, ardindan etiivde 105°C+1’de sabit
agirhiga gelene kadar kurutulmustur. Kaba elekten elenen sediment numuneleri

analizler i¢in +4°C’de muhafaza edilmistir.

Sekil 3.8 Istasyonlardan Toplanan Sediment Ornekleri
3.4.1 Sedimentte Metal/Metaloid Analizi

Sedimentteki agir metal/metaloid igerigini belirlemek i¢in, mevsimsel olarak
istasyonlardan aliman numuneler 105°C+1°de kurutulduktan sonra 6nce 0.5 mm’lik
elekten sonra 63 um’lik ince elekten gegirilerek elenmistir. Sediment 6rneklerinden
yaklasik 0.5 g kadar tartilip paketlenen numuneler analiz yapilincaya kadar +4°C’de
buzdolabinda muhafaza edilmistir. Metal analizi i¢in, numunelere 6nce mikro dalga
yontemiyle sindirme islemi yapilmistir. Sediment 6rneklerinin tizerine 3:1 oraninda
asit ilave edilip (HCI:HNOz) oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir. Daha sonra
numuneler ekstraksiyon igin hot plate (i1s1 tablasi) {izerine yerlestirilerek agiz
kisimlarina saat cami yerlestirilmistir. Beyaz duman c¢ikana kadar 120°C’de asit
buharlagtirilmigtir. Berraklasan ornekler sogutulup mavi bant filtre kagidindan
stiziildiikten sonra bidistile su (dH20) ile 50 mL’ye seyreltilerek 6l¢iime hazir hale
getirilmistir (EPA, 1998). Sedimentteki Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn
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elementlerin analizi ICP-MS spektrometresi (BRUKER, 820-MS) kullanilarak
yapilmis ve sonuglar ppm (png/g) cinsinden kaydedilmistir.

3.4.2 Sedimentte pH ve % Yanabilir Organik Madde Analizi

Sedimentte pH o6lgiimleri ve yanabilir organik madde yiizdesi tespit
edilmistir. pH 6lgtimleri igin 105°C+1’de kurutulmus 20 g sediment numuneleri 50
mL’lik beherlere konulmustur. Uzerine 20 mL saf su ilave edilen numuneler 10-15
dakika otomatik calkalayicida karistirilip 10 dakika bekletildikten sonra tekrar
karistirllmistir. Karisimin bulanikligr ¢okeldikten sonra pH metre ile (HANNA
edge® HI 221) pH 6l¢limii yapilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Sedimentte pH Tayini Deneyi

Sedimentte bulunan organik madde yiizdesini tespit edebilmek igin, 2 g
kurutulmus sediment 6rnegi porselen krozeye konularak 550°C sicaklikta 2 saat
yakma firminda bekletilip, ardindan desikatdrde oda sicakligina ulastiktan sonra
tekrar tartimi yapilmis ve ilk tartimdan ¢ikarilarak yiizdesi hesaplanmistir (Egemen,

1999).
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3.4.3 Sedimentte Fosfor Analizi

Sedimentte fosfor analizi, ekstraksiyon ¢ozeltisi sodyum bikarbonat
(NaHCO3) olan Olsen metoduna gore yapilmistir (Kacar, 2016). Kurutulmus ve 2
mm elekten gecirilmis 2.5 g sediment 6rnegi 250 mL’lik erlenmayere konulup,
tizerine 50 mL “ekstrakt ¢ozeltisi” (0.5 M NaHCOs, pH= 8.5) ilave edilmis ve
karistirtlmistir. Numuneler dijital orbital karigtiricida (DAIHAN SHO-2D) 30 dakika
calkalandiktan sonra, zaman gecirilmeden Whatman No: 42 filtre kagidindan
stiziilmiis ve siiziintii santrifiijde 4000 rpm’de 15 dakika santrifiij edilmistir. Tanik
¢ozeltisi de ayni1 sekilde hazirlanmistir. Toprak ekstraktindan ve tanik ¢ozeltisinden
2 mL alikot 50 mL’lik behere aktarilip, tizerine 23 mL calisma ¢ozeltisi ilave edilmis
ve iyice ¢alkalanmistir. Renkli ¢6zeltilerin renk yogunluklari, 20 dakika bekledikten
sonra 880 nm dalga boyunda spektrofotometrede belirlenmistir. Tanik ¢ozeltisine ait

okuma toprak ekstraktinin okunmasindan ¢ikarilip ger¢ek miktar not edilmistir.

“Standart fosfor stok ¢ozeltisi” (50 mg/L P) hazirlanip bundan ‘“standart
fosfor ¢alisma ¢ozeltileri” (0.5, 1, 2, 5, 10, 15 ve 20 mg/L P) serisi hazirlanmistir. Bu
serilerin her birinden 2 mL alikot alinip 50 mL’lik behere aktarilmis, iizerine 23 mL
“caligma ¢ozeltisi” eklenmis ve iyice karigtirllmistir. Renk yogunluklari, 20 dakika
bekletildikten sonra 880 nm dalga boyuna ayarli spektrofotometrede Ol¢lilmiistiir.
Excel programinda kalibrasyon egrisi hazirlanip, numunelerin P konsantrasyonu

regresyon esitligi kullanilarak hesaplanmaigtir.
3.4.4 Sediment Kontaminasyonunun Degerlendirilmesi

Diinyada ve tilkemizde sediment kalitesinin belirlenmesinde degisik ekolojik
indeksler kullanilmaktadir (Balik ve Tunca, 2015). Mili¢ kiy1 sulak alan
sedimentindeki antropojenik etkinin olusturdugu kirliliginin belirlenmesi igin;
“kontaminasyon faktorii” (CF) ve “kontaminasyon derecesi” (Cd) (Hakanson, 1980),
“modifiye kontaminasyon derecesi” (mCd) (Abrahim ve Parker, 2008),
“zenginlestirme faktori” (EF), “jeoakiimiilasyon indeksi” (Igeo) (Miiller, 1969) gibi
yontemler kullamilmistir. “Potansiyel ekolojik risk faktorii” (Er') ve “potansiyel
ekolojik risk indeksi” (RI) (Hakanson, 1980; Li ve ark., 2013), ortalama etki araligi
medyan1 (M-ERM-Q) ve ortalama muhtemel etki seviyesi oran1 (m-PEL-Q) (Carr ve
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ark., 1996; Long ve ark., 1998) indeksleriyle de sedimentteki kirliligin canlilar
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Asagida, indekslerin hesaplanmasinda
kullanilan formiiller ile ortamin degerlendirilmesinde kullanilan araliklar

belirtilmistir.

Kontaminasyon faktorii (C JE-) Sedimentte bulunan agir metallerin

degerlendirildigi caligmalarda en sik kullanilan ve mevcut durum hakkinda ciddi
veriler saglayan bir yontemdir; agir metallerin mevcut durumu ile ge¢misini
karsilastirmak i¢in kullanilir (Hakanson, 1980).

Ci

=4 (3.12)

Burada, C;, sedimentte dlgiilen metal degeri, C% , metale ait endiistri 6ncesi referans
degeridir.

Hesaplama sonucuna gore; C Ji <l “nispeten diisilk kontaminasyon”, 1<C JE<3
“ortakontaminasyon”, 3<C;<6 “oldukga yiiksek kontaminasyon”, C; >6 “cok yiiksek

kontaminasyon” oldugunu gosterir.

Kontaminasyon derecesi (Cd): Kontaminasyon derecesi tiim C‘JE degerlerinin

toplamidir (Hakanson, 1980).

n
Cy= Z C;
i=1

Hesaplama sonucuna gore; €z<8 “diisik”, 8= ;<16 “orta”, 16= ;<32 “olduk¢a

(3.13)

yiiksek”, >32 “cok yiiksek” kontaminasyon derecesini ifade eder.

Modifiye kontaminasyon derecesi (mCd): Hakanson (1980)’un olusturdugu
kontaminasyon derecesi formiilii bazi uygulamalarda problem olusturdugundan
Abrahim ve Parker (2008) ayni formiilii modifiye ederek modifiye kontaminasyon
derecesi formiiliinii olusturmustur. Modifiye edilen bu formiilde kontaminasyon

faktori (C }) degerlerinin toplami metal sayisina oranlanmasiyla elde edilmistir.

Ty G

mCd = —
(3.14)
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Formiilde, CJE kontaminasyon faktorii, N metal sayisidir. Kontaminasyon derecesinin
yorumlanmasi su sekilde yapilir: mCy¢<1.5 “sifirdan ¢ok aza”, 1.5<mCyq <2 “diisiik”,
2<mCq <4 “orta”, 4<mCq <8 “yiiksek”, 8<mCq <16 “cok yiiksek”, 16<mCq <32 “asir1
yuksek”, mCq >32 “ultra yiliksek”.

Zenginlestirme faktorii (EF). Zenginlestirme faktorii asagidaki formiil
kullanilarak hesaplanmis ve antropojenik etkiler sonucu olusan agir metal
konsantrasyonlar1 bes grupta degerlendirilmistir (Zhang ve ark., 2013):

€n
EF= ‘ref
Bref

(3.15)

Formiilde; Cn, calismada oOlgiilen metal degeri, Cref, calisilan metalin referans
ortamdaki degeri, Bn, referans elementin calismada Olgiilen degeri, Bref, referans
elementin referans ortamdaki degeridir. Hesaplama sonuclarina gore zenginlestirme
faktorli; EF<2 “zenginlesme yok/minimal zenginlesme”, 2< EF<5 “orta diizeyli
zenginlesme”, 5<EF<20 “belirgin zenginlesme”, 20<EF<40 “cok yiiksek

zenginlesme”, EF>40 “asir1 derecede yiiksek zenginlesme” seklinde ifade edilir.

Jeoakiimiilasyon indeksi (lgeo): Jeoakiimiilasyon indeksi asagidaki formiile

gore hesaplanir. Indeks degerleri yedi grupta incelenir (Miiller, 1969).

(3.16)

Formiilde; Cr, 6l¢giilen metal miktarini, By, Olgiilen metalin referans degerini, 1.5 ise
dogal dalgalanma katsayisini ifade etmektedir. Hesaplama sonucuna gore; lgeo<O
“neredeyse hi¢ kirlenmemis”, 0<lgeo<l “kirlenmemis-orta Kirlilik”, 1<lgeo<2 “orta
Kirlilik”, 2<lgeo<3 “orta-giiclii kirlilik”, 3<lgeo<4 “giiclii kirlilik”, 4<lgeo<5 “giiglii-

astrt kirlilik”, lgeo >5 ““asirt kirlilik” seklinde yorumlanur.

Potansiyel ekolojik risk faktérii (Er®): Potansiyel ekolojik risk faktorii (Ert)
Hakanson (1980) tarafindan ilk olarak kullanilan ve kontaminasyonun mevcut
canlilara etkisini gosteren bir formiildiir.
Eri=Trix %
0 (3.17)
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Formiilde; Trf, toksik response faktoriinii, Ci, 6rneklerdeki metal miktarini, Co ise
referans degerini belirtmektedir. Sonuglar; Eri<40 “disik”, 40<Eri<80 ‘“orta
diizeyde”, 80<Eri<160 “Onemli seviyede”, 160<Er® < 320 “yiiksek seviyede”,
320>Er* “cok yiiksek seviyede” potansiyel ekolojik risk faktorii seklinde yorumlanir.

Toplam potansiyel ekolojik risk indeksi (RI): Bu indeksin hesaplanmasi ve

yorumlanmasi asagida verilmistir.

g
RI = Z Eri = Z Tri.C}

1=i 1= (318)

Burada; Erf, verilen madde i¢in potansiyel ekolojik risk faktori (i), Trf, toksik
response faktoriidiir (verilen elementler igin “toksik tepki” faktorii). RI<150
“g6l/havza icin diisiik ekolojik risk faktorii”, 150<RI1<300 “gdl/havza icin orta derece
ekolojik risk faktori”, 300<RI<600 “gol/havza i¢in 6nemli ekolojik risk faktorii”,
RI1>600 “g6l/havza i¢in yiiksek ekolojik risk faktori” oldugunu gosterir.

Ortalama etki araligi medyant orami (m-ERM-Q) ve ortalama muhtemel
etki seviyesi orant (m-PEL-Q):

n ¢

Liz :
m-ERM-Q= ——-ERM;

n

(3.19)

i G

Li= :
m-PEL-Q= ~—FFL

(3.20)

Yukaridaki formiillerde; Ci calisilan metalin ortamdaki degerini, ERM, ¢alisilan
metalin etki araligit medyanini, PEL, calisilan metalin ortalama muhtemel etki
seviyesini, n ise calisilan metal sayisini ifade eder. Ortalama etki araligi medyani
orani asagidaki sekilde degerlendirilir (Carr ve ark., 1996; Long ve ark., 1998): m-
ERM-Q<0.1 ise %9 toksik, 0.11<m-ERM- Q<0.5 ise %21 toksik, 0.51<m-ERM-
Q<1.5 ise %49 toksik, m-ERM-Q> 1.5 ise %76 toksik olarak ifade edilir. Ortalama

muhtemel etki seviyesi orami ise su sekilde degerlendirilir. m-PEL-Q<O0.1
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“etkilenmemis”, 0.1<m-PEL-Q<1 “kismen etkilenmis”, m-ERM-Q>1 “yiiksek

etkilenmis”.
3.5 Submers Su Bitkisinin (Ceratophyllum demersum) Analizi
3.5.1 Bitkinin Genel Ozellikleri

Sulak alanlarda metal birikimini tespit etmek igin su, sediment ve
biyoindikator/biyomonitor 6zellik tagiyan canlilar tercih edilmektedir. Calismamizda
hem biitiin istasyonlarda bulunmasi hem de agir metalleri biinyesinde biriktirme
kapasitesi bulunmasi sebebiyle Ceratophyllum demersum L. (tilki kuyrugu) tiirii
incelenmistir. Bu tiiriin sistematik kategorisi; Alem: Plantae, Sube: Tracheophyta,
Simif: Magnoliopsida, Takim: Ceratophyllales, Aile: Ceratophyllaceae, Cins:
Ceratophyllum, Tiir: C. demersum L. seklindedir. Su altinda (submers), suda serbest

yasayan bu tiirlin genel goriintisii Sekil 3.10°de goriilmektedir.

Sekil 3.10 C. demersum Bitkisinin Genel Goriiniisii
C. demersum tiirii suya batik, koksiiz, cok yillik otsu bir tiirdiir. Yapraklar
dairesel dizilisli ve dikotom ¢atalli olan bitkinin ¢igekleri tek eseyli, aksilerde, erkek
ve disi cicekler ayr1 nodyumlarda bulunur. Stamenler ¢ok sayida, ovaryum iist
durumlu, 1 lokuluslu, 1 karpelli, 1 tohumludur. Yapraklar 1 veya 2 kez catallanir;

meyvede 2 yanal diken vardir (Segmen ve Leblebici, 2008). C. demersum, besin
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elementleri bakimindan orta ve yiiksek konsantrasyonda olan dogal gol, baraj golleri,
su kanallar1 ve yavas akan derelerde yayilis gostermektedir (Johnson ve ark., 1995).
Sert sulara ve disiik 151k yogunluguna dayanikli olup, ayrica baliklar ve kiiciik su

bocekleri i¢in yasam ortami da saglar (Cevik, 2012).

C. demersum ornekleri, belirlenen istasyonlardan toplanip, temiz polietilen
kaplara konularak laboratuvara getirilmistir. Bitki epifitlerinden ve yabanci
maddelerden tamamen arindirildiktan sonra, 6nce ¢esme suyuyla, ardindan distile
suyla iyice yikanip kurutma kagitlar iizerine serilmistir. Oda sicakliginda, dogrudan
151k almayan bir ortamda fazla suyu gegene kadar nemi alinan bitki numuneleri daha
sonra 40°C’lik etiivde 24 saat kurutulmustur. Kuruyan drnekler mekanik ogiitiiciide
(Waring 8011 EB Blender) pargalanip toz haline getirildikten sonra vida kapakli
steril kaplara konulup etiketlemesi yapilmis ve analizler yapilincaya kadar +4°C’de

muhafaza edilmistir.
3.5.2 Bitkinin Baz1 Biyokimyasal Ozellikleri
3.5.2.1 Kuru Madde, Kiil ve Su Miktar1 Tayini

Bitkide % kuru madde tayini i¢in, dncelikle, aliiminyum folyo ile sarili cam
petriler 105°C’ye ayarli etiivde 1 saat bekletilip daha sonra desikatore alinarak
sogutulmus ve hassas terazide tartilarak Sonuglar kaydedilmistir. Bitki
numunelerinden 2 g tartilip 105°C’ye ayarhi etiivde 2 saat bekletilmistir. Siire
sonunda desikatore alinan numunelerin oda sicakligina geldiginde tekrar tartimi

yapilip asagidaki formiile gore % kuru madde miktar1 belirlenmistir (AOAC, 2002).
% Kuru madde = [(c-a)x100]/(b-a) (3.21)

Formiilde; a, bos kabin kiitlesi, b, kap+yas numune kiitlesi, ¢, kap+kuruyan numune

kutlesidir.

Bitkide kiil tayini igin, 2 g Ornek alinarak porselen krozelere konulmus,
ardindan yakma firininda 550°C sicaklikta beyaz kiil olusuncaya kadar yakilmistir.
Daha sonra cam krozeler firindan alinarak desikatérde oda sicakligina gelinceye
kadar sogutulmus ve ardindan hassas terazi ile gerekli tartimlar yapildiktan sonra

olusan kiil miktar1 belirlenerek % kiil olarak verilmistir (AOAC, 2002). Yakma
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isleminin baslangi¢ kiitlesinden yakma igleminin sonucundaki kiitlenin ¢ikarilmasiyla

bitki biinyesinde bulunan su ve % su miktarlar1 belirlenmistir.
3.5.2.2 Klorofil ve Karotenoid Tayini

Bitkide klorofil (kl) analizi i¢in 1 g tartilan yas bitki numunesi 50 mL %80°lik
aseton ile ekstre edilmistir. Porselen kroze icine bir tutam magnezyum karbonat
(MgCO:s3) eklenerek feofitin olusumu engellenmistir (Sekil 3.11). Bu islemin los bir
ortamda 1518a maruz kalmadan yapilmasina dikkat edilmistir. Ektraksiyon isleminden
sonra santrifiijlenen numunelerden elde edilen siipernatantlar 151k almayacak sekilde
kuvars kiivetlere konularak spektrofotometrede (Shimadzu UV-1800) 470, 646.8 ve
663.2 nm dalga boylarinda absorbans degerleri kaydedilmistir. Asagidaki formiiller
kullanilarak kl-a, kl-b, toplam klorofil ve toplam karotenoid miktar1 pg/mL cinsinden

hesaplanmistir (Lichtenthaler, 1987).

Kl-a = [(12.25xA663.2)-(2.79xA646.8)] (3.22)
Kl-b = [(21.50xA646.8)-(5.10xA663.2)] (3.23)
Kl-a+b= [(7.15xA663.2)-(18.71xA646.8)] (3.24)
Toplam karotenoid = [(1000xA470)-(1.82xkl-a)-(85.02xkl-b)/198] (3.25)

-I )
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Sekil 3.11 Bitkide Pigment Analizi Deneyi
3.4.2.3 Toplam azot (% N) ve Protein Tayini

Bitkide toplam N konsantrasyonu Kjeldahl metodu ile belirlenmistir
(Bremner, 1965). Analiz i¢in 0.25 g kurutulmus ve ogiitiilmiis bitki numunesi iizerine

5 mL silfirik asit (H2SOs) ve katalizor (selenyum) tablet eklenmistir. Kjeldahl
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cihazinda materyallerin renkleri cagla yesili oluncaya kadar 400°C sicaklikta
yaklagik 1.5 saat yakilmistir. Bir siire sogutulduktan sonra iizerine 25 mL distile su
eklenmigtir. Alkali tanki %40’lik sodyum hidroksit (NaOH) ile doldurulmustur.
Distilasyon diizenegine 10 mL %@4’liik borik asit ve 5 damla metil red indikatorii
eklenip, ardindan distilasyonu yapilmistir (Sekil 3.12). Titrasyon asamasinda,
biiretteki 0.1 N hidroklorik ait (HCI) ile titrasyon yapilarak, numunenin rengi pembe
renge doniistiigi anda harcanan HCl miktar1 kaydedilmistir. Elde edilen veriler

neticesinde % N ve % protein miktar1 asagidaki formiillere gére hesaplanmustir.
% N= [vx0.14])/m (3.26)
Burada, v harcanan HCI miktar1 (mL), m ise tartilan numune miktaridir (g).

% Protein = % N x 6.25 (3.27)

\

Sekil 3.12 Kjeldahl Yontemiyle Bitkide Toplam Azot Tayini
3.5.2.4 Fosfor Analizi

Bitkideki fosfor analizi nitrik-perklorik asit karisimi ile yas yakma ve
vanadomolibdofosforik sar1 renk yontemi kullanilarak spektrofotometrik okuma ile

yapilmistir (Kacar ve Inal, 2010).

65



Yas yakma metodunda; daha once 6giitiilmiis ve kurutulmus bitki 6rneginden
0.5-2.0 g tartilip 125 mL’lik erlenmayere konulmustur. Uzerine biiret yardimiyla her
1 g ornek i¢in 12 mL nitrik-perklorik asit karigimi ilave edilip, ardindan hafifce
calkalayarak bitki Orneginin asit ile tamamen islanmasi saglanmistir. Erlenmayer
tizerine kiiciik cam huni konulup ¢eker ocak igerisinde 20-30 dakika bekletilen
numuneler daha sonra su banyosunda diisiik sicaklikta en az 3 saat veya tercihen 1
gece brrakilmistir. Erlenmayer sicak pleyt tizerine konulup sicaklik yavas yavas
artirtlarak 150-200°C’ye yiikseltilmistir. Ortamdan nitrik asidin biiyiik bir kismi
uzaklastiktan sonra bitki ¢Ozeltisi agik sari bir renk almistir. Nitrik asit miktar
azaldik¢a perklorik asidin parcalanmamis organik materyali de oksitlemesiyle
¢ozeltinin rengi agilmistir. Perklorik asitin yogun beyaz dumanlari erlenmayerin i¢ini
tamamen kapladiktan sonra yakma islemine en az 30 dakika daha devam edilmistir.
Yakma islemi erlenmayer iginde yaklasik 1 mL perklorik asit kalacak ve bitki
¢ozeltisi beyaz renkli olacak sekilde sonlandirilmistir. Yeterince soguduktan sonra
erlenmayere bir miktar saf su ilave edilir, ¢calkalanmis ve 100 mL’lik 6l¢ii balonuna
aktarilmigtir. Oda sicaklhigina ulastiktan sonra 6l¢ii balonu saf su ile derecesine kadar
tamamlanip calkalanmis ve silisyumun dibe ¢okmesi igin en az 5—6 saat siire
beklenmistir. Gerekli goriiliirse, silizerek veya santrifiij ederek silisyum bitki

¢ozeltisinden ayrilabilir.

Vanadomolibdofosforik sari1 renk yonteminde ise Barton (1948) ¢ozeltisi ve
standart fosfor ¢ozeltisi hazirlanmistir. Daha 6nce 6giitiilmiis ve kurutulmus 0.5 g
bitki 6rnegi kuru veya yas yakma yontemlerinden biri ile yakilip, son hacim saf su ile
100 mL’ye tamamlanmistir. Bitki ¢ozeltisinden alinan 5 mL alikot 50 mL’lik 6l¢ii
balonuna konulmustur. Ol¢ii balonuna ¢ozelti hacmi yaklasik 40 mL olana degin saf
su ilave edilmistir. Balon c¢alkalanarak tizerine 5 mL Barton c¢ozelitisi ilave
edilmistir. Balon saf su ile derecesine kadar tamamlanip g¢alkalanmistir. Barton
cozeltisinin ilavesinden 10 dakika sonra 430 nm dalga boyuna ayarl
spektrofotometrede (Shimadzu UV-1800) renkli ¢dzeltinin 151k absorpsiyonu dl¢iiliip
kaydedilmistir.

Standart kurvenin hazirlanmast islemi ise su sekilde yapilmistir. Bitki

orneginin yakildig1 yontem ile sadece kimyasal maddeler kullanilarak hazirlanan
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“tanik” saf su ile 100 mL’ye tamamlanmistir. Aynen ornek belirlemesinde kullanilan
miktarda, 5 mL, bir seri 50 mL’lik 6l¢ii balonuna konulmus, daha sonra 50 mg/L P
iceren standart ¢ozeltiden sirayla 0, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12 ve 15 mL’lik kisimlar 6l¢ii
balonlarina ilave edilmistir. Bu ¢ozeltiler sirayla konsantrasyonu 0, 1, 2, 4, 6, 8, 10,
12 ve 15 mg/L P olan standartlar1 olusturmustur. Daha sonra yukarida belirtilen
islemler uygulanarak, spektrofotometrede renkli ¢ozeltilerin 430 nm dalga boyunda

absorbas degerleri dl¢iilmiistiir.

Bitkideki fosforun hesaplanmasi (% P) icin; asagidaki formiillerden

kullanilmistir.

Bitkide toplam P (mg/kg) = Stx F (3.28)
F= (100/0.5) x (50/5)= 2000 (3.29)
Bitkide toplam P (%) = P (mg/kg)/10000 (3.30)

Formiildeki St; tanmk ¢ozeltisine gore diizeltilmis bitki ¢ozeltisine  ait
spektrofotometre cihazinda okuma i¢in standart kurveden bulunan P (mg/L)
miktaridir. F: 0.5 g bitki 6rnegi yakilip, 100 mL’ye tamamlanmistir. Bu ¢ozeltiden

alinan 5 mL alikot ile 50 mL’lik 6l¢ii balonunda renk olusturulmustur.
3.4.2.5 Agir Metal Tayini

Ornekleme istasyonlarmin hepsinde bulunmasi nedeniyle analiz i¢in secilen
su alt1 bitkisi Ceratophyllum demersum tiirtinden 5-6 g alinarak daralar1 belirlenmis
porselen krozelere konularak 105 °C sicakliga ayarli etiivde 24 saat kurutma islemi
yapilmigtir. Daha sonra etiivden ¢ikarilan Ornekler tartilarak kuru agirliklart
bulunmustur. Havanda doviilerek toz haline getirilen numuneler 63 pm’lik géz
acikligina sahip elekten elenmis bitki 6rneklerinden 1.0-1.2 g alinarak darasi analiz
yapilincaya kadar -18 °C’de muhafaza edilmistir. Agir metal tayininde kurutulmus
orneklerden 1 g almarak 100 mL’lik erlenmayerlerde derisik HNOgz (nitrik asit)
eklenerek yakilmis, yakma isleminden sonra bidistile su ile 100 mL’ye
tamamlanmistir. Cozeltide bulunan silisyumun ¢okmesi i¢in 4-5 saat beklenmistir
(Sukatar ve Ilkme, 1984; Wahbeh ve ark., 1985; Denton ve ark., 1986). Filtre edilen
ornekler analize kadar polietilen siselerde +4 °C’de saklanmistir. Orneklerdeki agir

metal konsantrasyonu su ve sediment Ornekleriyle birlikte ICP-MS kiitle
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spektrofotometresinde analiz edilmistir. Analizlerde degerler pg/g kuru agirhik

cinsinden ifade edilmistir.
3.5.2.6 Biyoakiimiilasyon Faktoriiniin Hesaplanmasi

Bitki dokusundaki metal konsantrasyonunu (biyoakiimiilasyon, biyolojik
birikim) tespit etmek i¢in biyoakiimiilasyon faktorii (BAF) hesaplanmistir. BAF, bir
organizmadaki metal konsantrasyonunun, ortamdaki metal konsantrasyonuna
oranidir (USEPA, 2000). Literatiirde iki ampirik BAF bildirilmistir. Birincisi,
dokudaki kirletici madde konsantrasyonunun suda dlgiilen kirletici madde

konsantrasyonuna oranidir (USEPA, 1995). Su sekilde hesaplanir:

Burada; BAF, ampirik verileridir (L/kg doku veya kg sediment/kg doku), Ci, bir
organizmanin dokularinda bir kirleticinin konsantrasyonudur (mg/kg, tercihen kuru
agirlik), Cw, Kkirleticinin sudaki konsantrasyonudur (mg/L). BAFw, sudaki bio

aklimiilasyon faktorii, BAFs ise sedimentteki bio akiimiilasyon faktoriidiir.

Ikincisi, dokudaki kirletici madde konsantrasyonunun sedimentte 6lciilen
kirleticinin konsantrasyonuna oranidir (Lee, 1992; Boese ve Lee, 1992). Asagidaki

denkleme gore hesaplanir.

BAFs = Ci/Cs (3.32)
Cs, sedimentteki kirletici konsantrasyonudur (mg/kg, tercihen kuru agirlik).

3.6 Sucul Makrofit Cesitliliginin Belirlenmesi

3.6.1 Su Bitkilerinin Toplanmasi, Herbaryumu ve Teshisi

Mili¢ kiyr sulak alaninda akarsu yatagindan ve suyun ulastigi kiyisal
bolgelerden (riparian zon) emers, submers ve ylizen yaprakli sucul makrofitler,
bitkilerin vejetatif gelisim donemlerinde (Nisan-Ekim aylar1 arasinda) iki y1l boyunca
izlenmis ve ornekler toplanmistir. Spermatofit bitki 6rneklerinin tayin edilmesi igin
toplanan orneklerde kok, govde, ¢icek ve meyve gibi teshiste 6nemli rol oynayan
yapilarin bulunmasima 6zen gdsterilmistir (Ozbucak ve Tas, 2016). Epifitlerinden
temizlenen makrofitler herbaryum teknigine gore presleme yapilarak kurutulmus ve

herbaryum materyali haline getirilerek saklanmistir. Hassas sucul tiirler, tizerindeki
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yabanct maddelerden arindirilarak kagit havlu ile kurutulduktan sonra %70’lik etil
alkol igerisinde saklanmistir. Toplanan 6rnekler binokiiler stereo mikroskop altinda
detayli olarak incelenmis (Sekil 3.13), tiirlerin tanimlanmasinda Davis (1965-1985),
Davis ve ark. (1985), Altinayar (1988), Crow ve Hellguist (2000), Giiner ve ark.
(2000), Se¢men ve Leblebici (2008), DSI (2009), Giiner ve ark., (2018)’dan

yararlanilmistir.

Sekil 3.13 Makrofitlerin incelenmesi
3.6.2 Su Bitkilerinin Stmiflandirilmasi

Makrofitler igerisinde makroalgler, su samdanlar1 (Characeae), bryofitler,
pteridofitler ve sucul gigekli bitkiler yer almaktadir (UKTAG, 2009). Sucul bitkiler
hayat formlarmma goére simiflandirilmalarinin  yanindaii, biliylime ve c¢ogalma
durumlarina, sucul ortamda gelistirdikleri adaptasyon 6zelliklerine ya da organlarinin
suda bulunma durumlarn dikkate alimarak da degisik siniflandirmalar yapilmistir
(Cook, 1996). Gelisim gosterdikleri ortamlara gore su bitkileri; su tisti bitkiler, suda
serbest ylizen bitkiler, yiizen yaprakli bitkiler ve su alti bitkileri olarak da
simiflandirilmistir (Bahgeci, 2010). Mevcut ¢alismada, sucul makrofitler ekolojik
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olarak (emers, submers ve yiizen yaprakli-serbest/kokii sedimente bagli-) ve ekolojik

toleranslarina gore siniflandirilmistir.
3.6.3 Su Bitkilerine Gore Su Kalitesinin Degerlendirilmesi

Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan, 21/06/2019 tarih ve 30808 sayli Resmi
Gazete’de Biyolojik Izleme Tebligi yaymlanmistir (Anonim, 2019b). Bu teblige gore
makrofitlerin nehir, gol, kiy1 suyu ve gegis suyunda izlenmesi gereken biyolojik

kalite bilesenlerinden biri oldugu belirtilmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Tarim ve Orman Bakanligi’nin Tebligi (Anonim, 2019b).

EK-1: Nehir, Gol, K1y1 ve Gegis Sularinda Izlenmesi Gereken Biyolojik Kalite Bilesenleri

BIYOLOJIK KALITE BILESENLERI

NEHIR GOL KIYI SUYU GECIS SUYU

Fitobentoz (Taksonomik
kompozisyon, Bolluk)

Fitoplankton
(Taksonomik
kompozisyon,  Bolluk,
Biyokiitle, Klorofil-a) ve

Fitoplankton
(Taksonomik
kompozisyon,
Bolluk, Biyokiitle,

Fitoplankton
(Taksonomik
kompozisyon,
Bolluk, Biyokiitle,

Fitobentoz (Taksomonik | Klorofil-a) Klorofil-a)
kompozisyon, Bolluk)
Makrofit (Taksonomik | Makrofit (Ortiis, | Makroalg, Makroalg,
kompozisyon,  Bolluk, | Taksonomik Angiosperm (Tiir | Angiosperm

Hassas tiir varhgr)

kompozisyon, Hassas tiir

Cesitliligi, Bolluk,

(Taksonomik

varligi) Hassas Tir | Kompozisyon,
varlig1) Bolluk)
Bentik Omurgasiz | Bentik Omurgasiz | Bentik Omurgasiz | Bentik Omurgasiz
(Taksonomik (Taksonomik (Tir  Cesitliligi, | (Tir  Cesitliligi,
kompozisyon, Bolluk, | kompozisyon, Bolluk, | Bolluk, Hassas tiir | Bolluk, Hassas tiir
Hassas tiir varlig1) Hassas tiir varlig1) varligr) varligy)
Balik (Taksonomik | Balik (Taksonomik Balik

kompozisyon, Bolluk,
Hassas tiir varligi, Boy-
Agirhik Iliskisi)

kompozisyon,  Bolluk,
Hassas tiir varligi, Boy-
Agirhik iliskisi)

(Taksonomik
kompozisyon,
Bolluk)

Sucul makrofitler ortamin kirlilik durumuna gosterdikleri tepkilere gore;

kirlilige duyarli, az duyarli, toleransh ve yiiksek toleransh olarak gruplandirilmigtir
(Caffrey, 1987). Degerlendirilen tiirlerden Makrofit Indeks Semas: (MIS)
siniflandirmasi olusturulmustur. Cizelge 3.4’te baz1 makrofitlerin tolerans durumlari

belirtilmistir.
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Cizelge 3.4 Kirlilige Kars1 Duyarliliklarina Gére Makrofitlerin Siniflandirilmasi
(Caffrey, 1987)

Ozelliklerine gore gruplar Makrofitler

Grup A - Kirlilige Duyarli | Ranunculus pseudofluitans, Callitriche intermedia
Formlar

Grup B - Kirlilige Az Duyarli | Ranunculus aquatilis, Ranunculus peltatus, Callitriche stagnalis,
Formlar Callitriche obtusanggla, Callitriche platycarpa, Chara spp.,
Fontinalis antipytretica, Potamogeton lucens, Potamogeton
obtusifolius, Elodea canadensis, Hippurus vulgaris, Apium
nodiflorum, Rorippa nasturtium-aquaticum

Grup C - Kirlilige Toleranshi | Zannichellia ~ palustris,  Sparganium  spp.,  Callitriche
Formlar hermaphroditica, Potamogeton crispus, Potamogeton natans,
Potamogeton perfoliatus, Nuphar lutea, Lemna minor, Lemna
trisulca, Entoromorpha sp., Scirpus lacustris, Myriophyllum
spicatum

Grup D - Kirlilige Yiiksek | Potamogeton pectinatus, Cladophora glomerata
Toleransli Formlar

Makrofitlerin  ekolojik ozelliklerine gore degisik ekolojik indeksler
gelistirilmistir. Ulkemizin de igerisinde bulundugu Akdeniz havzasi nehirleri igin
IBMR ekolojik indeksi kullanilmaktadir (Bakir, 2015). Bu indeksin hesaplanmasinda
208 adet makrofit taksonu belirlenmistir (AFNOR, 2003).

IBMR, nehirler i¢in biyolojik makrofit indeksi, ekolojik zenginlik katsayisi
(Ei), bolluk skalasi (Ki) ve trofik skor degerleri kullanilarak asagidaki formiille
hesaplanmistir (AFNOR, 2003).

IBMR =% (3.33)

Ei; makrofitin ii¢ trofi seviyesinden hangisinin igerisinde bulundugunu ifade eder. Ug
trofi seviyesinin hepsinde bulunuyorsa 1, sadece ikisinde bulunuyorsa 2, sadece

birinde bulunuyorsa 3 degeri verilmistir.

CSi; su kalitesini belirtir. 0 (agir organik kirlenme) ile 20 (oligotrofi) arasindaki

degerlerle ifade edilir.

Ki; bolluk-6rtiis skalasidir. Sahada gozlemlenen Cizelge 3.6’da belirtilen degerler

kullanilir.
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Cizelge 3.5 Makrofitlerin Bolluk Degerlerinin Belirlenmesi

Bolluk Degeri | Yiizde Degeri | Grapnele Takilan Parga

1 <%0.1 Sadece govde pargasi

2 900.1<X<%1 Taksonun Kiiclik bir parcasi

3 %1<X<%10 Taksonun ortalama bir parcasi
4 %]10<X<%50 | Taksonun bol bulunmasi

5 X>%350 Taksonun ¢ok bol bulunmasi

IBMR hesaplama sonucu elde edilen degere gore Cizelge 3.7°den

yararlanarak ortamin ekolojik durumu belirlenir (Wiederkehr, 2015).
Cizelge 3.6 IBMR Degerlendirme Skalasi
IBMR Skoru Degerlendirme
BuR>16 TGO
14 > IBMR > 12 Iyi
12>1IBMR > 10 Orta

10 > IBMR > § Zayif
§> BMR e —

Mili¢ kiy1 sulak alaninin makrofit ¢esitliligini ve dagilimimin belirlenmesinde

Shannon ¢esitlilik indeksi ve Simpson g¢esitlilik indeksi kullanmustir.

Indekslerde incelenen ortamdaki makrofit tiir sayis1 ve her bir makrofit
tiirlinliin birey sayist dikkate alinarak hesaplanir. Makrofitlerin istasyonlardaki tiir
say1st ve her bir tiiriin birey sayisi dikkate alinarak Shannon-Weiner ¢esitlilik indeks

degerleri (H’) hesaplanmistir (Shannon ve Weaver, 1949). Bu indeks;

. nl nl
H =-% [(—) * In(—)] L
N N™" formiilii ile hesaplanmustir.

N : toplam birey sayis1
n: farkh tiirlerin say1s1
H’: Shannon-Weiner Cesitlilik Indeksi (Shannon-Weiner Diversity Index)

Pileou Diizenlilik Indeksi (J), gesitlilik indeksinin tiir sayisina boliinmesiyle
elde edilir. Tiirlerin bollugu ve diizenliligi hakkinda bilgi verir (Alatalo, 1981). Bu
indeks;

Hl’

loge(S) formuilii ile hesaplanr.
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J’ : Diizenlilik indeksi
S: Toplam tiir say1s1

Simpson ¢esitlilik indeksi 0-1 arasinda limitleri olan bir indekstir. Tiirlerin
cesitlilinin belirlenmesinde kullanilan bu indeks;

_ nlni-—1)

N1 formiili ile hesaplanmistir.

n: Her bir tiirlin belirlenen alandaki birey sayisi

N: Bolgedeki tiirlerin bireylerinin toplami

D: Simpson cesitlilik indeksi
3.7 istatistiksel Analizler

Su Kkalitesinin ekolojik durumunu etkileyen kaynaklari, faktorleri ve
aralarindaki iliskileri belirlemek elde edilen veri setlerine temel bilesenler
analizi/faktor analizi (PCA/FA), hiyerarsik kiimleme (cluster) analizi (HCA), Pearson
korelasyon indeksi (PCI) gibi ¢ok degiskenli istatistiksel analizler (MSA)
uygulanmistir. Su kalitesi parametrelerinin tanimlayict istatistik analizleri ve
istasyonlar arasinda anlamli farkin olup olmadigt ANOVA ile tespit edilmistir.

Istatistiksel analizler SPSS 22.0 programu ile gergeklestirilmistir. Box plot ve hotmap

grafiklerinin yapiminda PAST4.x yazilimindan faydalanilmistir.
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4 ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Su Kalitesinin Belirlenmesi
4.1.1 Suyun Fiziko-Kimyasal Ozellikleri

Mili¢ kiy1 sulak alaninda belirlenen istasyonlarin Nisan 2019-Mart 2020
tarihleri arasinda aylik yapilan fiziko-kimyasal analiz sonuglari Cizelge 4.1°de

verilmistir. Her parametrenin aragtirma bulgular1 asagida agiklanmaistir.

Su Sicakhig: (T, °C): Belirlenen istasyonlarda dlciilen en yliksek su sicakligi
Haziran ayinda 3. istasyonda 31.4°C, en diisiik su sicaklik degeri Ocak ayinda 1.
istasyonda 8°C olarak Olg¢lilmiistiir. Ortalama sicaklik degerleri bakimindan, en
yiiksek su sicakligi Haziran aymda (30.03°C), en diisiik Ocak ayinda (9.13°C)

kaydedilmistir. Su sicakliginin alansal-zamansal degisimi Sekil 4.1°de verilmistir.

Nisan Haziran Agustos Ekim Aralik Subat
B | jstasyon ™) fstasyon ™ 3 fstasyon ™ 4 fstasyon ==@= Ortalama
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Sekil 4.1 Su Sicakliginin Aylara ve Istasyonlara Gore Degisimi
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Cizelge 4.1 Mili¢ Sulak Alaninin Fiziko-Kimyasal Parametrelerinin
Tanimlayic1 (Deskriptif) Analiz Sonuglari

. Istasyon 10.00-69.00 38.42+21.72

Parametre Istasyon Min-Maks. Ortalama+c
1. Istasyon 8.00-28.40 18.58+7.40
T(0) 2. Istasyon 9-30.30 18.83+7.35
3. Istasyon 9.60-30.20 19.06+7.53
4. Istasyon 9.90.31.40 19.85+7.76
1. Istasyon 7.34-8.43 7.89+0.35
H 2. Istasyon 7.57-8.99 8.26+0.40
P 3, Tstasyon 7.90-9.07 8342041
4. Istasyon 7.76-8.86 8.27+0.38
1. Istasyon 344.00-3620.00 1483.75+964.09
2. Istasyon 325.00-2840 1221.33+706.10
EC (uSfem) 3_Istasyon 495-2590 13112561438
4. Istasyon 235.00-2780 1358.67+897.51
1. Istasyon 12.00-289.00 106.00+£92.49
- 2. Istasyon 19.00-312.00 87.91+78.18
Renk (birim) 3. Istasyon 25393 89.67+100.43
4. Istasyon 10.00-326 84.25+84.12
1. Istasyon 1.24-11.85 6.84+3.07
2. Istasyon 2.75-12.55 8.46+3.13
¢O (mg/L) 3_Istasyon 3.72-16.18 9.23+3.66
4. Istasyon 4.08-15.56 8.95+3.20
1. Istasyon 16.00-118.70 72.43429.90
oD (%) 2. Istasyon 30.30-145.00 89.58+31.80
° 3. Istasyon 11.90-197 90.89:48.45
4. Istasyon 51.80-157.80 98.02+33.47
1. Istasyon 5.82-8.75 7.21+0.97
2. Istasyon 4.90-11.20 7.35+1.59
BOIs (mg/L) 3, Istasyon 3.83-15.70 7750277
4. Istasyon 5.91-15.03 7.97+£2.33
1. Istasyon 0.12-0.73 0.34+0.20
. 2. Istasyon 0.14-0.85 0.27+0.19
NH."-N (mg/L) 3, Tstasyon 0.17-1.10 0.290.26
4. Istasyon 0.18-0.67 0.30+0.20
1. Istasyon 0.001-0.047 0.012+0.03
_ 2. Istasyon 0.001-0.09 0.025+0.029
NOz-N (mg/L) 3. Istasyon 0.002-0.05 0.0140.099
4. Istasyon 0.002-0.061 0.018+0.021
1. Istasyon 0.10-0.70 0.3420.17
_ 2. Istasyon 0.20-0.80 0.40£0.19
NOs-N (mg/L) 3. Istasyon 0.20-0.6 0.37+0.12
4. Istasyon 0.2-0.70 0.40£0.17
1. Istasyon 0.04-0.14 0.086+0.03
2. Istasyon 0.05-0.30 0.11+0.08
TP (mg/L) 3. Istasyon 0.03-0.4 0.100.099
4. Tstasyon 0.03-0.24 0.098:0.062
1. Istasyon 0.30-5.65 2.40+2.21
2. Istasyon 0.07-5 1.31+£1.92
orto-PO4 (mg/L) 3. Istasyon 0.07-5.63 132£1.08
4. Istasyon 0.10-3.50 1.29+1.49
1. Istasyon 0.21-3.71 1.61+0.64
2. Istasyon 1.18-3.06 2.05+0.65
TN (mg/L) 3. Istasyon 1.04-2.94 1.5720.52
4. Istasyon 0.83-2.11 1.45+0.40
1. Istasyon 6.00-97.00 42.75+32.73
. -7 17424,
SOs (mg/L) § stasyon 8-73 36.17 58
4

. Istasyon 3-96 45.58+34.98
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Cizelge 4.1 Mili¢ Sulak Alaninin Fiziko-Kimyasal Parametrelerinin
Tanimlayici (Deskriptif) Analiz Sonuglar1 (Devami)

1. istasyon 6.40-18.40 13.554+3.99
. 2. Istasyon 4.5-21.10 12.68+5.29
Si0z(mg/L) 3. istaszon 3-21.70 12,8245 34
4. Istasyon 4.10-18.55 12.76+4.19
1. Istasyon 0.07-2.33 0.40+0.62
2. Istasyon 0.02-2.26 0.31+0.62
Fe (mg/L) 3. Istasyon 0.07-1.12 0.24+0.29
4. Istasyon 0.04-1.04 0.24+0.32
1. istasyon 0.05-0.79 0.32+0.20
: 2. istasyon 0.09-0.47 0.28+0.13
F(me/L) 3. Istasyon 0.17-0.62 0.36+0.15
4. Istasyon 0.03-0.83 0.34+0.24
1. Istasyon 0.04-0.27 0.12+0.07
Ch (mg/L) 2. ?stasyon 0.05-0.37 0.14+0.09
3. Istasyon 0.04-0.38 0.15+0.10
4. istasyon 0.04-0.15 0.083+0.029
1. Istasyon 0.17-1.9 0.67+0.46
Salinite (%o) 2. istasyon 0.15-1.47 0.60+0.37
3. Istasyon 0.24-1.33 0.66+0.32
4. istasyon 0.11-1.71 0.71+0.51
1. Istasyon -77.10-17.90 -48.03+19.60
ORP (mV) 2. istasyon -108.30—30.10 -69.10+22.16
3. Istasyon -118.90—48.60 -73.68+23.14
4. Istasyon -105.30—42.00 -70.06421.12
1. istasyon 2.00-110.00 26.50.+30.63
755 (mg/L) 2. ?stasyon 4.00-99.00 24.5+25.44
3. Istasyon 6-43 20.92+10.75
4. istasyon 2.00-48 19.17+£15.51
1. istasyon 5.09-129.00 23.58+34.90
o 2. Istasyon 3.25-123 21.32+32.99
Tarbidite (NTU) 3. istasyon 3.13-56 1538+13.86
4. istasyon 2.36-61 16.06+19.15
1. istasyon 21.00-72.00 39.75+14.47
SD (cm) 2. ?stasyon 15-60.00 36.29+11.54
3. Istasyon 11-63 38.25+16.38
4. istasyon 17.00-85.00 50.68+21.93
1. Istasyon 168.10-1872.00 747.59+502.52
DS (mg/L) 2. @stasyon 155.90-1449 606.16+361.77
3. Istasyon 239-1317 655.25+316.06
4. istasyon 112-1265 594.76+404.66
1. istasyon 9.40-39 15.58+9.65
TA (mg/L) 2. ?stasyon 8.6-33 15.04+8.52
3. Istasyon 5-39 15.03+10.29
4. Istasyon 4.20-57 15.94+14.50
1. Istasyon 22-110 40.07+24.38
TH (CaCOs mg/L) 2. ?stasyon 21.00-105.00 36.16+22.88
3. Istasyon 19.00-39.30 32.45+5.72
4. istasyon 11-135 43.29+34.88
1. istasyon 38.70-78.40 64.16+10.33
Ca (mg/L) 2. Fstasyon 32.90-88.80 63.94+12.26
3. Istasyon 38.5-82.80 62.77+13.31
4. istasyon 31.70-80 58.74+14.46
1. istasyon 9.03-94.90 40.53+23.89
Mg (mg/L) 2. I:stasyon 8.73-66.10 36.78+18.6
3. Istasyon 5.84-68 38.01+16.42
4. istasyon 10.10-87 43.60+23.58
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Cizelge 4.1 Mili¢ Sulak Alaninin Fiziko-Kimyasal Parametrelerinin
Tanimlayici (Deskriptif) Analiz Sonuglar1 (Devami)

1. istasyon 0.308-1.84 0.82+0.69
Hg (ug/L) 2. istasyon 0.291-1.04 0.61+0.31
3. istasyon 0.287-0.83 0.51+0.24
4. istasyon 0.289-0.63 0.45+0.14
1. istasyon 0.699-3.53 1.83+1.35
Cd (pg/L) 2. istasyon 0.70-2.13 1.10+0.69
3. istasyon 0.709-0.80 0.76+0.05
4. istasyon 0.701-0.92 0.77+0.10
1. istasyon 0.888-1.99 1.24+0.51
Pb (ug /L) 2. istasyon 0.707-1.08 0.93£0.18
3. istasyon 0.439-3.34 1.37+1.34
4. istasyon 0.452-1.77 0.89+0.60
1. istasyon 3.34-7.73 5.02+1.90
Cu (ug/L) 2. istasyon 2.65-19.50 7.50+8.03
3. istasyon 3.38-13.44 8.58+4.21
4. istasyon 2.22-4.35 3.58+0.97
1. istasyon 3.89-6.42 4.84+1.10
Ni (ug/L) 2. istasyon 4.04-84.95 25.37+39.75
3. istasyon 4.77-19.51 9.12+6.96
4. istasyon 3.55-4.66 4.07+0.46
1. istasyon 0.000-71.62 21.68+33.84
2. istasyon 0.22-91.84 33.65+42.99
Zn (pg/L) 3. istasyon 0.000-89.67 26.69-42 36
4. istasyon 0.000-32.49 14.19+16.53

pH: En yiiksek pH (9.07, 3. istasyon) ve en diisik pH degeri (7.34, 1.
istasyon) Haziran ayinda Ol¢iilmiistiir. Ortalama pH degeri 7.82 (Nisan)—8.77
(Kasim) araliginda kaydedilmistir. pH nin alansal-zamansal degisimi Sekil 4.2°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.2 pH Degerlerinin Aylara ve Istasyonlara Gore Degisimi
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Elektriksel fIletkenlik (EC): iletkenlik en yiiksek Agustos ayinda 1.
istasyonda (3620 uS/cm) olgiiliirken, en diisiik deger Ocak ayinda 4. istasyonda (235
uS/cm) kaydedilmistir. Ortalama iletkenlik degeri 380—2810 pS/cm (Haziran-
Agustos) olarak hesaplanmistir. EC degerlerinin alansal-zamansal degisimi Sekil

4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3 Elektriksel iletkenlik Degerlerinin Aylara ve Istasyonlara Gére Degisimi
Renk: Sudaki en yiiksek renk Ocak ayinda 3. istasyonda (393 birim), en
diisiik renk Subat 4. istasyonda (10 birim), ortalama ise 27—263.25 birim (Temmuz-

Ocak) araliginda degismistir. Alansal-zamansal degisimi Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4 Renk Degerlerinin Aylara ve Istasyonlara Gére Degisimi
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Coziinmiis Oksijen (CO): Sudaki oksijenlendirme parametrelerinden CO
degeri en yiiksek 3. istasyonda (16.18 mg/L) Kasim ayinda, en diigiik 1. istasyonda
(1.24 mg/L) Haziran ayinda olarak kaydedilmistir. Ortalama CO degeri 3.78
mg/L—13.53 mg/L (Agustos-Kasim) araliginda degismistir. CO degerinin alansal-

zamansal degisimi Sekil 4.5°te goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Coziinmiis Oksijenin Aylara ve Istasyonlara Gore Degisimi
Oksijen Doygunlugu (% OD): En yiiksek % oksijen doygunlugu Haziran
ayinda 3. istasyonda (%197.4), en diisiik Aralik ayinda yine 3. istasyonda (%11.9)
Olclilmiistiir.  Ortalama oksijen doygunlugu %47.55-%135.2 (Agustos-Kasim)
araliginda degismistir. OD degerinin alansal-zamansal degisimi Sekil 4.6’da

verilmistir.
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Sekil 4.6 Oksijen Doygunlugu Degerlerinin Aylara Ve Istasyonlara Gére Degisimi
Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOIs): Bes giinliik biyolojik oksijen (BOls)
ihtiyac1 hesaplamalarinda en yiiksek deger 15.7 mg/L (3. Istasyon, Kasim), en diisiik
deger 3.83 mg/L (3. Istasyon, Haziran) olarak Slgiilmiistiir. Ortalama BOls degeri
5.94 mg/L (Haziran) ile 12.67 mg/L (Kasim) arah@ginda kaydedilmistir. BOIls

degerinin alansal-zamansal degisimi Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7 BOIs Degerinin Aylara ve Istasyonlara Gore Degisimi
Salinite (Tuzluluk) (%.): Caligma alaninin en yliksek salinitesi Agustos
ayinda 1. istasyonda (%0l1.9), en diisik Ocak aymnda 4. istasyonda (%00.11)

Olciilmiistiir. Ortalama salinite en yliksek Agustos ayinda %o1.45, en diisiik Haziran
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ayinda %00.18 olarak hesaplanmistir. Salinitenin alansal ve zamansal degisimi Sekil

4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 Salinitenin Aylara ve Istasyonlara Gore Degisimi
Oksidasyon Rediiksiyon Potansiyeli (ORP): Oksidasyon rediiksiyon
(redoks) potansiyeli (ORP) en yiiksek 3. istasyonda (-118.9 mV), en disik 1.
istasyonda (-17.9 mV) Haziran ayinda 6l¢iilmiistiir. Ortalama ORP degeri -44.25 mV
(Nisan) ila -96.625 mV (Kasim) araliginda hesaplanmistir. ORP’nin alansal ve

zamansal degisimi Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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Sekil 4.9 ORP Degerinin Aylara ve Istasyonlara Gére Degisimi
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Askida Kati Madde (AKM): AKM degeri en yliksek Haziran (110 mg/L),
en diisiik Subat ayinda (2 mg/L) 1. istasyonda kaydedilmistir. Ortalama AKM degeri
3.5-65.5 mg/L (Subat-Haziran) araliginda degismistir. AKM nin alansal ve zamansal
degisimi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10 AKM Degerinin Aylara ve istasyonlara Gére Degisimi
Tiirbidite (Bulaniklik): Calisma alaninin bulaniklik degeri 2.36 NTU (Ekim,
4. istasyon) ila 129 NTU (Haziran, 1. Istasyon) araliginda olgiilmiistiir. Ortalama
tiirbidite en yiiksek Haziranda (83.025 NTU), en diisiik Temmuz ayinda (4.22 NTU)

kaydedilmistir. Tiirbiditenin alansal-zamansal degisimi Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Turbidite (NTU)
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Sekil 4.11 Tiirbiditenin Aylara ve Istasyonlara Gére Degisimi
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Secchi Disk Derinligi (SD): Calisma alaninda 6lgiilen en yiiksek SD degeri
Eylil ayinda 4. istasyonda (85 cm), en diisilk Haziran ayinda 3. istasyonda (11 cm)
kaydedilmistir. Ortalama SD 16—65.5 cm (Haziran-Subat) araliginda degismistir.

SD’nin alansal ve zamansal degisimi Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.12 SD Degerinin Aylara ve Istasyonlara Gére Degisimi

Toplam Coziinmiis Kati Maddeler (TDS): En yiliksek TDS degeri 1.
istasyonda 1872 mg/L (Agustos), en diisiik 4. istasyonda 112 mg/L (Ocak) olarak
Olclilmiigtir.  Ortalama TDS degeri 183.525-1436.5 mg/L (Haziran-Agustos)
araliginda degismistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 TDS’ nin Aylara ve istasyonlara Gére Degisimi
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Amonyum Azotu (NH4™-N): Niitrient elementlerden amonyum azotu en
yiiksek 3. istasyonda (1.1 mg/L, Ocak), en diisiik 4. istasyonda (0.001 mg/L, May1s)
Olglilmiistiir. Ortalama amonyum azotu degeri 0.17-0.68 mg/L (Kasim-Ocak)
araliginda kaydedilmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 Amonyum Azotunun Aylara ve Istasyonlara Gore Degisimi
Nitrit Azotu (NO2-N): Nitrit azotu en yiiksek 2. istasyonda Nisan aymnda
0.09 mg/L, en diisiik 1. istasyon (Agustos ve Mart) ve 2. istasyonda (Mart) 0.001
mg/L olarak ol¢iilmiistiir. Ortalama nitrit azotu degeri 0.002-0.045 mg/L (Mart-
Haziran) araliinda degismistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 Nitrit Azotunun Aylara ve Istasyonlara Gére Degisimi
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Nitrat Azotu (NOs-N): Mili¢ sulak alaninda en yiiksek nitrat azotu degeri
0.8 mg/L (2. istasyon, Eyliil), en diisiik deger 0.1 mg/L (1. istasyon, Mart) olarak
kaydedilmistir. Ortalama nitrat azotu degeri 0.175 mg/L (Mart) ila 0.7 mg/L (Eyliil)
araliginda degismistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 Nitrat Azotunun Aylara ve Istasyonlara Gore Degisimi
Toplam Azot (TN): Mili¢ sulak alaninda TN degeri en yiiksek Nisan ayinda
1. istasyonda 3.71 mg/L, en diisiik Ekim aymda 1. istasyonda 0.21 mg/L olarak
kaydedilmistir. Ortalama TN degeri 1.11-2.88 mg/L (Ekim-Nisan) araliginda
degismistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 Toplam Azotun Aylara ve Istasyonlara Gore Degisimi
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Orto-Fosfat (orto-POs4): Belirlenen istasyonlardan 6lgiilen orto-POs degeri
en yuksek 1. istasyonda Temmuz ayinda (5.65 mg/L), en diisiik Ekim ayinda 2. ve 3.
istasyonlarda (0.07 mg/L) kaydedilmistir. Ortalama orto-POs degeri 0.22 mg/L
(Nisan) ila 4.05 mg/L (Mart) araliginda degismistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 Orto-PO4 Degerinin Aylara ve Istasyonlara Gore Degisimi

Toplam Fosfor (TP): Milig¢ kiy1 sulak alaninda en yiiksek TP degeri Haziran
ayinda 3. istasyon ve Aralik ayinda 4. istasyonda 0.4 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. En
disik TP degeri ise Mayis aymda 3. ve 4. istasyonlarda 0.03 mg/L olarak
kaydedilmistir. Alandaki ortalama TP 0.04 mg/L (Eyliil) ila 0.26 mg/L (Haziran)
araligindadir. Alansal ve zamansal olarak TP degerinin degisimi Sekil 4.19°da

goriilmektedir.
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Sekil 4.19 Toplam Azotun Aylara ve Istasyonlara Gére Degisimi

Siilfat (SO42): En yiiksek siilfat degeri 1. istasyonda Agustos ayinda (97
mg/L), en diisiik 4. istasyonda Haziran aymda (3 mg/L) kaydedilmistir. Ortalama
stilfat 8.25 mg/L (Haziran) ila 73.25 mg/L (Mart) araliginda degismistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 Siilfat Degerlerinin Aylara ve Istasyonlara Gére Degisimi

Silika (SiO2): Istasyonlardan &lgiilen en yiiksek silika degeri 21.7 mg/L (3.
istasyonda, Subat), en diisiik deger 3 mg/L’dir (3. Istasyon, Nisan). Ortalama silika
degeri 7.22—17.15 mg/L (Nisan-Kasim) araliginda yer almaktadir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21 Silikanin Aylara ve Istasyonlara Gore Degisimi

Floriir (F): Sudaki en yiiksek floriir degeri (0.83 mg/L) 4. istasyonda Eyliil
ayinda, en diisiik (0.03 mg/L) yine 4. istasyonda Ocak ayinda 6l¢iilmiistiir. Alanin
ortalama floriir konsantrasyonu 0.14—0.53 mg/L (Subat-Eyliil) araliginda degismistir
(Sekil 4.22).
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Sekil 4.22 Floriiriin Aylara ve istasyonlara Gére Degisimi

Serbest Klor (Cl2): Suda en yiiksek serbest klor konsantrasyonu Agustos
ayinda 3. istasyonda 0.38 mg/L olarak Ol¢iilmiistiir. En diisik Clo degeri ise 1.
istasyon (Mayis, Aralik), 3. istasyon (Eyliil) ve 4. istasyonda (Ekim) 0.04 mg/L

olarak kaydedilmistir. Ortalama Cl> degeri 0.06 mg/L (Temmuz ve Subat) ila 0.27
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mg/L (Agustos) araliginda degismistir. Sekil 4.23’te Cl> degerinin alansal ve

zamansal degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.23 Serbest Klor Degerlerinin Aylara ve Istasyonlara Gore Degisimi

Toplam Alkalinite (TA): Titrasyon yontemiyle belirlenen suyun toplam
alkalinite degeri en yiiksek 4. istasyonda 47 mg/L kalsiyum karbonat (CaCOs)
(Haziran), en diisiik 4.2 mg/L CaCOg3 (Ocak) olarak ol¢iilmiistiir. Arastirma alaninin
ortalama alkalinitesi 7.02 ila 39.5 mg/L CaCO3s (Ocak-Haziran) araligindadir (Sekil
4.24).
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Sekil 4.24 Toplam Alkalinitenin Aylara ve Istasyonlara Gére Degisimi
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Toplam Sertlik (TH): Suyun toplam sertlik degeri en yiiksek 135 mg/L
(Agustos, 1. istasyon), en diisiik 90 mg/L (Temmuz, 4. istasyon) olarak dl¢lilmiistiir.
Ortalama toplam sertlik degeri 115.5-434.25 mg/L (Haziran-Agustos) araliginda
kaydedilmistir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25 Toplam Sertlik Degerinin Aylara ve Istasyonlara Gére Degisimi
Kalsiyum (Ca*?): Suyun kalsiyum konsantrasyonu en yiiksek Aralik ayinda
3. istasyonda 82.8 mg/L olgiiliirken, en diisiik deger Ocak ayinda 4. istasyonda 31.7
mg/L olarak kaydedilmistir. Ortalama kalsiyum degeri 39.8 mg/L (Haziran) ila 77.8
mg/L (Aralik) araliginda yer almistir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26 Kalsiyum Konsantrasyonunun Aylara ve Istasyonlara Gore Degisimi
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Magnezyum (Mg*?): Arastirma alaninin magnezyum konsantrasyonu en
yiiksek 1. istasyonda (94.9 mg/L, Agustos), en diisiik 3. istasyonda (5.84 mg/L,
Haziran) Ol¢lilmiistiir. Ortalama magnezyum degeri 8.42 mg/L (Haziran) ila 69.95
mg/L (Agustos) araliginda kaydedilmistir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27 Magnezyum Konsantrasyonunun Aylara ve istasyonlara Gére Degisimi
Metal/Metaloid Elementler: Mili¢ kiy1 sulak alanindan alinan mevsimsel su
numunelerinde yapilan metal/metaloid (toplam 11 element) analizlerinin alansal-
zamansal sonuclar1 Cizelge 4.2’de verilmistir. Calisma alaninin ortalama metal
konsantrasyonu en yiiksek olan metali aliiminyum (651.79 ng/L), en az olan metali
ise kursun (0.93 pg/L) olarak belirlenmistir. Genel degerlendirmede 11 elementin
siralamast  su  sekildedir:  AI>Mn>Fe>Zn>Ni>Cu>As>Co>Cr>Cd>Pb. Sudaki

metallerin benzerlik diyagramlar1 EK-7’de verilmistir.

Alansal  olarak  elementleri  degerlendirdigimizde; 1. istasyonun
metal/metaloid siralamasi; Mn>AI>Fe>Ni>Zn>Cu>As>Co>Cd>Cr>Pb seklindedir.
Ikinci istasyonda siralama, Al>Fe>Mn>Zn>Ni>Cu>As>Co>Cr>Cd>Pb olarak
belirlenmistir. Uciincii istasyonda metal/metaloid siralamasi
Al>Fe>Mn>Zn>Ni>Cu>As>Co>Cr>Pb>Cd seklindedir. Dordiincii istasyonda ise
siralama su sekilde tespit edilmistir: Al>Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>As>Co>Cr>Pb>Cd
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Cizelge 4.2 Suyun Metal/Metolid Konsantrasyonlart (ug/L)

Ist. Aylar Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Nis 76.83 6.11 3.53 2.02 1.24 19.50 49.69 1191.44 84.94 0.95 13.50
Tem 592.51 6.76 2.30 2.61 1.60 7.66 449.57 968.29 6.46 1.99 71.62
1. ist. Ekim 757.33 2.19 0.78 2.05 1.33 4.21 525.78 786.17 3.55 0.89 1.59
Ocak 1592.27 4.56 0.70 3.40 2.36 4.27 1001.82 468.80 3.89 1.12 0.00
Ort.tc 754.74+629.11  4.91+2.03 1.83+1.35 2.52+0.65 1.63+0.51 8.91+7.24 506.71+390.57 853.68+305.46 24.71+40.18 1.24+0.51 21.68+33.84
Nis 41.12 2.66 0.78 1.44 0.89 4.19 36.97 103.55 7.86 0.71 2.13
Tem 296.10 6.21 2.13 2.06 1.25 9.84 189.55 122.37 19.51 1.08 91.84
2.Ist. Ekim 679.87 3.81 0.80 1.94 1.39 4.35 412.60 738.87 4.05 0.87 40.43
Ocak 1319.89 7.42 0.70 2.59 2.28 3.34 1099.44 555.55 4.46 1.06 0.22
Ort.£tc 584.25+£556.28  5.02+2.17 1.10+0.69 2.00+0.47 1.45+0.59 5.43+2.97  434.64+469.27 380.09+317.49 8.97+7.23 0.93+0.17  33.65+42.99
Nis 23.95 2.12 0.71 1.39 0.92 2.65 26.64 58.80 4.04 0.44 0.00
Tem 177.48 4.63 0.80 1.79 100 3.38 124.93 106.48 4.77 0.64 13.36
3 st Ekim 1134.79 4.90 0.80 2.11 1.70 3.52 638.97 634.01 4.68 1.06 89.67
Ocak 5393.64 4.13 0.71 1.62 0.98 13.44 3559.53 59.65 5.73 0.45 23.87
Ort.£tc 1682.46+528.66 3.35€1.26  0.76+0.05 2.42+0.31 2.09+£0.37  4.32+5.14 1087.30+291.88 363.89+280.40 4.98+0.70 1.37+0.29  26.69+£39.85
Nis 102.30 1.92 0.74 1.72 0.92 3.63 67.33 80.16 4.63 0.63 0.00
Tem 55.90 4.13 0.71 1.62 0.98 13.44 34.59 59.65 5.73 0.45 23.87
4 st Ekim 1003.16 3.15 0.92 1.67 1.14 2.22 86.36 340.33 4.01 0.72 32.49
Ocak 2519.18 1.62 0.70 2.36 276 4.75 1453.15 182.87 4.59 1.77 0.40
Ort.+c 920.14+1151.75 2.71+1.16 0.77+0.10 1.84+0.35 1.45+0.88 6.0145.06 410.36+701.94 165.75+128.26 4.74+0.72 0.89+0.60 14.19+16.53
Genel Ort. 651.79 4.15 1.11 2.02 142 6.52 389.50 403.56 10.81 0.93 25.31

o:Standart sapma
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Su 6rneklerinde metal/metaloid konsantrasyonunun mevsimsel degisimi Sekil

4.28’de goriilmektedir.

S 4500.00 ~
% 4000.00 |  Zn 13.50
E 3500.00 - = Pb 0.95
g 3000.00 - = Ni84.94
i g 2500.00 - I B Mn1191.44
% i:’fZOO0.00 1 I ® Fe 49.69
£ 1500.00 - ® Cu 19.50
§ 1000.00 'I I ‘ I I I B Crl.24
S
g 500.00 -I l I Co2.02
a 0.00 - = =Elmmn Cd 3.53
SEEE2C 8BS 8 B2LE masem
% w O = g w O = g w O = g w O = Al 76.83
~ ~ ~ ~
1l.istasyon 2.istasyon 3.istasyon  4.istasyon

Sekil 4.28 Su Orneklerinde Metal/Metaloid Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi
4.1.2 Suyun Fotosentetik Pigment Icerigi

Mili¢ kiyr sulak alanindan alinan su oOrneklerindeki fotoentetik pigment
igeriklerinin aylik degisimi, istasyonlar ve mevsimlere gore dagilimlar1 Cizelge 4.3
ve 4.4’te verilmistir. Alansal ve zamansal olarak degerlendirildiginde; klorofil-a (kl-
a) igerigi bakimindan 1. istasyonda en fazla yaz mevsiminde (11.383 pg/L), en az kis
mevsiminde (2.132 pg/L) Olglilmistiir. Ortalama kl-a konsantrasyonu ilkbahar
mevsiminde 4.252 pg/L, sonbahar mevsiminde ise 2.707 pg/L olarak hesaplanmustir.
Kl-a degeri 2. istasyonda en fazla yaz mevsiminde (12.197 pg/L) bulunurken en az
kis mevsiminde (1.944 pg/L) o&lgiilmiistiir. Ilkbahar mevsiminde 6.815 ng/L,
sonbahar mevsiminde ise 3.196 pg/L kl-a kaydedilmistir. Ugiincii istasyonda en fazla
kl-a ilkbahar mevsiminde 11.093 ug/L, en az kis mevsiminde 1.682 pg/L olarak
Ol¢iilmiistiir. Yaz mevsiminde 6.289 pg/L, sonbahar mevsiminde ise 2.163 pg/L
olarak belirlenmistir. Dordiincii istasyonda en fazla kl-a yaz mevsiminde (12.759
ng/L) bulunurken en az kis mevsimindedir (1.992 pg/L). ilkbaharda 10.790 pg/L,
sonbaharda ise 2.145 ug/L olarak kl-a belirlenmistir.
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Cizelge 4.3 Mili¢ Sulak Alaninin Siispanse Fotosentetik Pigment
Iceriklerinin (ng/L) Alansal-Mevsimsel Degisimi

Istasyonlar Pigmentler flkbahar Yaz Sonbahar Kis Ortalama
1. Istasyon 4.252 11.383 2.707 2.132 5.12
2. istasyon Kl-a 6.815 12.197 3.196 1.944 6.04
3. Istasyon 11.093 6.289 2.163 1.682 5.31
4. Istasyon 10.790 12.759 2.145 1.992 6.92
1. Istasyon 4.674 13.848 4.023 2.942 6.37
2. 1stasyon Kl-b 5.739 14.023 3.406 2.975 6.54
3. Istasyon 5.997 5.170 4.167 2.953 4.57
4. Istasyon 6.514 15.341 4,413 2.852 7.28
1. Istasyon 13.913 41.498 11.116 7.986 18.63
2. istasyon Kl-c 17.351 41.456 11.623 7.751 19.55
3. Istasyon 16.671 13.076 12.066 7.784 12.40
4. Istasyon 20.365 44.056 12.215 7477 21.03
1. Istasyon 3.850 13.200 5.880 2.807 6.43
2. 1stasyon T Kar 6.513 15.187 7.067 2.953 7.93
3. Istasyon ' ' 7.377 8.880 6.447 3.110 6.45
4. Istasyon 8.277 13.427 5.627 3.220 7.64

Mili¢ sulak alaninda klorofil-b (kl-b) degeri 1. istasyonda en fazla yaz
mevsiminde (13.848 pg/L), en az kis mevsiminde (2.942 pg/L) 6l¢iilmistiir (Cizelge
4.2). Ilkbahar mevsiminde sudaki kl-b konsantrasyonu 4.674 pg/L, sonbahar
mevsiminde ise 4.023 pg/L’dir. Ikinci istasyonda en fazla kl-b yaz mevsiminde
(14.023 pg/L), en az kis mevsiminde (2.975 pg/L) kaydedilmistir. Ilkbaharda 5.739
ng/L, sonbaharda ise 3.406 pg/L olarak saptanmistir. Ugiincii istasyonda en fazla kl-
b ilkbahar mevsiminde (5.997 pg/L) bulunurken en az kis mevsiminde (2.953 pg/L)
Olgilmistiir. Kl-b konsantrasyonu yaz mevsiminde 5.170 pg/L, sonbahar
mevsiminde 4.167 pg/L olarak belirlenmistir. Dordiincii istasyonda en fazla kl-b yaz
mevsiminde (15.341 pg/L) bulunurken en az kis mevsimindedir (2.852 pg/L).
[lkbaharda kl-b 6.514 pg/L, sonbahar mevsiminde 4.413 pg/L’dir.

Su orneklerindeki bir diger fotosentetik pigment olan klorofil-c (kl-c) en fazla
yaz mevsiminde 1. istasyonda (41.498 ug/L), en az kis mevsiminde (7.986 pg/L)
olgiilmiistiir. ilkbaharda kl-c konsantrasyonu 13.913 pug/L, sonbaharda 11.116
ng/L dir. Ikinci istasyonda en fazla ki-c yaz mevsiminde (41.456 ug/L), en az kis
mevsiminde (7.751 pg/L) kaydedilmistir. Ilkbaharda kl-c degeri 17.351 pg/L,
sonbaharda ise 11.623 pg/L’dir.  Ucgiincii istasyonda en fazla kl-c ilkbahar
mevsiminde (16.671 ug/L), en az kis mevsiminde (7.784 pg/L) ol¢iilmiistiir. Yaz
mevsiminde 13.076 pg/L, sonbahar mevsiminde ise 12.066 pg/L olarak kl-c

belirlenmistir. Dordiincti istasyonda en fazla kl-c yaz mevsiminde 44.056 pg/L
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olarak bulunurken en az kis mevsiminde 7.477 pg/L olarak &l¢iilmiistiir. [lkbaharda
kl-c konsantrasyonu 20.365 pg/L, sonbaharda ise 12.215 pg/L’dir.

Sudaki toplam karotenoid analizi sonuglarinin alansal-zamansal degisimine
bakildiginda; 1. istasyonda en fazla yaz mevsiminde (13.200 ug/L), en az kis
mevsiminde (2.807 pg/L) Slciilmiistiir. Ilkbaharda toplam karotenoid degeri 3.850
ng/L, sonbaharda ise 5.880 pg/L’dir. ikinci istasyonda en fazla toplam karotenoid
yaz mevsiminde (14.187 ug/L), en az kis mevsiminde (2.953 ng/L) kaydedilmistir.
Toplam karotenoid degeri ilkbaharda 6.153 ug/L, sonbaharda 7.067 pg/L olarak
belirlenmistir. Ugiincii istasyonda en fazla toplam karotenoid yaz mevsiminde (8.880
ng/L), en az kis mevsiminde (3.110 pg/L) ol¢iilmiis, ilkbaharda 7.377 pg/L,
sonbaharda ise 6.447 pg/L olarak belirlenmistir. Son istasyonda en fazla karotenoid
yaz mevsiminde (13.427 pg/L) bulunurken, en az kis mevsiminde (3.220 pg/L)
Olciilmiistiir. Ayni istasyonda toplam karotenoid ilkbahar mevsiminde 8.277 ug/L,

sonbahar mevsiminde ise 5.627 pug/L olarak belirlenmistir.

Mili¢ sulak alanm1 fotosentetik pigment analizinin alansal ve zamansal

olarak degisimi Sekil 4.29°da goriilmektedir.
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Sekil 4.29 Sudaki Fotosentetik Pigment Igerikleri
4.1.3 Su Kalite indeksi (WQI)

Mili¢ kiy1 sulak alaninda belirlenen istasyonlardaki su ve bazi metallere ait

WQI degerleri hesaplanmis ve ortalama degerleri Cizelge 4.4°te verilmistir.
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Cizelge 4.4 Mili¢ Sulak Alaninin WQI Sonuglari

Mili¢ WQI Sonucu Sinifi
1. Ist. 66.40 Kotii
2. Ist. 61.61 Koti
3. Ist. 89.82 Cok kotii
4. Ist. 55.27 Kotii
Ortalama 68.28 Koti

Maksimum WQI degeri 3. istasyonda (89.82) bulunurken, minimum deger 4.
istasyonda (55.27) kaydedilmistir. Diger istasyonlardan; 1. istasyon WQI degeri
66.40, 2. istasyonda WQI degeri 61.61 olarak belirlenmistir. Ortalama WQI degeri
68.28’dir (kotii). Elde edilen WQI sonuglarina gore, Mili¢ sulak alaninin 1., 2. ve 4.

istasyonlar1 “kotii”, 3. istasyon ise “gok kotii” su sinifinda bulunmustur.
4.1.4 Sulama Suyu Kalitesi

Mili¢ sulak alan1 suyunun sulama suyu kalitesini belirlemek i¢in SAR. % Na
ve MH degerleri hesaplanmigtir. SAR degeri 5.340 meq/L olarak bulunmustur. Bu
deger sulama suyu kriterlerine gore “iyi” sinifinda bulunmustur (Cizelge 4.6).
Sodyum yiizdesi (% Na) miktar1 olan 50.764 meq/L degeri ile “izin verilebilir”
simifindadir. MH degeri ise 51.346 olarak hesaplanmis ve bu deger sulama suyu

kalite kriterlerine gore “uygun degil” sinifinda bulunmustur (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 Mili¢ Sulak Alan1 Sulama Suyu Kalitesi

Parametreler Sinifi Sinir Degerler  Su Kalitesi
% Na
50.764 meqg/L izin verilebilir <20 Miikemmel
2040 Iyi
40-60 izin verilebilir
60-80 Stipheli
>80 Uygun degil
SAR
5.340 meq/L Iyi 0-6 Iyi
6ile-9 Stipheli
>9 Uygun degil
MH
51.346 meqg/L Uygun degil <50 Uygun
>50 Uygun degil
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4.2 Sediment Kalite Ozelliklerinin Belirlenmesi
4.2.1 Metal/Metaloid Analizi

Mili¢ kiy1 sulak alanindan alinan mevsimsel sediment numunelerinde yapilan
metal/metaloid (toplam 11 element) analizlerinin alansal-zamansal sonuglar1 Cizelge
4.6’de, tanimlayici istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Calisma
alaninda ortalama metal konsantrasyonu en yiiksek Al (13133.98 pg/L), en az Cd
(0.19 ng/L) olarak belirlenmistir. Genel degerlendirmede 11 elementin siralamasi su

sekildedir: Al>Fe>Mn>Cu>Cr>Zn>Ni>Pb>Co>As>Cd.
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Cizelge 4.6 Istasyonlara Ait Sediment Orneklerinin Mevsimsel Metal igerikleri (ng/g, ppm)

ppm (1g/g) Al As cd Co cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Nisan 17039,61 1,61 0,21 5,79 13,77 28,05 1245591 129,64 8,45 11,81 17,93
Listasyon Temmuz 12020,64 071 0,16 5,60 21,49 20,95 12287,55 199,74 8,03 7,36 16,07
Ekim 13084,36 0,76 017 511 10,34 25,55 10312,27 220,61 7,66 7,23 14,27
Ocak 16526,77 0,92 0,21 6,70 13,61 34,64 1392552 311,39 8,98 9,36 17,62
Orto 14667.85+2489.71 140.42 0.19+0.26  5.840.66  14.8044.73  27.30+5.71 12245.3141483.90  215.35474.95  828+0.57  8.94+2.15  16.47+1.68
Nisan 13350,29 2,22 0,20 9,04 23,34 17,24 11653,22 144,06 17,47 9,81 16,67
2 stasyon Temmuz 1273112 3,03 021 9,01 20,36 16,53 11635,54 205,89 16,84 8,98 15,24
Ekim 10607,64 1,67 0,17 6,51 17,08 12,91 9070,15 98,79 13,20 7,33 12,96
Ocak 14970,15 3,88 0,21 19,62 17,97 17,90 13057,89 175,57 15,72 9,68 16,17
Ortc  12914.80+1804.70  2.740.96  0.1975+0.19 11.05+5.84  19.68+2.80  16.1542.23 11354.20+1662.13  156.08+45.78  15.80+1.88  8.95+1.14  15.26+1.64
Nisan 12198,60 6,33 021 472 18,45 16,98 13006,39 160,57 12,85 10,69 18,63
3 istasyon Temmuz 14169,72 251 0,19 5,62 16,38 15,95 10265,62 244,88 16,26 9,47 15,08
Ekim 10761,46 1,41 0,16 3,78 13,08 13,85 8591,29 161,04 8,90 6,34 13,86
Ocak 14926,80 2,47 0,23 3,77 11,56 16,06 8646,46 579,17 10,32 15,46 18,16
Ort+c 13014.15£1891.50  3.18+2.16  (197540.30 4.47+0.88  14.87+3.12  15.71£1.32  10127.4442070.47 286.424199.15  12.08+£3.23  10.49+3.79  16.43+2.33
Nisan 12210,09 1,86 0,18 3,93 20,45 11,70 9978,02 129,28 12,41 9,79 13,55
4lstasyon Temmuz 892144 1,21 0,17 2,65 11,40 8,32 6055,30 168,67 11,56 8,11 11,50
Ekim 9614,81 1,40 0,15 3,04 13,19 8,10 716351 14582 10,90 8,80 12,78
Ocak 17010,17 1,15 0,20 593 19,91 22,49 14548,41 218,39 8,26 5,99 18,35
Ortsc  11939.1343665.05 1.40£0.32 ) 175040.02  3.89+1.46  16.2444.62  12.6546.76  9436.44+3786.84  165.54438.76  10.78+1.79  8.17+1.61  14.05+2.99
Gen. Ort. 13133,98 2,07 0,19 6,30 16,40 17,95 10790,85 205,84 11,74 9,14 15,55
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Sedimentin metal/metaloid elementlerin alansal-zamansal degisimi Sekil
4.30°da, Al ve Fe metali cikarip, diger elementlerin % dagilimi Sekil 4.31°de
verilmistir. Al ve Fe elementlerinden sonra sedimentte Mn konsantrasyonunun
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sedimentteki metallerin benzerlik diyagramlar1 EK-

8’de verilmistir.

Sediment Metal Konsantrasyonu (ug/g)
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Sekil 4.30 Sedimentteki Metal/Metaloid Konsantrasyonlarinin

Mevsimsel Degisimi
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Sekil 4.31 Al ve Fe Hari¢ Metal/Metaloid Igeriginin Yiizdelik Degisimi
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Cizelge 4.7 Sedimentteki Elementlerin Tanimlayici Istatistik Sonuglar

Sediment (mg/kg=pg/g=ppm) Istasyon Min-Maks

Ort.tc

1 12020.64-17039.61 14667.85+2489.71
Al 2 10607.64-14970.15 12914.80+1804.70
3 10761.46-14926.80 13014.15+1891.50
4 8921.44-17010.17 11939.13+£3665.05
1 0.71-1.61 1+0.42
As 2 1.67-3.88 2.7+£0.96
3 1.41-6.33 3.18+£2.16
4 1.15-1.86 1.40+0.32
1 0.16-0.21 0.1940.26
cd 2 0.17-0.21 0.1975+0.19
3 0.16-0.23 0.197540.30
4 0.15-0.20 0.1750+0.02
1 5.11-6.70 5.8+0.66
Co 2 6.51-19.62 11.05+5.84
3 3.77-5.62 4.47+0.88
4 2.65-5.93 3.89+1.46
1 10.34-21.49 14.80+4.73
Cr 2 17.08-23.34 19.68+2.80
3 11.56-18.45 14.8743.12
4 11.40-20.45 16.24+4.62
1 20.95-34.64 27.30£5.71
Cu 2 12.91-17.90 16.15+£2.23
3 13.85-16.98 15.71£1.32
4 8.10-22.49 12.65+6.76
1 10312.27-13925.53 12245.31+1483.90
Fe 2 9070.15-13057.89 11354.20+1662.13
3 8591.29-13006.39 10127.44+2070.47
4 6055.80-14548.41  9436.44+3786.84
1 129.64-311.39 215.35+£74.95
M 2 98.79-205.89 156.08+45.78
3 160.57-579.17 286.42+199.15
4 129.28-218.39 165.54+38.76
1 7.66-8.98 8.28+0.57
Ni 2 13.20-17.47 15.80+1.88
3 8.90-16.26 12.08+3.23
4 8.26-12.41 10.78+1.79
1 7.23-11.81 8.94+2.15
Ph 2 7.33-9.81 8.95+1.14
3 6.34-15.46 10.49+£3.79
4 5.99-9.79 8.17+1.61
1 14.27-17.93 16.47+1.68
Zn 2 12.96-16.17 15.26+1.64
3 13.86-18.63 16.43+2.33
4 11.50-18.35 14.05+2.99
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4.2.2 Sedimentte pH Analizi

Mili¢ kiy1 sulak alanindan alinan sediment 6rneklerinin pH konsantrasyonlari
Cizelge 4.8’de verilmistir. Sedimentte en yliksek pH degeri 4. istasyonda kis
mevsiminde oOl¢iilmiistiir (pH=8.00). En diisiik deger ise 1. istasyonda ilkbahar

mevsiminde Sl¢iilmiustiir (pH=7.20).

Cizelge 4.8 Sedimentte pH Konsantrasyonu

Mevsimler 1.1Istasyon 2. Istasyon 3.Istasyon 4. Istasyon

Ilkbahar 7.20 7.73 7.46 7.89
Yaz 7.35 7.60 7.62 7.63
Sonbahar 7.23 7.72 7.80 7.90
Kis 7.40 7.50 7.36 8.00

4.2.3 Sedimentte % Organik Madde Analizi

Mili¢ kiy1 sulak alanindan alinan sediment 6rneklerinde en yiiksek % organik
madde degeri 3. istasyonda yaz mevsiminde (%4.84), en diisiikk 4. istasyonda yaz
mevsiminde (%3.62) tespit edilmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 Sedimentte % Organik Madde

Mevsimler  Istasyonlar — Organik madde (%)

1. istasyon 4.59

. 2. istasyon 3.80
llkbahar 3. istasyon 4.12
4. istasyon 3.94

1. istasyon 4.60

2. istasyon 4.37

Yaz 3. istasyon 4.84
4. istasyon 3.62

1. istasyon 4.67

2. istasyon 4.22

Sonbahar 3. istasyon 4.71
4. istasyon 4.64

1. istasyon 4.78

2. istasyon 4.68

Kis 3. istasyon 3.92
4, istasyon 4.36
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4.2.4 Sedimentte Fosfor Analizi

Sediment orneklerindeki fosfor miktarlar1 degerlendirildiginde, en yiiksek
fosfor 85.54 mg/kg (ppm) olarak tespit edilmistir (1. istasyon, ilkbahar). En diisiik
fosfor degeri ise 0.40 mg/kg’dir (2. istasyon, sonbahar; 4. istasyon, ilkbahar).
Sedimentte kaydedilen fosfor igerikleri Cizelge 4.10’da verilmistir. Sekil 4.32’de
fosfor derigiminin istasyonlardaki mevsimsel degisimi goriilmektedir. Buna gore,
sedimentteki en yliksek fosfor konsantrasyonu her mevsim 1. istasyonda

kaydedilmistir.

Cizelge 4.10 Sedimentte Fosfor Konsantrasyonunun Alansal-Zamansal Sonuglar1

Istasyon Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
1 85.54 28.6 71.4 51.8
2 4.42 0.8 0.4 1.2
3 13.2 2 8.4 28.2
4 0.4 15.6 2 2.81

ﬁlOO -
5 & w0
g =
= g 60 -
g 2
— &2
9 2 40 -
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T g 20 \ é’&f
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e—g—[lkbahar —@=Yaz —@=—Sonbahar Kis

5

Sekil 4.32 Sedimentteki Fosforun Alansal-Zamansal Degisimi
4.2.5 Sediment Kontaminasyonunun Degerlendirilmesi
Mili¢ kiy1 sulak alani sedimentinin mevsimsel metal/metaloid konsantrasyonu
sonuclarina gore, cesitli indeksler kullanilarak sediment kalitesi belirlenmistir.
Cizelge 4.11’de ve 4.12°te elde edilen sonuglar verilmistir. Sedimentteki
metal/metaloid konsantrasyonlarmmin sediment kirlilik miktarin1 belirlemek igin

hesaplanan kontaminasyon faktorii indeksine (Cf) gore, sedimentteki metal degeri en
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fazla Cd (0.633), en az As (0.159) olarak belirlenmistir (Sekil 4.33). Bu sonuglara

gore biitiin metaller Cf indeksine gore “nispeten diisiik kontaminasyon” sinifinda yer

almstir.

Cizelge 4.11 Sediment Orneklerinde Baz1 Metallerin Cesitli Indekslerdeki Siniflart

Sediment (ug/g) Sonug Aralik Smifi

Cf Cf<1 Nispeten diisiik kontaminasyon var
mCd 0.026 mCd<1.5 Cok az
cD 3.133 cD<8 Diisiik

PLI 1.065 PLI>1 Agir metal kontaminasyonu var
EF EF<2 Minimal zenginlik

Igeo Igeo<0 Kirlenmemis
RI 25.059 RI<150 Diisiik ekolojik risk faktorii
TRI

2TRI 1.996 TRI<S Toksik risk yok

m-ERM-Q 0.083 m-ERM-Q<0.1 %9 toksik
m-Pel-Q 0.132 0.1<m-PEL-Q<1 Kismen etkilenmis

Eri Eri<40 Diisiik
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Sekil 4.33 Sediment indeks Sonuglar1 (Cf, EF, 1geo)
Sediment oOrneklerindeki metallerin zenginlestirme faktori (EF) indeks
degerleri sonuglarina gére maksimum deger Cd (2.769), minimum deger Ni (0.014)
olarak hesaplanmistir (Sekil 4.34). EF indeksi sonuglarina gére Mili¢ sedimenti

“mineral bakimindan zengin” seviyesinde bulunmustur (Cizelge 4.13).

Istasyonlardan alman sediment Orneklerindeki metallerin jeoakiimiilasyon
indeksi (Igeo) hesaplandiginda, en yiiksek deger Cd (-1.24), en az deger As (-3.24)
olarak bulunmustur (Sekil 4.34). Elde edilen Igeo indeksi sonuglarina gore ¢alisma

alant “kirlenmemis” siifinda bulunmustur (Cizelge 4.13).

Sediment 6rneklerindeki metallerin toksik risk indeksi (TRI) hesaplanmistir.

Buna gore en yiiksek deger Zn (123), en az deger Cd (0.6) elementi olarak
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belirlenmistir (Sekil 4.35). Elde edilen TRI sonuglara gore arastirma alani “toksik
risk yok” seviyesinde bulunmustur (Cizelge 4.13).

TRI

135
120
105

73

45

As Cd Cr Cu Mi

5

Er
20,000
16,000
12,000
8,000

4,000
—— | | .
As  Cd Cc Cu Ni Pb Zn

0000

Sekil 4.34 Sediment indeks Sonuclari (TRI, Er)
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Cizelge 4.12 Sedimentte Bulunan Baz1 Metallerin Cesitli indekslere Gore Siiflart

Indeksler Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Sonug Aralik Sinifi
cf 0.164 | 0.159 | 0.633 | 0.332 | 0.182 | 0.399 | 0.229 | 0.242 | 0.173 | 0.457 | 0.164 Cf<1 « Nispeten diisiik
ontamlnasyon var
mCd 0.285 mCd < 1.5 Cok az
cD 3.133 cD<8 Diisiik
PLI 1.0650 PLI>1 Agir metal
kontamlnasyonu var
EF 0.718 | 0.696 | 2.769 | 1.450 | 0.797 | 1.745 | 1.000 | 1.059 | 0.014 | 1.999 [ 0.716 EF<2 Minimal zenginlik
Igeo -3.192 | -3.236 | -1.244 | -2.177 | -3.041 | -1.911 | -2.714 | -2.631 | -3.119 | -1.715 | -3.196 Igeo <0 Kirlenmemis
RI 250589 | RI<150 Diisiik ekolojik risk
faktori
TRI 0.262 | 0.227 0.336 | 0.361 0.515 | 0.198 | 0.096
2TRI 1.995889 TRI<S Toksik risk yok
m-ERM- S i
m-ERM-Q | 0.083 0<0.1 %69 toksik
m-Pel-Q 0.132 0'1<Qm<_fEL_ Kismen etkilenmis
Eri 1592 | 18.993 0.364 | 0.798 0.863 | 2.284 | 0.164 Er<40 Diisiik
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Sedimentteki metal/metaloid kirliliginin ekolojik etkilerini degerlendirmek
igin hesaplanan potansiyel ekolojik risk faktdrii (Er') sonuglarma gore; Milig
sedimentinde en yliksek deger Cd (18.993), en az deger Zn (0.164) metali olarak
tespit edilmistir (Sekil 4.35). Elde edilen Er® sonuglara gore, ekolojik risk derecesi
“diistik” seviyesinde bulunmustur (Cizelge 4.12).

Potansiyel ekolojik risk indeksi (RI) As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn elementleri
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen RI sonucu 25.059 olup, bu indeks sonucuna

gore calisma alan1 “diistik ekolojik risk™ 6zelligine sahiptir.

Toksik ekolojik risk indeksi (TRI) hesaplamasinda Rl i¢in kullanilan metaller
degerlendirilmistir. Elde edilen 2TRI=1.996 degeri, ¢alisma alaninda “toksik risk

yok” sonucunu gostermektedir (Cizelge 4.12).

Yine, ortamin canlilar {izerine olan ekolojik etkilerini belirlemek icin
ortalama etki araligi medyan1 (m-ERM-Q) ve ortalama muhtemel etki seviyesi orani
(m-Pel-Q) hesaplanmistir. m-ERM-Q degeri (0.083) alanin “%9 toksik”, m-Pel-Q
degeri (0.132) “kismen etkilenmis” oldugu gostermistir (Cizelge 4.11 ve 4.12).

Mili¢ sulak alan1 sedimentinin kalitesini belirlemek i¢in kullanilan
kriterlerden LEL (en disiik etki seviyesi), TEL (esik etki seviyesi), MET (minimum
etki esik seviyesi), TET (toksik etki esik seviyesi) ve SAV (yerkabugu ortalama agir
metal igerigi) hesaplamalar1 i¢in Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn metalleri kullanilmistir
(Cizelge 4.14). Metallerin yillik ortalama hesaplamalar1 sonucuna gore, sadece Cu
metali LEL sinir degerini asmistir (17.95 ppm). Diger metallerin, sinir degerlerin

altinda oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13 Mili¢ Sediment Kalite Kriterleri*

Cd Cr Cu Ni
LEL 0.6 26 16 16
TEL 0.6 37.3 35.7 18
MET 0.9 55 28 35
TET 3 100 86
SAV 0.3 100 50 68
Mili¢ 0.19 16.40 17.95 11.74

*Kriterler

LEL: Bu simnirin altinda genellikle sedimentteki canlilarda olumsuz etkiler gézlenmez.

TEL: Bu sinirin altinda sedimentteki canlilarda olumsuz etkiler ¢ok nadiren gozlenir.

MET: Bu smirn altinda genellikle sedimentteki canlilarin ¢ogunda olumsuz etkiler gézlenmez.
TET: Bu sinirin iizerinde genellikle sedimentteki canlilarin ¢ogunda olumsuz etkiler gézlenir.
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4.3 Submers Su Bitkisinin (Ceratophyllum demersum) Biyokimyasal Analizi
4.3.1 Bitkinin Kuru Madde, Kiil ve Su Icerigi

Ornekleme istasyonlarinda toplanan Ceratophyllum demersum numunelerinin
gelisim donemindeki yas agirlik, kuru agirlik ve % su igerigi analizlerinin sonuglari

Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14 Su Bitkisinin Yas Agirlik, Kuru Agirlik ve % Su Icerigi

Aylar Analizler 1. Ist. 2. Ist. 3. Ist. 4. Ist.
Haziran  Yas Agirlik (g) 2.937 5.250 4515 4.663
Kuru Agirlik (g) 0.218 0.372 0.348 0.331
% Su 92.577 92.914 92.292 92.902
Top. Kuru Madde (%) 7.423 7.086 7.708 7.098
Temmuz Yas Agirlik (g) 7.310 9.899 10.198 10.407
Kuru Agirlik (g) 0.786 0.667 0.985 0.978
% Su 89.248 93.262 90.341 90.602
Top. Kuru Madde (%) 10.752 6.738 9.659 9.398
Agustos  Yas Agirlik (g) 6.373 11.792 6.023 10.594
Kuru Agirlik (g) 0.731 1.331 0.845 1.108
% Su 88.530 88.713 85.970 89.541
Top. Kuru Madde (%) 11.470 11.287 14.030 10.459
Eyliil Yas Agirlik (g) 7.798 13.503 14.306 6.575
Kuru Agirlik (g) 0.778 1.605 1.937 0.517
% Su 90.023 88.114 86.460 92.137
Top. Kuru Madde (%) 9.977 11.886 13.540 7.863
Ekim Yas Agirlik (g) 6.213 13.836 9.473 7.729
Kuru Agirlik (g) 0.614 1.655 1.053 0.782
% Su 90.117 88.038 88.884 89.882

Top. Kuru Madde (%) 9.883 11.962 11.116 10.118

Submers su bitkisi C. demersum, yontemine uygun olarak kurutulmus ve
toplam kuru madde (%) miktar1 belirlenmistir. Buna gore toplam kuru madde miktari
en yiiksek 3. istasyonda (Eyliil, %7.708), en az 1. istasyonda (Haziran, %7.086)
Olciilmiistiir. Ortalama % kuru madde miktart en yiiksek Agustos aymda (%11.81),
en az ise Haziran ayinda (%7.329) kaydedilmistir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35 Su Bitkisinde % Kuru Maddenin Biiyiime ve Gelisme
Donemindeki Alansal Degisimi

C. demersum orneklerinde % kiil igerigi en yiiksek 3. istasyonda ilkbahar
mevsiminde (%48.96), en diisiik ise 1. istasyonda yine ilkbahar mevsiminde
(%14.73) tespit edilmistir (Sekil 4.36). Kis mevsiminde 1. istasyonda C. demersum
ornegi bulunmadig i¢in kiil analizi yapilamamistir. Bitkinin gelisim donemindeki %

kiil icerigi ise Cizelge 4.15°da goriilmektedir.

60
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g
= 30
=
Y
° 20
) .
0 .
Tlkbahar Yaz Sonbahar Kig
W 1. istasyon 14.73 2598 2026 0
B2, istasyon 16.08 2623 24.78 18.51
m3. istasyon 4896 2544 2296 1695
m 4. istasyon 17.01 21.55 16.37 19.45

Sekil 4.36 Su Bitkisinin % Kiil Miktarinin Alansal-Zamansal Degisimi
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Cizelge 4.15 Gelisim Doneminde Kiil Analizi Sonuglar

Aylar 1. ist. 2. ist. 3. ist. 4. ist. Ortalama
Haziran 7.42 7.09 7.71 7.10 7.33
Temmuz 10.75 6.74 9.66 9.40 9.14
Agustos 11.47 11.29 14.03 10.46 11.81
Eyliil 9.98 11.89 13.54 7.86 10.82
Ekim 9.88 11.96 11.12 10.12 10.77

4.3.2 Bitkinin Pigment icerigi

C. demersum orneklerinde klorofil-a en yiiksek 3. istasyonda, sonbahar
mevsiminde (31.31 pg/L), en diisiik ise 2. istasyonda, yaz mevsiminde (18.12 pg/L)
tespit edilmistir. Klorofil-b konsantrasyonu bakimindan en yiiksek deger 3.
istasyonda, yaz mevsiminde (35.67 pg/L) bulunurken, en diisiik deger ise 2.
istasyonda, yaz mevsiminde (13.60 pg/L) tespit edilmistir. Klorofil-a+b miktar
bakimindan en yiiksek (66.30 pg/L) ve en diisiik (31.72 pg/L) degerler 2. istasyonda
yaz mevsiminde kaydedilmistir. Cizelge 4.16’de istasyonlarin klorofil igerikleri
belirtilmistir. Sekil 4.37°de bitkinin biiylime ve gelisme déneminde pigment
derigiminin istasyonlardaki degisimi goriilmektedir. Arastirmanin yaz sezonunda, 1.
istasyonda, DSI tarafindan yapilan kanal temizleme calismalarindan dolay1 C.

demersum numunesi toplanamadigi i¢in analiz yapilamamustir.

Cizelge 4.16 Bitkide Klorofil Pigmentlerinin Derisimleri (ug/L)

Mevsimler Istasyonlar Kl-a Kl-b Kl-a+b
2 18.12 13.60 31.72
Yaz 3 30.64 35.67 66.30
4 25.33 16.53 41.86
1 30.53 32.14 62.67
Sonbahar 2 30.68 26.35 57.04
3 31.31 27.15 58.45
4 30.65 30.63 61.28
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Sekil 4.37 Bitkinin Gelisim Doneminde Klorofil Pigmentinin Alansal Degisimi
4.3.3 Bitkinin % Azot ve % Protein icerigi
C. demersum’da % azot ve % protein igerigi Cizelge 4.17°de verilmistir.
Bitkideki % azot ve % protein igerigi en az sonbahar, en fazla ilkbahar mevsiminde
kaydedilmistir. Hidrofitinin mevsimsel % protein yillik ortalamas1 %13.83—%23.45
araliginda kaydedilmis olup, ortalama % protein degeri %18.44’diir.

Cizelge 4.17 C. demersum’da % Azot ve % Protein Icerigi

Mevsim Istasyon % Azot % Protein
2 3.752 23.45
[lkbahar 3 3.36 21
4 3.528 22.05
1 2.66 16.625
2 2.436 15.225
Yaz
3 2.38 14.875
4 3.192 19.95
1 2.212 13.825
Sonbahar 2 2.548 15.925
3 2.548 15.925
4 2.772 17.325
2 2.94 18.375
Kis 3 3.416 21.35
4 3.556 22.225
Ort. 2.95 18.438
Min. 2.212 13.825
Maks. 3.752 23.45
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Mevsimsel olarak hesapladigimizda, bitkinin % protein igerigi sirasiyla
ilkbahar (%22.16)>kis (20.65)>yaz (16.67)>sonbahar (15.75) seklinde tespit
edilmistir. Alansal olarak degerlendirdigimizde ise siralama; 4. istasyon (%20.39)>3.
istasyon (%18.29)>2. istasyon (%18.25)>1. istasyon (%15.23) seklinde
kaydedilmistir. Submers su bitkisinde % azot ve % protein igeriginin alansal-
zamansal degisimi Sekil 4.38’de goriilmektedir. Kis ve ilkbahar 6rneklemelerinde, 1.

istasyonda bitki numunesi olmadig1 i¢in analiz yapilamamustir.

H% Azot M9% Protein
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Sekil 4.38 % Azot ve % Protein Igeriginin Alansal-Zamansal Degisimi

4.3.4 Bitkinin Toplam Fosfor Icerigi

C. demersum igerigindeki toplam fosfor miktar1 Cizelge 4.18’da verilmistir.
Bitkide en yiiksek toplam fosfor yaz ve sonbahar sezonlarinda 1. istasyondan
toplanan numunelerde tespit edilmistir (10.10 g/kg). Bu istasyonda kis mevsiminde
ornek temin edilemedigi i¢in analiz yapilamamistir. En az toplam fosfor miktar ise
ilkbahar sezonunda 4. istasyondan toplanan bitkide belirlenmistir. Mili¢ sulak
alaninda mevsimsel olarak bitkideki toplam fosfor siralamasi
yaz>sonbahar>kis>ilkbahar seklindedir. Istasyonlardaki karsilastirma ise; 1>4>2>3
seklindedir (Sekil 4.39).
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Cizelge 4.18 C. demersum’da Toplam Fosfor Icerigi (g/kg)

Istasyon  ilkbahar Yaz Sonbahar  Kis Ort.

1 8.69 10.10 10.10 - 9.63

2 8.24 5.63 4.29 5.34 5.88

3 2.73 3.07 3.05 441 3.32

4 2.24 6.78 7.02 7.00 5.76
Ort. 5.48 6.40 6.12 5.59

12.00

10.00

8,00

6,00

Toplam P (g/kg)

4,00

2.00

0,00
1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon 4. istasyon

wilkbahar WYaz ®WSonbahar ©Kis
Sekil 4.39 C. demersum’da Toplam Fosfor Igeriginin Alansal-Zamansal Degisimi

4.3.5 Bitkinin Metal/Metaloid i¢ceriginin Analizi

Mili¢ sulak alaninda belirlenen istasyonlardan toplanan ve mevsimsel
metal/metaloid analizi yapilan toplam 11 elementin C. demersum’daki derisimleri
Cizelge 4.19°da, bulgularin tanimlayict istatistiksel sonuglart Cizelge 4.20°de
verilmigstir. Calisma alanindaki submers bitkide ortalama metal konsantrasyonu en
yiiksek olan element Mn (14908.96 pg/L), en az olan Cd (0.80 pg/L) olarak
belirlenmistir. Genel degerlendirmede 11 elementin siralamast su sekildedir:

Mn>Al>Fe>Zn>Ni>Co>Cu>As>Cr>Ph>Cd.

Alansal olarak degerlendirdigimizde; 1. istasyonun metal/metaloid siralamas;
Mn>Al>Fe>Zn>Co>Cu>Ni>Cr>As>Pb>Cd seklindedir. ikinci istasyonda siralama,
Mn>Al>Fe>Zn>Cu>Ni>Co>As>Cr>Pb>Cd  olarak  belirlenmistir. Ucgiincii

istasyonda metal/metaloid siralamast Mn>Al>Fe>Zn>Ni>Cu>Co>As>Cr>Pb>Cd
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seklindedir. Dordiincii istasyonda ise siralama su sekilde tespit edilmistir:

Mn>Fe>Al>Zn>Ni>Co>Cu>As>Cr>Ph>Cd.

Metal/metaloid  konsantrasyonunun istasyonlardaki  submers bitkide

siralamasi asagida 6zetlenmistir.

Al: 1>2>3>4, As: 2>3>4>1 Cd: 1>4>3>2, Co: 1>2>4>3, Cr: 1>2>4>3, Cu:
1>2>3>4, Fe: 1>2>4>3, Mn: 1>2>3>4, Ni: 4>2>3>1, Pb: 1>3>4>2, Zn: 4>2>1>3.

Bitkideki ~ metallerin ~ benzerlik  diyagrami  EK-9’da  verilmistir.
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Cizelge 4.19 C. demersum’da Metal/Metaloid Elementlerin Konsantrasyonu (ug/L)

Istasyon  Aylar Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
. Temmuz 11610.86 5.67 1.66 66.64 9.14 26.86 7804.67 32116.62 17.70 4.27 82.70
st Ekim 2027.58 1.81 0.64 10.13 1.66 17.56 1556.45 10845.18 10.83 0.86 28.63
Ortto 6819.22+6776.40  3.74+2.73 1.15£0.72 38.39+39.96 540£530  22.2146.58  4680.56+4418.16 21480.90£15041.18 14.27+4.86 2.57+2.41 5567+38.23
Nisan 548.37 9.99 0.61 6.13 2.17 7.91 1943.25 8122.58 18.57 0.56 64.67
. Temmuz 7411.10 7.32 0.67 25.90 5.61 25.85 5162.92 31350.41 17.09 1.86 100.60
215t Ekim 3559.16 3.09 0.61 11.37 2.66 16.23 2384.35 14896.12 14.33 1.39 27.48
Ocak 2362.30 19.18 0.68 16.88 3.20 15.30 3199.43 8051.23 15.17 1.33 62.27
Orttc  3470.24£2904.20  9.90+6.81 0.64+0.038 15.07+8.45 341153 16.3247.36 3172.49£1425.33 15605.09£10976.74 16.29£1.91 1.29+0.54 3 76+29.87
Nisan 419.71 12.27 0.48 8.04 1.00 6.26 766.86 6125.75 15.17 0.42 50.02
_ Temmuz 4123.40 6.37 0.98 17.10 2.88 16.33 3249.41 25395.33 14.65 2.87 74.00
3. Ist Ekim 2068.40 2.79 0.62 5.37 1.59 12.55 1395.78 11681.66 13.87 1.01 25.00
Ocak 3522.43 17.86 0.81 12.62 3.07 16.50 3054.88 12783.96 20.99 1.82 56.97
Orttc  2533.49+1652.29  9.82+6.63 0.72+0.22 10.78+5.17 2.14£1.00 12914479 2116.73+1225.43 13996.68+8138.61 16.17£3.26 1.53+1.06 5].504+20.34
Nisan 808.56 6.22 0.93 6.10 1.94 8.64 962.68 9333.60 19.19 0.61 78.70
At Temmuz 2819.59 4.86 0.83 13.65 2.06 13.24 2334.70 18905.93 11.99 2.07 58.72
Ekim 613.86 1.63 0.52 8.64 0.95 7.66 541.25 6828.00 18.85 0.47 24.66
Ocak 3681.73 18.70 1.11 18.82 6.83 16.37 7841.61 12289.06 25.80 1.87 95.06
Orttc  1980.94+1509.90  7.86+7.48 0.85+0.25 11.80+5.63 2.95£2.64  11.4844.07 2920.06£3369.19 11839.15+5213.16 18.96£5.64 1.26+0.83 42943031
g‘fr’t‘ 3255.50 8.41 0.80 16.24 3.20 14.81 3014.16 14908.96 16.73 1.53 59.25
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Cizelge 4.20 C. demersum’daki Metal/Metaloid Elementlerin Deskriptif

Analiz Sonuglari

Element

: Min-Maks. Ortalamatoc
(ppm; mg/kg) Istasyon
1. ist. 2027.58-11610.86 6819.22+6776.40
Al 2. ist. 548.37-7411.10 3470.244+2904.20
3. ist. 419.71-4123.40 2533.49+1652.29
4. ist. 613.86-3681.23 1980.94+1509.90
1. ist. 1.81-5.67 3.744+2.73
As 2. !st. 3.09-19.18 9.90+6.81
3. ist. 2.79-17.86 9.824+6.63
4, ist. 1.63-18.70 7.86+7.48
1. ist. 0.64-1.66 1.154+0.72
cd 2. !St. 0.61-0.68 0.64+0.038
3. ist. 0.48-0.98 0.72+0.22
4. ist. 0.52-1.11 0.85+0.25
1. ist. 10.13-66.64 38.39+39.96
Co 2. !st. 6.13-25.90 15.07+8.45
3. ist. 5.37-17.10 10.78+5.17
4, ist. 6.10-18.82 11.80+5.63
1. ist. 1.66-9.14 5.40+£5.30
Cr 2. !St. 2.17-5.61 3.41+£1.53
3. ist. 1-3.07 2.14+1.00
4. ist. 0.95-6.83 2.954+2.64
1. ist. 17.56-26.86 22.214+6.58
Cu 2. !St. 7.91-25.85 16.32+7.36
3. ist. 6.26-16.50 12.91+4.79
4, ist. 7.66-16.37 11.48+4.07
1. ist. 1556.-7804.67 4680.56+4418.16
Fe 2. ist. 1943.25-5162.92 3172.49+1425.33
3. ist. 766.86-3249.41 2116.73+£1225.43
4, ist. 541.25-7841.61 2920.06+3369.19
1. ist. 10845.18-32116.62 21480.90+15041.18
M 2. ist. 8051.23-31350.41 15605.09+10976.74
3. ist. 6125.75-25395.33 13996.68+8138.61
4. ist. 6828-18905.93 11839.15+5213.16
1. ist. 10.83-17.70 14.27+4.86
Ni 2. !st. 14.33-18.57 16.29+1.91
3. ist. 13.87-20.99 16.17+£3.26
4, ist. 11.99-25.80 18.96+5.64
1. ist. 0.86-4.27 2.5742.41
Ph 2. !st. 0.56-1.86 1.29+0.54
3. ist. 0.42-2.87 1.53+£1.06
4, ist. 0.468-2.07 1.26+0.83
1. ist. 28.63-82.70 55.67+38.23
7n 2. !st. 27.48-100.60 63.76+29.87
3. ist. 25-74 51.50+20.34
4. ist. 24.66-95.06 64.29+30.31

Submers bitkideki metal/metaloid elementlerin mevsimsel siralamasi da

strastyla su sekilde tespit edilmistir:
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Al: yaz>kig>ilkbahar>sonbahar
As: kig>ilkbahar >yaz >sonbahar
Cd: yaz>kis>ilkbahar>sonbahar
Co: yaz>kis>sonbahar>ilkbahar

Cr: yaz>kig>sonbahar>ilkbahar

Fe: kig> yaz>sonbahar>ilkbahar
Mn: yaz>sonbahar kig>ilkbahar
Ni: kis>ilkbahar>yaz>sonbahar
Pb: yaz>kis>sonbahar>ilkbahar

Zn: yaz>kis>ilkbahar>sonbahar

Cu: yaz>kig>sonbahar>ilkbahar

C. demersum’da birikimi en fazla olan ilk dort metal ile (Mn>Al>Fe>Zn)

son iki metalin (Pb>Cd) tliim istasyonlarda benzer oldugu goriilmektedir.
4.3.6 Bitkide Metal/Metaloid Elementlerin Biyoakiimiilasyonu

Istasyonlardan alinan C. demersum ve su Orneklerindeki metal/metaloid
analizi sonuglarmi kullanarak biyokonsantrasyon faktorii (BCF) hesaplanmustir.
Elde edilen sonuglara gore, submers bitki C. demersum’da en yiikksek Mn
(33818.51) metalinin, en az ise Cd (715.97) metalinin biriktigi tespit edilmistir.
Diger metallerin BCF degerleri ise biiylikten kiiclige dogru sirasiyla; Co
(7395.02), Fe (4943.26), Al (3303.75), Zn (2463.29), As (2104.48), Cu (2400.60),
Cr (1929.55), Ni (1541.79) ve Pb (1381.11) seklindedir (Cizelge 4.21).

Cizelge 4.21 C. demersum’da Metal/Metaloid Elementlerin Biyokonsantrasyonu

Element C. demersum (mg/kg) Su (mg/L) BCF
Al 3255.505 0.985 3303.75
As 8.412 0.004 2104.48
Cd 0.797 0.001 715.97
Co 16.242 0.002 7395.02
Cr 3.197 0.002 1929.55
Cu 14.805 0.006 2400.6
Fe 3014.159 0.61 4943.26
Mn 14908.958 0.441 33818.51
Ni 16.728 0.011 1541.79
Pb 1.53 0.001 1381.11
Zn 59.251 0.024 2463.29
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4.4 Mili¢ Kiy1 Sulak Alan1 Makrofitleri
4.4.1 Teshis Edilen Makrofitler

Biyolojik kalite unsurlarindan olan sucul makrofitlerin Mili¢ kiy1 sulak
alanindaki dagilimlar bitki gelisme donemlerinde iki boyunca izlenmistir. Kiy1
sulak alan1 boyunca yapilan arastirmada toplam 48 makrofit taksonu teshis

edilmistir. Bu taksonlar Cizelge 4.22°de listelenmistir.

Cizelge 4.22 Mili¢ Kiy1 Sulak Alan1 Makrofitlerinin Alansal-Zamansal Dagilimi

istasyon 1 2 3 4
Takson i vy s K i Y S K i Y S K I Y s K
Alisma plantago-aquatica X X X X X X X X X X X X
Azolla filiculoides X X X X X X X X X X X X
Bolboschenus maritimus X X
Butomus umbellatus X X
Callitriche stagnalis X X X
Carex otrubae X X X X X X
Carex pseuducyperus X X X
Carex riparia X X X X X X X X X X X X
Ceratophyllum demersum X X X X X X X X X X X X X X X X
Ceratophyllum submersum X X X X X X X X
Chara globularis X X
Chara vulgaris X X
Cyperus capitatus X X X X X X
Cyperus difformis X X X X X X
Cyperus esculentus X X X X X X X X X X X X
Cyperus longus X X X X X X X X X X X X
Cyperus rotundus X X X X X X X X X
Cyperus serotinus X X X X X X
Hydrocharis morsus-ranae X X X X X X
Hydrocotyle verticillata X X X X X X X X X
Iris pseudocorus X X X X X X X X X
Lemna gibba X X X X X X X X
Lemna minor X X X X X X X X X X X X X X X X
Lemna trisulca X X X X
Mentha aquatica X X X X X X X X
Myosotis laxa X X X X X X
Myriophyllum spicatum X X X X X X X X X X X X X X X X
Najas minor X X
Nasturtium officinale X X X X X X X X X X X X
Nymphaea alba X X X
Persicaria amphibia X X X X X X X X X
Phragmites australis X X X X X X X X X X X X X X X X
Potamogeton crispus X X X X X X X X X X X X
Ranunculus repens X X X X X X X X
Ranunculus sphaerospermus X X
Ranunculus trichophyllus X X
Salvinia natans X X X X X X X X
Schoenoplectus lacustris X X X
Schoenoplectus litoralis X X X
Schoenoplectus mucronatus X X X
Schoenoplectus triqueter X X X
Sparganium erectum X X X X X X X X X X X X X X X X
Spirodela polyrhiza X X X X X X X X X X X X
Stuckenia pectinata X X X X X X X X X X X X
Typha domingensis X X X X X X X X X X X X X X X X
Typha latifolia X X X X X X X X X X X X X X X X
Wolffia arhiza X X X X X X
Zannichellia palustris X X X

I:llkbahar, Y: Yaz, S: Sonbahar, K: Kis
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Birinci istasyonda en fazla makrofit tiirii yaz mevsiminde (34 takson), en
az kis mevsiminde (10 takson) tespit edilmistir. Ilkbahar mevsiminde 32 takson,
sonbahar mevsiminde ise 27 takson kaydedilmistir. Ikinci istasyonda en fazla tiir
yaz ve sonbahar mevsimlerinde (21 takson), en az tiir ise kis mevsimindedir (10
takson). ilkbahar mevsiminde ise 17 takson tespit edilmistir. Ugiincii istasyonda
en fazla makrofit yaz mevsiminde (31 takson), en az kis mevsiminde (8 takson)
kaydedilmistir. Ilkbaharda 27 takson, sonbaharda ise 30 takson hidrofit
tanimlanmistir. Dordiincli  istasyonda en fazla makrofit yaz ve sonbahar
sezonlarinda (35 takson), en az kis sezonunda (8 takson) tespit edilmistir. Bu

istasyonda ilkbaharda tanimlanan makrofit ise 29 taksondur (Cizelge 4.23).

Belirlenen istasyonlardan toplanan ve teshisi yapilan tiirlerin familyalara
gore dagilimlart incelendiginde; makrofitler toplam 3 Sube (Divizyo), 22 Aile
(Familya) ve 48 tirden olugsmustur. Familyalardan en yiiksek tiir zenginligi
Cyperaceae (14 takson) familyasinda bulunurken, bunu sirasiyla Araceae (5
takson), Potamogetonaceae (3 takson), Ranunculaceae (3 takson), Typhaceae (3
takson), Characeae (2 takson), Salviniaceae (2 takson), Ceratopyllaceae (2 takson)
izlemistir. Alismataceae, Araliaceae, Boraginaceae, Brassicaceae, Butomaceae,
Callitrichaceae, Haloragaceae, Hydrocharitaceae, Iridaceae, Lamiaceae,
Najadaceae, Nymphaeaceae, Poaceae ve Polygonaceae familyalar1 ise 1 tiir ile
temsil edilmistir. Familyalara bagli tiirlerin taksonomik kategorisi ve IBMR

kontrol listesindeki mevcudiyeti Cizelge 23’te verilmistir.

Mili¢ sulak alan1i makrofitlerinin mevsimsel dagilimi incelendiginde; en
fazla takson yaz mevsiminde tespit edilmistir. Mevsimsel siralama su sekildedir:
yaz (123 takson)>sonbahar (115 takson)>ilkbahar (107 takson)>kis (35 takson)
(Sekil 4.41).

Mili¢ kiyr sulak alaninda, makrofit cesitliliginin alansal incelemeleri
neticesinde en fazla tiir cesitliligine 4. istasyonun sahip oldugu goriilmiistiir.
Makrofit cesitliligini alansal olarak siraladigimizda; 4. istasyon (35 takson)>1.
istasyon (34 takson)>3. istasyon (32 takson) ve 2. istasyonda (22 takson) seklinde

tespit edilmistir.
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Cizelge 4.23 Makrofitlerin Taksonomik Dagilimi1 ve IBMR Kontrol
Listesindeki Durumu

TAKSON

CHAROPHYTA (Su Samdanlari)

Characeae

Chara globularis Thuill.

Chara hispida L
PTERIDOPHYTA (Egreltiler)

Salviniaceae
Azolla filiculoides Lam.

Salvinia natans (L.) All.
MAGNOLIOPHYTA (Tohumlu Bitkiler), MAGNOLIOPHYTINA (Kapah
Tohumlular)

Alismataceae

Alisma plantago-aquatica L.
Araceae

Lemna gibba L.

Lemna minor L.

Lemna trisulca L.

Spirodela polyrhiza (L.) Schleid.
Wolffia arrhiza Wimm.
Araliaceae

Hydrocotyle verticillata Thunb.
Boraginaceae

Myosotis laxa Lehm. subsp. caespitosa (Schultz) Hyl. Ex. Nordh
Brassicaceae

Nasturtium officinale R. Brown
Butomaceae

Butomus umbellatus L.
Callitrichaceae

Callitriche stagnalis Scop.
Ceratophyllaceae
Ceratophyllum demersum L.
Ceratophyllum submersum L.
Cyperaceae

Bolboschoenus maritimus (L.) Palla
Carex otrubae Podp.

Carex pseudocyperus L.

Carex riparia Curtis

Cyperus capitatus Vand.
Cyperus difformis L.

Cyperus esculentus L.

Cyperus longus L.

Cyperus rotundus L.

Cyperus serotinus Rotth.
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Cizelge 4.23 Makrofitlerin Taksonomik Dagilimi ve IBMR Kontrol
Listesindeki Durumu (devami)

Schoenoplectus lacustris (L.) Palla
Schoenoplectus litoralis (Schrader) Palla
Schoenoplectus mucronatus (L.) Palla
Schoenoplectus triqueter (L.) Palla
Haloragaceae

Myriophyllum spicatum L.
Hydrocharitaceae

Hydrocharis morsus-ranae L.
Iridaceae

Iris pseudacorus L.

Lamiaceae

Mentha aquatica L.

Najadaceae

Najas minor All.

Nymphaeaceae

Nymphaea alba L.

Poaceae

Phragmites australis (Cav.) Trin ex Steud.
Polygonaceae

Persicaria amphibia (L.) Gray
Potamogetonaceae

Potamogeton crispus L.

Stuckenia pectinata (L.) Borner
Zannichellia palustris L.
Ranunculaceae

Ranunculus repens L.

Ranunculus sphaerospermus Boiss. & Balanche
Ranunculus trichophyllus Chaix
Typhaceae

Sparganium erectum L.

Typha domingensis Pers.

Typha latifolia L.

4.4.2 Mili¢ Sulak Alan1 Makrofit Cesitliligi ve Diizenliligi

ortalama ¢esitlilik indeksi degeri 2.36’dir.

Calisma alaninda teshisi yapilan makrofitlerin cesitliligi ve diizenliligi

Shannon indeksi kullanilarak belirlenmistir. Shannon-Weiner ¢esitlilik indeksi

(H’)’ kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda en yiiksek deger 4. istasyonda

(2.54), en diisiik deger ise 1. istasyonda (2.23) belirlenmistir. ikinci istasyonda

H’=2.26, 3. istasyonda da H'=2.41 olarak hesaplanmistir. Calisma alaninin
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“hafif diizeyde kirli” oldugunu gostermektedir. Pileou’nun diizenlilik indeksi (J”)
hesaplamalarinda, ¢alisma alaninin ortalama diizenlilik indeksi degeri 0.78 olarak
hesaplanmigtir. Diizenlilik indeksinin alansal degerlendirmesi; 3. istasyon>4.
istasyon (0.81)>2. istasyonda (0.80)>1. istasyon (0.71) seklinde siralanmistir. Bu
sonuclara gore 2, 3 ve 4. istasyonlarin makrofit ¢esitliligi 1. istasyona gore daha

diizenlidir.

Tir cesitliligi belirlemek igin Simpson ¢esitlilik indeksi (1-D) de
kullanilmistir. Simpson ¢esitlilik indeksine gore en yliksek deger 1. istasyonda, en
az 3. istasyonda kaydedilmistir. Indeks sonucu alanin cesitlilik siralamas1 1.
istasyon (0.95)>4. istasyon (0.95>2. istasyon (0.93)>3. istasyon (0.90) seklindedir
(Sekil 4.40).

T e D =]
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wh
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Shannon ve Simpson indeksi
—
— Lh

=
tn

1. ist. 2. ist. 3. ist. 4. ist.
Sekil 4.40 Tiir Cesitliligi ve Diizenlilik indeksinin Alansal Degisimi
4.4.3 Makrofitler Kullanilarak Su Kalitesinin Belirlenmesi

4.4.3.1 Makrofitlerin Cevresel Faktorlere Kars1 Gosterdikleri Tepkilere Gore
Siniflandirilmasi (Macropyte Index Scheme, MIS)

Mili¢ kiyr sulak alanindaki makrofitlerden yararlanarak sulak alanin su
kalitesi MIS kullanilarak belirlenmeye calisilmistir. Istasyonlardan toplanarak
teshisi yapilan makrofitlerden 10 takson MIS icinde yer almaktadir. Yapilan

siniflandirmada, kirlilige karsi diisiik hassasiyeti olan tlirler grubunda 2 takson
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(Callitriche stagnalis, Chara spp.), kirlilige tolerasli formlar grubunda 7 takson
(Zannichellia palustris, Sparganium erectum, Lemna minor, L. trisulca,
Poamogeton crispus, Schoenoplectus lacustris, Myriophyllum spicatum) ve
kirlilige yiiksek tolerans gosteren grupta 1 takson (Stuckenia pectinata) yer
almigtir (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24 MIS i¢inde Yer Alan Makrofitler

Kirlilige duyarhlik seviyesine gore

Makrofitler

gruplar

Grup A

Kirlilige hassas formlar

Grup B

Kirlilik hassasiyeti diisiik formlar Callitriche stagnalis, Chara spp.

GrupC

Kirlilige toleransh tiirler Zannichellia palustris, Sparganium spp. (Sparganium erectum),
Lemna minor, L. trisulca, Poamogeton crispus, Scirpus
lacustris (Schoenoplectus lacustris), Myriophyllum spicatum

Grup D

Kirlilik tolerans yiiksek tiirler Potamogeton pectinatus (Stuckenia pectinata)

4.4.3.2 IBMR Sonuglari

Mili¢ kiyr sulak alaninin makrofit kompozisyonu ve bolluk degerleri
belirlenerek IBMR hesaplanmis ve elde edilen sonuglara gore ¢alisma alaninin
ekolojik durumu belirlenmeye ¢alisilmistir. Birinci istasyonda tespit edilen 25

makrofit tiiriiniin IBMR sonucu 7.35 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.25).
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Cizelge 4.25 Birinci Istasyon IBMR Hesaplama Sonuglari

Takson Ei Ki Csi
Alisma plantago-aquatica 2 2 8
Azolla filiculoides 1 5 6
Butomus umbellatus 2 1 9
Callitriche stagnalis 2 3 12
Ceratophyllum demersum 2 2 5
Ceratophyllum submersum 3 5 2
Chara globularis 1 2 13
Chara hispida 1 2 15
Hydrocharis morsus-ranae 3 2 11
Iris pseudocorus 1 3 10
Lemna gibba 3 3 5
Lemna minor 1 2 10
Lemna trisulca 2 2 12
Myriophyllum spicatum 2 1 8
Nasturtium officinale* 1 2 11
Nymphaea alba 3 1 12
Phragmites australis 1 5 9
Potamogeton crispus 2 2 7
Ranunculus trichophyllus 2 3 11
Sparganium erctum 1 5 10
Spirodela polyrhiza 2 3 6
Stuckenia pectinata** 2 4 2
Typha latifolia 1 3 8
Wolffia arhiza 2 1 6
Zannichellia palustris 2 2 5
IBMR Degeri 7.35

Durum Kow

IBMR makrofit listesinde; *Rorippa nasturtium officinale, **Potamogeton pectinatus.
2. istasyonda tespit edilen 18 makrofit tiiriiniin IBMR sonucu 7.14 olarak
hesaplanmustir (Cizelge 4.26).

Cizelge 4.26 ikinci Istasyon IBMR Hesaplama Sonuglari

Takson Ei Ki Csi
Alisma plantago-aquatica 2 2 8
Azolla filiculoides 3 5 6
Ceratophyllum demersum 2 4 5
Ceratophyllum submersum 3 2 2
Hydrocharis morsus-ranae 3 2 11
Lemna gibba 3 2 5
Lemna minor 1 2 10
Lemna trisulca 2 1 12
Mentha aquatica 1 2 12
Myriophyllum spicatum 2 1 8
Nasturtium officinale 1 2 11
Phragmites australis 2 5 9
Potamogeton crispus 2 2 7
Sparganium erectum 1 5 10
Spirodela polyrhiza 2 2 6
Stuckenia pectinata 2 1 2
Typha latifolia 1 2 8
Wolffia arhiza 2 1 6
IBMR Degeri 7.14

Durum ew
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3. istasyonda tespit edilen makrofitlerden 20 takson IBMR hesaplamasinda
kullanilmistir (Cizelge 4.27). Hesaplama sonucu IBMR skoru 7.20 olarak
hesaplanmustir.

Cizelge 4.27 Ugiincii Istasyon IBMR Hesaplama Sonuglari

Takson Ei Ki Csi
Alisma plantago-aquatica 2 2 8
Azolla filiculoides 3 5 6
Ceratophyllum demersum 2 5 5
Ceratophyllum submersum 3 1 2
Hydrocharis morsus-ranae 3 2 11
Iris pseudocorus 1 1 10
Lemna gibba 3 2 5
Lemna minor 1 2 10
Lemna trisulca 2 1 12
Mentha aquatica 1 2 12
Myriophyllum spicatum 2 1 8
Nasturtium officinale 1 2 11
Persicaria amphibia* 2 3 8
Phragmites australis 2 5 9
Potamogeton crispus 2 2 7
Sparganium erectum 1 5 10
Spirodela polyrhiza 2 3 6
Stuckenia pectinata** 2 2 2
Typha latifoila 1 3 8
Wolffia arhiza 2 2 6
IBMR Degeri 7.2

Durum Kowi 0

IBMR makrofit listesinde; *Poligonum amphibium,** Potamogeton pectinatus.
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4. istasyonda kaydedilen makrofitlerden 22 takson IBMR listesinde yer
almaktadir (Cizelge 4.28). Indeks hesaplamasi sonucu IBMR skoru 7.07dir.

Cizelge 4.28 Dordiincii Istasyon IBMR Hesaplama Sonuglari

Takson Ei
Alisma plantago-aquatica
Azolla filiculoides
Butomus umbellatus
Ceratophyllum demersum
Ceratophyllum submersum
Hydrocharis morsus-ranae
Lemna gibba

Lemna minor

Lemna trisulca

Mentha aquatica
Myriophyllum spicatum
Najas minor

Nasturtium officinale
Persicaria amphibia
Phragmites australis
Potamogeton crispus
Schoenoplectus lacustris
Sparganium erectum
Spirodela polyrhiza
Stuckenia pectinata

Typha latifolia

Wolffia arhiza

IBMR Degeri

Durum
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Mili¢ kiy1 sulak alanmin ortalama IBMR skoru 7.19°dur. Bu sonug
akarsuyun “kotii” sinifinda yer aldigim gostermistir. Istasyonlarm IBMR skorlart
siralamast ise 1. istasyon (7.35)>2. istasyon (7.14)>3. istasyon (7.20)>4. istasyon
(7.07) seklindedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1 Su ve Sediment Kalite Kriterlerinin Degerlendirilmesi

Insan ve yaban hayati igin oldukea islevsel dzelliklere sahip olan sulak
alanlar, son yillarda kiiresel iklim degisikligi ve antropojenik baskilardan kaynakli
biiyiik bir baski altindadir (Tas ve Topaldemir, 2021). Oysaki, sucul habitatlarin
tahribati besin zincirine dogrudan zarar verir ve bu durum tiim ekosistemi etkiler
(Kazanci1 ve ark., 2014a, b). Giiniimiizde tatli su kaynaklar1 kiiresel 1sinmanin
ciddi etkisi altina girmis durumdadir. Dolayisiyla hem yeriistii hem de yeralt1 tath
su kaynaklarimin korunmasi ve siirdiiriilebilir su yonetiminin olusturulmasi

Onemlidir.

Iliman ve her mevsim yagish iklim yapisina sahip Yesilirmak Nehri Alt
Havzasi’ndaki Mili¢ kiy1 sulak alaninda bir yil boyunca (Nisan 2019-Mart 2020)
dort farkli istasyonda ekolojik bir ¢alisma yiriitiilmistiir. Suyun fiziko-kimyasal
ve bazi biyolojik parametreleri yerinde ve laboratuvarda yapilan analizlerle
incelenmis ve degerlendirilmistir. Yiizey suyunun yillik ortalama parametre
degerleri ulusal ve uluslararas1 mevzuatlarla karsilastirilmistir (Cizelge 5.1). Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (Anonim, 2004) ve Yeristi Su Kalitesi
Yonetmeligi (2012)’ndeki parametreleri ve sinirlarini belirten “kitaici yeriistii su
kaynaklarmin  smiflarina  gore kalite kriterleri” ile analiz  sonuglari
karsilagtirdiginda; Na ve Clz parametreleri “koti” su durumunu ifade eden ¢ok
kirlenmis su (IV. siif); EC, renk, orto-PO4-P, Al ve Hg parametreleri “orta” su
durumunu ifade eden kirlenmis su (III. Smif); oksijen doygunlugu (%), TDS,
BOlIs, NHs-N, NO2-N, TP, Fe ve Mn parametreleri “iyi” su durumunu ifade eden
az kirlenmis su (II. Siif) 6zelliginde kaydedilmistir. Diger parametreler agisindan
Mili¢ sulak alani su kalite sinifi I. sinif, yani yiiksek kaliteli su olan “cok iyi” su

durumuna sahiptir (Cizelge 5.1).

Akarsularin kirlenmesinde sucul ekosisteme degisik tiirden niitrient tagiyan
onemli etkenler arasinda evsel ve endiistriyel atiklarin desarji ve yiizeysel akislar
yer almaktadir (Kumar ve ark., 2011). Calisma alanimiz iginde endiistriyel

faaliyetlerin ¢ok fazla olmamasi sulak alan su kalitesi i¢in olduk¢a Gnemlidir.
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Ciinkii, kentsel akarsu kirliligi insan saglig1 ve ekosistem i¢in su kalitesiyle ilgili
onemli bir endisedir (Kiguchi ve ark., 2016). Mili¢ kiy1 sulak alan1 daha g¢ok
tarimsal ve kiyr oku {izerindeki yerlesim alanlarindan kaynakli evsel
atik/atiksularin baskisi altindadir. Akarsu kiy1 hatti boyunca Karadeniz sahil yolu
tizerindeki trafik ve bazi isletmelerin noktasal/noktasal olmayan kirlilik kaynaklari
sulak alan iizerinde baski yaratmaktadir. Terme Cayi’nda yapilan arastirmada,
havza igindeki kentsel ve tarimsal drenaj sistemlerinin akarsuya baglantili oldugu
ve akis yoniinde, Ozellikle akarsuyun asagi bolgesinde artan bir kirlenmenin s6z
konusu oldugu belirtilmistir (Ustaoglu ve ark., 2021a). Deniz seviyesinde bulunan
Mili¢ kiytr sulak alani, Kocaman Cay1 Havzasi’ndaki 6zellikle Terme Ovasi’nin
tarimsal drenaj sularinin ¢ogunu Terme Cay1 ile birlikte biinyesinde
toplamaktadir. Bu durumda sulak alan bir nevi biyolojik aritim islevi yaptiktan

sonra sularin1 Karadeniz’e desarj etmektedir.

Her gecen giin artan niifusla birlikte tatli suya olan talep artmasina ragmen,
akarsu havzalarina insan faaliyetlerinden kaynaklanan baskilar hala devam
etmektedir. Ozellikle noktasal ve yayili baskilar, su kullanimi ve tedariki sonucu
ortaya c¢ikan baskilar, hidromorfolojik ve klimatolojik baskilar havzalar
tizerindeki en 6nemli baski kaynaklaridir. Bu tez c¢alismasinda, Mili¢ kiy1 sulak
alan1 su kiitlesinde 6nemli miktarda kirlilik meydana getiren ya da getirebilecek
olan maddeler veya madde gruplart belirlenmis ve bunlarin etkileri
degerlendirilmistir. Ciinkii, hem ham su kaynagi olarak kullanilan hem de yeralt:
suyunu besleyen akarsularin ve bagli oldugu sulak alanlarin su kalite kriterlerinin

stirdiiriilebilirligini saglamak ve bu konuda izleme ¢alismalar1 yapmak énemlidir.

Mili¢ kiy1r sulak alaninin su kalitesinin belirlenmesinde fiziksel ve
inorganik-kimyasal parametreler, organik parametreler ve inorganik kirlenme
parametreleri incelenmistir. Suyun fiziksel parametrelerinde olan sicaklik, sudaki
difiizyon, ¢oziintirliikk, doygunluk gibi olaylar1 ve icerisinde barindirdig: bir¢ok su
canlisinin hayatin1 etkilemektedir. Sucul organizmalarin beslenme, iireme ve
metabolik faaliyetlerini siirdiirebilmeleri i¢in bulundugu ortamin sicaklik
degerlerinin uygun olmasi gerekir (Tas, 2006; Tas ve ark., 2010). Endiistriyel ve

kanalizasyon atik sularinin karistigi akarsularin sicakligi yillik ortalama +1.1°C
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artmaktadir (Toroglu ve ark., 2006). Cesitli faktorlerle suyun sicakliginin artmast
1is1l kirlenme olarak tanimlanir. Mili¢ sulak alaninda ortalama su sicaklig
19.09°C, yani 1lik su (<25°C) niteligine sahiptir. Alansal ve zamansal
degerlendirmede, 1s1l kirlenme kaydedilmemis olup, tespit edilen ortalama su
sicaklik degerleri I. sinif su kalitesi 6zelligi tasimaktadir (Anonim, 2004; 2012).
Birinci istasyonun su derinligi fazla, akis1 hizli ve akarsu etrafinda bulunan
bitkilerin golge olusturmasi gibi sebeplerle su sicakligi genelde daha azdir.
Dordiincii istasyonun su derinligi az, akist yavas ve etrafinin acgik olmasi
nedeniyle sicakligi diger istasyonlara oranla daha yiiksek bulunmustur. Bolgede
yapilan benzer ¢alismalarda da ortalama su sicakligi degerleri 1. siif su
kalitesinde tespit edilmistir. Rize lyidere’de su kalitesinin incelendigi calismada
ortalama su sicaklik degeri 7.20°C (Verep ve ark., 2005), Giresun Pazarsuyu
Deresi’nin su ve sediment kalitesinin incelendigi arastirmada 10.9°C (Ustaoglu ve
Tepe, 2019), Ordu Elek¢i Deresi’nde 14.95°C olarak Olclilmiistiir (Tas ve ark.,
2021). Su sicakligi mevsimlere paralel olarak degismektedir. Ornegin Orta
Karadeniz’deki baz1 akarsularda ilkbahar-sonbahar sezonlarinda su sicakligi 9.6—
20.5°C araliginda kaydedilirken (Tas ve Koldren, 2017), yaz aylarinda bu deger
yiikselmekte, kis aylarinda ise azalmaktadir. Mili¢’te en yliksek sicaklik yazin
Haziranda 31.4°C (3. ist.), en diisiik sicaklik kisin Ocakta 8°C (1. ist.) olarak

Olclilmiistiir.

pH faktorii, suyun canlilar i¢in uygun olup olmamasiin belirlenmesinde
g6z Oniinde bulundurulan 6nemli bir parametredir (Barlas ve ark., 2002). Milig
kiyr sulak alam1 suyu bazik ozellik tagimaktadir (ort. pH=8.2). Ilgili
yonetmeliklerimize gore (Anonim, 2004; 2012) pH parametresi bakimindan
caligma alan1 I. sinif su kalitesinde, yiiksek kaliteli su olan “cok iyi” su durumuna
sahiptir. Orta ve Dogu Karadeniz’de daha once incelenen farkli akarsularda ve
Tirkiye akarsularinda pH degeri genelde bazik ve nétr ¢evresinde hafif alkali
nitelik géstermektedir (Tas ve Koloren, 2017; Ozel ve Gemici, 2018; Tas ve ark.,
2019; Ustaoglu ve Tepe, 2019; Kurucu, 2020; Ustaoglu ve ark., 2020a, 2021a).
Suyun 6nemli parametrelerinden biri olan pH seviyesi ¢alisma alaninda en diisiik

1. istasyonda, hafif alkali sinirinda kaydedilmistir. Yukar1 havzadan, Mili¢ Irmagi
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ana kolundan gelen su kiitlesi, 1. istasyonda birgok su kalite parametresi lizerinde

dogrudan ya da dolayl etki etmektedir. Bu nedenle 1. istasyonun izlenmesi

gerekir. Hindistan’in Bati Bengal Eyaleti’nde bulunan Damodar Irmagi’nda

yapilan arastirmada, pH parametresinin endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerden

etkilendigi bildirilmistir (Gupta ve Gupta, 2021).

Cizelge 5.1 Mili¢ Kiy1 Sulak Alan1 Suyunun Ilgili Yénetmeliklere Gére Su Kalite
Siniflar1 (Anonim, 2004; 2012)

1. Ist.

Parametreler 2. Ist. 3. Ist. 4. Ist. Ortalama+c

pH

Sicaklik (°C)

OD (%)

EC (uS/cm) 1483.75 1221.33 1311.25 1358.67 1343.75 + 109.34
CO (mg/L)

TDS (mg/L)

TA (mg/L) 126.58 125.67 121 116.67 122.48 +4.58
TH (mg/L) 318.25 282.83 272.83 264.17 284.52 £23.74
BOIs (mg/L)

Renk (Pt-Co) 106 87.92 89.67 84.25 91.96 +9.63
Tirbidite (NTU) 23.58 21.32 15.38 16.06 19.09 +4.00

NO,-N (mg/L)
NOz-N (mg/L)
NH,;-N (mg/L)
SO, (mg/L)
Cl, (mg/L)

F (ng/L)

TP (mg/L)
0-PO4-P (mg/L) ' g 0.64 +0.24
TN (mg/L)
Ca (mg/L) 64.16 63.94 62.77 58.74 62.40 +£2.52
Mg (mg/L) 40.53 36.78 38.01 43.6 39.73 £3.02
Na (mg/L)
K (mg/L) 21.12 19.14 20.55 29.7 22.63+4.79
Al (ng/L) 754.74 584.25 1682.46 920.14 985.40 + 484.52
As (ug/L)
Cd (ug/L)
Co (ng/L)
Cr (ng/L)
Cu (ng/L)
Fe (pg/L)
Mn (ug/L)
Ni (ug/L)
Pb (ug/L)
Zn (ng/L)
Hg (pg/L) ! d 0.60+0.16

Su kalite siifi renk kodlari: Mavi: Smif I; Yesil: Smif II; Sart: Sinif TIT; Kirmuzi: Smif IV

Suyun pH degeri ortamda bulunan makrofitlerin  gelisimlerini

etkileyebilmektedir. pH degeri yiiksek sularda besin tuzu iyonlar1 taginmayabilir

(Anonim, 2009). Su alt1 yapraklar HCOs iyonlarim1 COz kaynagi olarak
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kullandiklart igin, su alt1 bitkilerin karbon kaynagi suyun alkalinite ve pH
derecesine baglidir (Ozbay, 2009). Besin maddelerinin bakteriyolojik yollarla
giderilmesinde nitrifikasyon faaliyeti i¢in pH’ nin 6.6’nin {izerinde, denitrifikasyon
faaliyeti i¢in de 6.5-9.5 arasinda pH degerinin uygun olacagi belirtilmistir (Cossu
ve ark., 2001). Caligma alanimizda alansal ve zamansal degerlendirmede, pH
7.34-9.07 arasinda degisim gostermistir. Dolayistyla, pH degeri hem makrofit
gelisimi i¢in hem de nitrifikasyon/denitrifikasyon mekanizmalar1 i¢in uygun

niteliklere sahiptir.

Mili¢ kiy1r sulak alaninda suyun oksijenlendirme parametrelerinden olan
CO miktar1 1.24-16.18 mg/L arasinda degismistir. Birinci istasyon CO ortalama
degeri bakimindan II. siif (az kirlenmis su, iyi su) Ozellik tasirken, diger
istasyonlar ve akarsuyun genel ortalama CO degeri (8.36 mg/L) I. sinif olan
yiiksek kaliteli su yani “cok iyi” su durumuna sahiptir. Akarsuyun belirli bir
zamanda Olcililen oksijen miktarini, suyun o andaki sicakligi, su yiizeyindeki
atmosferik kismi gaz basinci, sudaki ¢dzlinmiis tuz yogunlugu, solunum ve
fotosentez gibi olaylar etkilemektedir (Tas, 2006). Fotosentez mekanizmas1 sucul
ekosistemlere oksijen saglamaktadir (Boyd, 2015). Calisma alanin hareketli
olmasi, 1liman iklim yapisi, su sicakliginin asirt yiiksek olmamasi, makrofit
cesitliliginin ve bollugunun fazlalig1 suyun oksijenlenmesine katki saglamaktadir.
Soguk sularin oksijen tutma kapasitesi sicak sulardan daha fazla olmasindan
dolay1 ki mevsiminde suyun ¢oziinmiis oksijen igerigi yaz mevsiminden yiiksek
olup, suyun oksijen igerigini iklim ve canlilarin biyomas iiretimi etkilemektedir
(Egemen ve Sunlu, 1999). Mili¢’te alansal ve zamansal degerlendirmede, kis
mevsiminde CO miktar1 yaz mevsiminden yiiksek cikmistir. CO ile sicaklik
arasindaki negatif iliski, Cizelge 5.2°de verilen Pearson korelasyon analizi

sonucunda da gorillmektedir (r=-0.374; p<0.01).
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Cizelge 5.2 Mili¢ Sulak Alan1 Fiziko-Kimyasal Parametrelerinin Korelasyon Matrisi * Korelasyon 0.05 Diizeyinde Anlamli ** Korelasyon 0.01 Diizeyinde Anlaml:

pH
EC
Renk
Co
oD
BOIs
NHs-
NO.-
NOs-

™
o-
PO4
TN

SO4
SiO;
Fe

Cl,
Sal.
ORP
AKM
Turb.
SD
TDS
TA
TH
Ca
Mg

-0.192
0.064
-0.143
-0.374™
-0.007
-0.139

-0.077
0.168

0.257
-0.249
-0.161

-0.117
0.018
-0.241
0.140
0.456™
0.267
0.169
0.111
-0.017
0.242
-0.087
0.397™
-0.067
0.069
-0.489™
0.082

pH

-0.073
-0.135
0.801™
0.776™
0.290"

-0.334"
0.047

0.061
-0.160
0.212

-0.213
0.017
0.308"
-0.220
-0.095
-0.235
0.107
-0.996
-0.147
0.044
0.075
-0.354"
-0.261
0.121
0.191
0.124

EC

-0.158
-0.296"
-0.328"
-0.159

-0.254

-0.431

-0.274
-0.146
0.144

-0.476
0.692™
-0.133
-0.373
0.030
0.409™
0.366"
0.070
-0.290"
-0.355"
0.191
0.519™
-0.044
0.557"
0.362"
0.610™

Renk

-0.040
-0.079
-0.092

0.506™
-0.001

0.212
0.115
-0.094
0.070
-0.148
-0.195
0.669™
-0.210
-0.022
-0.204
0.152
0.847™
0.589™
-0.521"
0.104
-0.415™
-0.286"
-0.466™
-0.201

GO oD  BOIs

0.920™ 1
0.308" 0.253 1

-0.232  -0.230  -0.150
0.118 0.228 0.000

0.087 0.218 0.072
0.019 -0.081  -0.036
0.002 -0.066  0.000
0.023 -0.020  -0.010
-0.202  -0.201  -0.158
0.244 0.141 0.042
-0.122  -0.077  -0.060
-0.165  0.019 -0.138
-0.295"  -0.216  -0.110
-0.045  0.037 -0.156
-0.785™ -0.793™ -0.287"
0.014 0.030 -0.095
0.084 0.223 -0.005
0.066 0.019 0.126
-0.505™ -0.432" -0.236
-0.101  -0.115  -0.097
-0.082  -0.056  -0.115
0.186 -0.055  0.170
-0.070  -0.039  -0.124

NHs-N

1
0.314"

-0.048
0.169
-0.269

0.254
-0.018
-0.059
0.153
-0.001
-0.066
0.028
0.348"
0.322"
0.174
-0.288"
-0.063
0.072
-0.061
-0.332"
-0.050

NO2-N

1

0.437™
-0.045
-0.239

0.359"
-0.319"
-0.037
0.284
-0.005
-0.037
-0.252
-0.063
0.143
0.338"
-0.304"
0.077
0.175
-0.364"
-0.269
-0.361"

NOs-N

1
-0.290"
-0.183

0.182
-0.221
-0.160
0.527"
-0.082
-0.051
-0.159
-0.086
0.282
0.361"
-0.104
0.154
-0.235
-0.254
-0.382"
-0.248

TP

1
-0.069

0.104
-0.017
-0.027
0.108
-0.062
0.102
-0.129
0.186
0.184
0.113
-0.128
0.054
0.095
-0.062
0.025
-0.087

0-PO4

-0.346"
0.081
0.166
-0.194
0.182
-0.156
0.031
-0.198
-0.218
-0.162
0.074
-0.053
-0.166
0.109
0.296"
0.067

TN

1
-0.370™
-0.007
0.219
-0.232
0.029
-0.270
0.220
0.211
0.122
-0.178
-0.220
0.250
-0.275
-0.181
-0.342"

SOs

1
-0.238
-0.337"
0.105
0.089
0.827™
-0.023
-0.287"
-0.322"
0.346"
0.449™
-0.022
0.888™
0.189
0.866™

SiO2

1
-0.217
-0.042
-0.498™
-0.184
-0.287"
-0.304"
-0.208
0.192
-0.275
-0.131
-0.078
0.376™
-0.162

Fe

1
-0.151
-0.068
-0.290"
0.218
0.771™
0.693™
-0.424™
0.366"
-0.399"
-0.429"™
-0.545™
-0.402"

1
0.046
0.201
0.056
-0.057
-0.051
0.255
0.020
0.212
0.176
-0.121
0.195

Clz

1
-0.071
0.215
0.099
0.064
-0.371"
0.267
0.278
0.045
-0.082
0.120

Sal.

1
-0.127
-0.280
-0.303"
0.430™
0.223
0.023
0.918™
-0.017
0.866™

ORP

0.154

-0.068
-0.074
0.332"
0.269

-0.132
-0.149
-0.137

AKM

1
0.688™
-0.562"
0.096
-0.119
-0.397"
-0.518"
-0.294"

Turb.

-0.577"
0.112

-0.447™
-0.473"
-0.636™
-0.433"

SD

-0.159
0.025
0.464™
0.312"
0.434™

TDS

1
-.0176
0.252
-0.059
0.230

TA TH

1

0.057 1
0.245 0.201
0.054 0.939™

Ca

1
0.155

Mg

1
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Arastirmadan elde ettigimiz CO degerlerine benzer sonuglar g¢evremizde
yapilan ¢alismalarda da tespit edilmistir. Melet Irmagi’nda belirlenen 4 istasyondan
mevsimlik alinan su 6rneklerinde CO miktarlar sirastyla; 7.03—10.11, 7.72—-10.29,
8.56—10.82, 8.20—10.83 mg/L araliklarinda kaydedilmis, genel ortalama CO miktar1
8.66+0.836 olarak hesaplanmistir (Kontas ve Bostanci, 2020). Curi Deresi’nin nehir
agz1 istasyonunda CO degerinin 9.26 mg/L. (Kurucu, 2020), Turnasuyu Deresi’nde
ise ortalama CO miktarmin 10.86 mg/L oldugu bildirilmistir (Tas ve ark., 2019;
Ustaoglu ve ark., 2020a). CO ile tuzluluk arasinda negatif bir iliski vardir. Tuzluluk
arttikca CO miktar1 azalir (Demir Yetis ve Selek, 2009). Calismamizda buna benzer
sekilde CO ile tuzluluk arasinda zayif da olsa negatif yonde bir korelasyon tespit
edilmistir (r=-0.045; p<0.01) (Cizelge 5.2). Suyun debisinin yavas olmasi, 6zellikle
1. ve 2. istasyon gevresindeki noktasal/yayili kaynaklardan gelen kirlilik yiikleri,
sedimentteki organik yiik fazlaligi, zaman zaman yiizen yaprakli makrofitlerin artisi,
emers makrofit topluluklarinin suyun akisini yavaslatmasi, sucul canlilarin solunum
etkinlikleri, dekompozisyon faaliyetleri gibi olaylar Mili¢ sulak alani su kiitlesinde
CO derisimini azaltan faktorler olarak goriilmiistiir. Bu durum ayni1 zamanda suyun

oksijen doygunlugunu da etkilemistir.

Sudaki CO derisimini gosteren diger parametre % olarak ifade edilen oksijen
doygunlugudur (% OD). Pearson korelasyon matrisinde CO ile % OD arasinda ¢ok
giiclii ve pozitif yonde bir iliski vardir (=0.920; p<0.01) Yillik ortalama % OD
degeri >%90 olan sular 1. sinif su kalitesine sahiptir (Anonim, 2004). Mili¢ kiy1 sulak
alaninda ortalama %~89.82 olarak 6l¢iilen DO degeri, 1. siif smirinda, II. smif su
kalitesi 6zelliginde yani “iyi” su durumundadir (Anonim, 2012). OD (%) ortalamasi
Iyidere’de 76.10 (II. simif) (Verep ve ark., 2005), Firtina Deresi’nde 105.52 (1. sinif)
(Gedik ve ark., 2010), Kestel Deresi’'nde 94.64 (1. sinif) ve 88.375 (II. sinif) olarak
tespit edilmistir (Tokathh ve ark., 2012a). Orta Karadeniz Bolimii’ndeki bazi
akarsularda, bahar aylarinda OD (%) 83.4-102.5 araliginda (Smuf I-II)
kaydedilmistir (Tas ve Koloren, 2017).

Organik parametrelerden olan BOIs, sudaki Kirlilik yiikiiniin genel bir
gostergesi olup sudaki organik kokenli kirlenme hakkinda bilgi verir. BOIs,
bakterilerin organik maddeyi parcalayabilmek igin ihtiyag duydugu oksijen
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miktaridir (Egemen, 2006). Mili¢ kiy1 sulak alanindaki istasyonlarda BOls degeri
3.83—15.7 mg/L arasinda kaydedilmistir. Ortalama BOIls degeri 7.57 mg/L’dir ve bu
sonuca gore sulak alan II. sinif su kalitesi niteligine sahiptir (Anonim 2004; 2012).
Mili¢ kiy1 sulak alaninin organik madde bakimindan zengin, su sicakliginin organik
clirlime i¢in uygun olmast ve suyun oksijen derisimini azaltan faktorler nedeniyle
BOls degeri az kirlenmis su ozelligi gostermistir. Aksu Cayi’'nda ortalama BOIs
degeri 4.21 mg/L olarak olg¢iiliirken (Kalyoncu ve ark., 2008), Kestel Deresi’nde
kaynaga yakin bdlgede BOIs degeri 1.2 mg/L, akarsuyun asag1 boliimiinde ise 5.508
mg/L olarak Olgiilmiistiir (Tokatli ve ark., 2012a). Calisma alanimizla ayni alt
havzada bulunan Terme Cayi’nda, akarsuyun {ist bolgesinde BOIs degerinin
ilkbaharda 1.2 mg/L, asagi bdlgesinde ise yaz ortasinda 3.28-3.57 mg/L (-
mezosabrobik zon) oldugu bildirilmistir (Ustaoglu ve ark., 2021a). Bu sonug yaz
aylarinda ve akarsularin alt havzalarinda organik kirlilik yiikiiniin artmasiyla BOIs
derigiminin yiikseldigini gostermektedir. Yiizey sularinda dogal olarak bulunan veya
kirletici kaynaklardan sulara ulasan cesitli organik maddeler, ortamdaki
mikroorganizmalarin aktiviteleri sonucu anaerob veya aerob olarak belirli diizeyde
ayrigir ve bu sirada suyun oksijen dengesini etkiler. Terme Irmaginda ve Mili¢ sulak
alaninda yapilan oksijenlendirme analizleri akis asagi yoniinde organik kirlilik
yikiinliin arttigin1  gostermektedir. Calisma alanimizda, kiy1 kordonu boyunca
yerlesim alanlari, dinlenme tesisi, yukar1 havzadan kanal ve akarsularla tasinan
kentsel yiikler sulak alan {izerindeki en Onemli baskilardir. Ova kentsel
akarsularinda, su kaynaginin azlhi§i ve akarsuyun yavas hareketinin, siklikla
anaerobik fenomeni meydana getirdigi bildirilmistir (Cox, 2003). Gupta ve Gupta
(2021), yaptiklart ¢alismada BOIs parametresinin kentsel atiklardan etkilendigini
belirtmistir.

Su kalitesinin belirlenmesinde kullanilan fiziksel parametrelerden bulaniklik
ile AKM arasinda pozitif yonde kuvvetliye yakin orta diizeyde bir iliski (r=0.688,
p<0.01) tespit edilmistir (Cizelge 5.2). Bulaniklik ile renk parametresi arasinda ise
pozitif yonde kuvvetli bir iligki vardir (r=0.847, p<0.01). Akarsularin alt
bolgelerinde, sudaki niitrient kirliligiyle birlikte yiiksek bulaniklik oldugu
belirtilmistir (Tas ve ark., 2021; Ustaoglu ve ark., 2021a). Organik veya inorganik
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maddelerden veya ikisinin kombinasyonundan kaynaklanabilen bulaniklik, yaklasik
4.0 NTU (Nephelometric Turbidity Unit) iizerinde ¢iplak gozle fark edilebilmektedir
(WHO, 2011). Alansal ve zamansal degerlendirmede, Mili¢ sulak alaninin bulaniklik
degeri 15.38—23.58 NTU arasinda degismistir. Yillik ortalama bulaniklik 19.09 NTU
olarak kaydedilmistir. Genel olarak ¢aligma periyodu boyunca Mili¢ kiy1 sulak alani
suyu bulanik su niteligindedir. Terme Cayi’nin bulaniklifi (9.18 NTU) calisma

alanimizdan daha azdir (Ustaoglu ve ark., 2021a).

Mili¢ kiy1 sulak alaninda aylik renk parametresi analizi ortalama degeri ise
10—393 Pt-Co birimi arasinda kaydedilmistir. Yillik ortalama renk 91.96 birim olarak
hesaplanmistir. Bu degere gore Mili¢ sulak alani III. sinif (orta) yani “kirlenmis su”
niteligindedir (renk, 50-300 Pt-Co birimi) (Anonim, 2004). Calisma alanimizin 1. ve
4. istasyonlar1 deniz akintilarindan etkilenmekte, akinti ve riizgar nedeniyle akarsu
yatagindaki suyun hareketi yon degistirmekte, bu durum AKM miktarini artirarak
bulaniklia ve renk degisimine sebep olmaktadir. Ayrica, akarsuyun gectigi
yerlerdeki evsel ve tarimsal faaliyetler, yol yapim ve kanal temizleme calismalari, tas
ocagi isletmesi gibi insan kaynakli baskilar da akarsuyun AKM, bulaniklik ve rengini
etkileyen baslica baskilardir. Sulak alanda yillik ortalama AKM 22.77 mg/L olarak
hesaplanmis, alansal ve zamansal degerlendirmede AKM 2-110 mg/L arasinda
degismistir. Terme Cayi’nda AKM miktar1 Mili¢ sulak alanindan daha azdir (6.34
mg/L), akis yonliinde AKM artis gostermistir (Ustaoglu ve ark., 2021a). AKM’ nin
sudaki miktarimin belirli bir seviyenin tizerine ¢ikmasi: durumu suyun fiziksel olarak
Kirlenmesine, bulanmasina, 151k gegirgenliginin azalmasina yol agacagi, dolayisiyla
sucul canlilarin yasamlarinin olumsuz yonde etkilenecegi belirtilmistir (Uslu ve
Tiirkman, 1987). Arazi ¢aligmasinin yapildigr dénemlerde Terme’de iki biiytik sel
felaketi yasanmasi, akarsu yataginin antropojenik faaliyetlerle bozulmasi, riizgarin
etkisiyle karisim ve otrofik yapisindan dolayr sulak alanda bulanikliginin yiiksek

oldugunu soyleyebiliriz.

Sudaki fitoplankton ve diger sucul bitkilerin besin liretmeleri bakimindan 151k
miktart 6nemlidir (Cirik ve Cirik, 1999). Suyun 15181 gegirme 6zelligi Secchi diski
(SD) ile belirlenebilmektedir. Bulaniklik, AKM miktar1 gibi fiziksel parametrelerin

yiiksek olmasi 15181n sudaki derinlere diflizyonunu engellemektedir. Nitekim, SD ile
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AKM (r=-0.562, p<0.01); ve SD ile tiirbidite arasindaki (r=-0.577, p<0.01) negatif
yonde orta diizeydeki iliski Cizelge 5.2°deki korelasyon matrisinde goriilmektedir.
SD degeri sulak alanda oldukga diisiiktiir (0.11—0.85 m, ortalama 0.42 m). Mili¢
sulak alanin debisinin az, riizgar ve deniz hareketlerinden etkilenmesi, yol yapimi ve
kanal temizleme faaliyetleri, celtik tarimi gibi tarimsal ve evsel kaynakli pollutantlar
sulak alanda primer iiretimi artirikken, suyun AKM, renk, bulaniklik gibi
parametreleri de artmakta, bu sebeple 151k gecirgenligi azalmaktadir. Otrofikasyonun
sikca yasandigi, Egirdir Goli ile Kovada Golii’nii birbirine baglayan Kovada
Kanalr’nin seki diski derinligi Nisan ayinda 0.12 m ve Eyliil ayinda ise 0.58 m

bulunmustur (Zeybek ve ark., 2012).

Suda ¢oziinmiis tuz, mineral, metal vb. katt maddeler suyun toplam ¢6ziinmiis
katt madde miktarin1 yani TDS’yi gosterir. TDS’yi kloriir, siilfat, karbonat,
bikarbonat, nitrat, kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum vb. iyonlar olusturur.
Iyonlardan baska organik yapidaki kiiciik maddeler, ¢oziinebilen organik bilesikler,
kil, sit ve mikroskobik organizmalar da TDS’yi olustur (Tas ve Cetin, 2011). Calisma
alanimizda yillik ortalama TDS 650.94 mg/L’dir. Bu deger Mili¢ sulak alaninin tath
su niteligi tasidigini gostermektedir (TDS, <1000 mg/L). TDS degerine gore suyun
kalite agisindan siniflandirilmasi yapildiginda (suyun igilebilirlik orani), Mili¢ kiy1
sulak alanmi “i¢ilemez su” sinifinda yer almaktadir (TDS degeri 350—1100 araliginda).
Alanimizla ayn1 bolgedeki akarsularda ortalama TDS degeri; Mert Irmagi’nin
mansabinda 670 mg/L (Ariman ve ark., 2007), Kizilirmak Nehri’nin mansabinda
812.5 mg/L (Tas ve Koloren, 2017), Elek¢i Deresi’nin mansabinda 151.66 mg/L (Tas
ve ark., 2021), Terme Cayr mansabinda 102.85 mg/L (Ustaoglu ve ark., 2021a)

olarak Ol¢tilmiistiir.

Korelasyon matrisinde, TDS ile EC parametreleri inda pozitif yonde, orta
diizeyde bir korelasyon kaydedilmistir (r=0.519, p<0.01). Suda bulunan anyonlar ve
katyonlarin miktar1 suyun iletkenligini dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla, EC
suyun ¢oziinmiis tuz igerigine bagl olarak artar. Korelasyon tablosunda da goriildiigii
tizere; EC ile Mg inda (r=0.610, p<0.01) ve EC ile toplam sertlik arasinda (TH)
(r=0.557, p<0.01) pozitif yonde orta diizeyde iliski tespit edilmistir. EC ve TDS nin
endiistriyel faaliyetlerden kaynaklandigi (Gupta ve Gupta, 2021), EC parametresinin,
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icerisinde bulundugu suyun ¢o6ziinmiis madde ve iyon miktarina gore (Tanyolag,
2011), ortamin yagis miktaria, jeolojik yapisina ve sicakliga bagl olarak degistigi
belirtilmistir (Tas, 2006). Mili¢ sulak alami yillik ortalama EC degeri 1343.75
uS/cm’dir. Bu degere gore, sulama suyu agisindan degerlendirildiginde, Mili¢ sulak
alan1 “yiiksek tuzlu su” smifinda yer almaktadir (EC, 750—2250 uS/cm). Ayni alt
havzadaki Terme Cay1’nda yillik ortalama EC degeri 179.78 uS/cm yani <250 uS/cm
oldugu i¢in “az tuzlu su” sinifinda yer almistir (Ustaoglu ve ark., 2021a). Eleke¢i
Deresi’nin alt bolgesinde de ortalama EC degeri “az tuzlu su” smifi (242.33 uS/cm)
ozelligi gostermektedir (Tas ve ark., 2012). Yiiksek tuzlulugu nedeniyle, Mili¢ sulak
alan suyunun tuzluluga direngli bitkilerin sulanmasinda dikkatli kullanilmas1 gerekir.
EC parametresi Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi'ndeki (Anonim, 2012)
siiflandirmaya gore III. simif su kalitesinde (orta), yani “kirlenmis su” ozelligi
tagimaktadir (EC, 1000-3000 pS/cm). Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi’ndeki
(Anonim, 2004) TDS parametresine gore degerlendirildiginde, Mili¢ kiy1 sulak alani
II. siif su kalitesinde (iyi), yani “az kirlenmis su” 06zelligine sahiptir (TDS,
500—1500 mg/L). Suyun kalitesi bakimindan, kaliteli su icin EC degerinin 400
puS/cm degerinin altinda, suyun az kirli sinifinda olabilmesi i¢in de iletkenligin 1000
puS/cm degerinin  altinda olmast gerekmektedir (Anonim, 2012). Arastirma
periyodumuz sirasinda, 2019 yilinin Haziran ve Agustos aylarinda meydana gelen iki
biiyiik sel felaketi ve akarsu yatagindaki ¢oziinmiis maddeler nedeniyle EC degeri
yiiksek ¢ikmis olabilir. Ciinkii Mili¢ sulak alani havzasinda endiistriyel faaliyetler
azdir, bu durumda jeolojik yapidan kaynakli suda ¢oziinmiis madde konsantrasyonu

artis1 s6z konusudur.

Suyun inorganik kimyasal parametrelerinden niitrient bilesikleri, ova
akarsularinin su kalitesi lizerinde oldukga etkilidir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
(Anonim, 2004) ve Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi (Anonim, 2012) ek
tablolarindaki niitrient parametreleri degerlendirildiginde, yillik ortalama analiz
sonuclarimiza gore; azotlu bilesiklerden NH4-N ve NO2-N II. sinif, NO3z-N ve TN 1.
siif su kalite sinifinda yer almistir. Fosforlu bilesiklerden TP II. sinif, 0-PO4-P ise
II. smif su kalitesini gostermis olup IV. smif su kalitesi siirina yakindir (0.64

mg/L). Yillik degerlendirmede, 0-POs-P degeri 1. ve 4. istasyonlarda IV. smif su
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kalitesi Ozelligi tasidigi tespit edilmistir (>0.65 mg/L). Yeriistii Su Kalitesi
Yonetmeligi (Anonim, 2012)’ne gore, IV. sinif su, Mili¢ sulak alaninin bu parametre
bakimindan “¢ok kirlenmis su” yani “zayif” su durumuna sahip oldugunu ifade

etmektedir.

Mili¢ kiyr sulak alam1 TN parametresine gore “yiiksek kaliteli su”, TP
parametresi gore “az kirlenmis su” niteligine sahiptir. Caligma alaninda niitrient
elementlerin yiiksek ¢ikmasi tarimsal faaliyetlerden ve evsel atiksulardan, yani insan
rtkilerinden kaynaklanmaktadir. Evsel veya endiistriyel atik sularin akarsuya desarji
sonucu sulardaki amonyum miktarinin arttigi (Egemen ve Sunlu, 1996), fosforun
tarimsal, evsel, endiistriyel ve dogal kayaglardan yeriistii sularina katilarak c¢ogu
zaman sekonder kirlenmeye yani Otrofikasyona yol actigi belirtilmektedir (Tas ve
ark., 2021). Fosfatli bilesikler akarsu kirliliginin belirlenmesinde indikator
parametrelerdendir. Elek¢i Deresi’nin alt havzasinin 0-PO4-P ortalama degeri 0.70
mg/L olarak 6l¢iilmiis ve bu parametre bakinmindan yukar1 havzanin III. sinif (0.16—
0.65 mg/L), asag1 havzanm ise IV. simf (>0.65 mg/L) su kalite 6zelligi tasidigi
belirtilmistir (Tas ve ark., 2021). Kentsel ve ova akarsuyu ozelligi tasiyan Terme
Cayr’nda yapilan c¢alismada, niitrient parametrelerinden azotlu bilesiklerin
konsantrasyonu I. siif su kalitesi niteligi gostermis, TP ise III. sinif olan kirlenmis
su yani “orta” su durumuna sahip oldugu ifade edilmistir (Ustaoglu ve ark., 2021a).
Azotlu bilesikler Terme Ovasi’ndaki zirai faaliyetlerden ve evsel atiksulardan
kaynaklanmaktadir. Ancak sulak alanda ileri derecede azotlu bilesiklerden kaynakli
kirlenme s6z konusu degildir. Fakat, tarimsal {liretim i¢in fazla giibreleme yapilmasi
ve evsel atiksulardaki deterjanlardan kaynakli fosfatl bilesiklerinin konsantrasyonu

yiiksektir ve sulak alan lizerindeki en etkili kimyasal parametredir.

Akarsu ve gollerde yasayan bakteriler, bitkiler ve algler i¢in azot kaynagi
olan amonyum sularda diisiik miktarlarda bulunur ve ayrica c¢ok ¢abuk form
degistirebilir (Wetzel ve Likens, 2000). Hayvansal atiklarin en temel azot formunu
NH4-N, ayn1 zamanda azotlu organik maddelerin ayrigmas: sonucu da ortaya
c¢ikabilir (Tomasso, 1994). Giibreleme, alglerin ¢cogalmasi ve 6lmesi durumu, evsel
ve endiistriyel atik sularmin iletilmesi sonucunda NH4-N seviyesi artar (Barlas ve

Kirig, 2004). Normalde suda yasayan canlilar i¢in zarar1 olmayan amonyum, pH ve

138



sicakligin yiikselmesiyle amonyaga doniisiir ve sucul canlilar igin toksik hale
gelebilir (Unlii ve ark., 2008). Mili¢ sulak alaninda 0.001—1.1 mg/L arasinda degisen
NH3s-N yillik ortalama degeri 0.3 mg/L’dir (II. sinif). Kirlenmemis akarsularda NH3-
N derigiminin 0.005—-0.04 mg/L araliginda bulundugu bildirilmistir (Wetzel, 2001).
Yillik ortalama deger bakimindan Mili¢ kiy1 sulak alani gibi, sularin1 Karadeniz’e
tagtyan Pazarsuyu Deresi’'nde (0.28 mg/L) NH4-N bakimindan kirlenme s6z
konusuyken (Ustaoglu ve Tepe, 2019), Turnasuyu’nda NHs-N ortalama degeri 0.034
mg/L bulunmustur (Ustaoglu ve ark., 2020a) ve bu parametre bakimindan akarsu

kirlenmemis sinifindadir.

Alansal ve zamansal degerlendirmede, NO2-N degeri 0.001-0.09 mg/L
arasinda degisen ve yillik ortalama degeri 0.018 mg/L olan Mili¢ sulak alaninda (II.
siif), bu parametreyi artiran faktorler azotlu giibreler, organik maddeler ve bazi
minerallerdir. Bunlar sudaki baslica nitrit kaynaklari olup, dogal sularin nitrit
konsantrasyonunun diisiik diizeyde oldugu belirtilmistir (Egemen ve Sunlu, 2003).
Curi Deresi’nin alt istasyonunda NO2-N ortalamasi c¢alisma alanimizdan oldukga

azdir ve 0.0055 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir (Kurucu, 2020).

Inorganik azot bilesiklerinin yaygin formu olan nitrat, kirlenmemis sularda
nitrifikasyonun son iirliniinii olusturur (Tepe, 2009). Calisma alanimizda 1. sinif su
kalite sinifinda yer alan NOs-N degeri 0.1—0.8 mg/L araliginda degismistir
(ortalama 0.38 mg/L). Elek¢i Deresi, Melet Irmagi ve Curi Deresi’nin nehir agzi
istasyonlarinda ortalama NO3z-N degerleri sirasiyla; 0.873 mg/L (Yilmaz, 2013),
0.775 mg/L (Kontas, 2018) ve 0.75 mg/L (Kurucu, 2020) olarak belirlenmistir. Bu
alanlarin tamaminda findik tarimi yapilmakta ve giibreleme uygulanmaktadir. Fakat

sularda nitrat kirliligi s6z konusu degildir (NOs-N < 3 mg/L, I. sinif).

Yeriistli ve yeralti sularinin 6nemli fosfor kaynaklar1 arasinda fosforlu
giibreler ve hayvansal giibrelerin gelisigiizel kullanilmasi gelir. Bunlar 6nemli su
kirleticilerindendir (Aras ve Findik, 2018). Kirlenmemis dogal sularda ¢ok diisiik
seviyede (0.01-0.03 mg/L) bulunan fosfor, tatli su canlilarinin yasami {izerinde
onemli etkiye sahiptir (Tepe ve Boyd, 2003). Mili¢ sulak alanmin TP igerigi
0.03-0.4 mg/L arasinda degismis, yillik ortalama 0.1 mg/L olarak tespit edilmistir

(II. smif). Havzas1 ig¢indeki yogun findik ve celtik tarimi nedeniyle kullanilan suni
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giibreler ana fosfor kaynagidir. Bolgede yapilan calismalarda da benzer sonuglar
bildirilmistir. Yillik ortalama TP degeri Pazarsuyu Deresi’nde 0.11 mg/L (Ustaoglu
ve Tepe, 2019), Turnasuyu Cayi’nda 0.016 mg/L (Ustaoglu ve ark., 2020a), Han
Cayr’nda 0.02 mg/L (Sonmez ve Battal, 2017), Mert Irmagi’nda 0.71 mg/L (Bakan
ve Senel, 2000) ve Kestel Deresi’nde 0.15 mg/L (Tokathh ve ark., 2012a)

bulunmustur.

Organik fosfor bilesiklerinin tamaminin temel yapisini orto-POs anyonu
olusturulur (Uslu ve Tirkman, 1987). Sulak alan su 6rneklerindeki orto-PO4 miktar1
0.07-5.65 mg/L arasinda kaydedilmis, yillik ortalama deger ise 0.64 mg/L olarak
hesaplanmistir. Kestel Deresi’nde ortalama orto-PO4 degeri 0.0535 mg/L (Tokatli ve
ark., 2012a), Kopriigay’da 0.12 mg/L bulunmustur (Cigek ve Ertan, 2012), Tersakan
Cayr’nda 2.8 mg/L’dir (Maraslioglu ve ark., 2016).

Silfiir bilesikleri, suda degisik reaksiyonlara sebep olmakta ve bunun
sonucunda korozyon, toksisite, koku ve tat gibi sorunlara yol agabilmektedir
(Atabey, 2005). Siilfatin ekolojik bakimdan en Onemli etkisi, yetersizliginde
ortamdaki fitoplankton gelismesini olumsuz yonde etkilemesidir (Tanyolag, 2011).
Mili¢ kiyr sulak alani suyunda SO4 derisimi 3—97 mg/L. araliginda kaydedilmistir.
Yillik ortalama SO4 parametresi bakimindan (40.73 mg/L), Mili¢ kiy1 sulak alan1 1.
smif su kalite sinifinda yer almistir (<200 mg/L) (Anonim, 2004). Orta Karadeniz
Bolimii’nde yer alan bazi akarsularin denize desarj alanlarindaki su kalitesinin
arastirlldiglr ¢alismalarda; Yesilirmak Nehri’'nde ortalama 45.5 mg/L, Gelemen
Deresi’nde 50 mg/L ve Mert Irmagi’nda 38 mg/L. SO4 Slglilmiistiir (Tas ve Koloren,
2017). Yapilan benzer caligmalarda, Tirkiye akarsularinin ¢ok yiiksek kirlilige yol
acacak derecede SO4 icermedigi goriilmiistiir. Ortalama SO4 miktar1 Aksu Cayi’nda
54.59 mg/L (Kalyoncu ve ark., 2008), Kopriicay Nehri’nde 26.53 mg/L (Cigek ve
Ertan, 2012), Horohon Deresi’nde 50.1 mg/L (Mutlu ve ark., 2013), yakin
cevremizde ve benzer cevresel Ozelliklere sahip Pazarsuyu Deresi’nde 8.30 mg/L
(Ustaoglu ve Tepe, 2019), Turnasuyu Cayi’nda 13.97 mg/L (Ustaoglu ve ark.,
2020a), Elek¢i Deresi’nde 11.46 (Tas ve ark., 2021), Terme Cayi’nda ise 7.8 mg/L
kaydedilmistir (Ustaoglu ve ark., 2021a).
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Dogal sularda 2-20 mg/L araliginda olarak bulunan silisyum kikirdak
olusumu i¢in esansiyel Ozelliktedir (Aksoy, 2006). Diyatomeler (silisli algler) ve
silisli siingerler, gelisim donemlerinde gerekli olan silisi sudan temin ederler
(Tanyolag, 2011). Mili¢ sulak alaninda yapilan analizlerde SiO2 degeri 3—21.7 mg/L
araliginda degismis, y1llik ortalama deger 12.95 mg/L olarak hesaplanmistir. [lkbahar
ve yaz mevsimlerinde SiO, miktarmin disiik, kis mevsiminde yiiksek ¢ikmasi,
diyatomelerin gelisim donemleri olan bahar aylarinda ve yaz aylarinda sudan 6nemli
miktarda SiO; kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ilkbahar mevsiminde diyatome
miktarinin artmasiyla sudaki silisyum derigiminin ¢ok azaldigi, fotosentezin c¢ok
diisiik diizeyde oldugu kis mevsiminde ise silisyum derisiminin arttig1 bildirilmigtir
(Egemen ve Sunlu, 1996). Sulak alanda SiO. miktar1 en yiiksek kis mevsiminde
(16.21 mg/L), en diisiik ilkbahar mevsiminde (10 mg/L) 6l¢iilmiistiir. Han Cayi’nda
ortalama 9.88 mg/L (Sonmez ve Battal, 2017), yakin ¢evredeki akarsulardan
Turnasuyu Cayi’nda 8.91 mg/L (Ustaoglu ve ark., 2020a), Terme Cayi’'nda ise 17.51
mg/L SiOz (Ustaoglu ve ark., 2021a) tespit edilmistir.

Demir parametresi, element formunda dogada ¢ok az bulunur (Giiler ve
Cobanoglu, 1997). Bir¢ok organizmanin gelismesi i¢in Onemli bir mineral olan
demir, kendisi klorofilin yapisina katilmaz, ancak sentezlenmesinde katalizér olarak
gorev alir. Ayrica hayvanlarin solunum metabolizmasi ve enzimatik reaksiyonlarda
da rolii vardir (Cirik ve Cirik, 1999). Mili¢ sulak alan1 suyunun toplam demir
derisimi 0.02—2.33 mg/L arasinda degismistir. Yillik ortalama degere gore (0.30
mg/L) sulak alan su kalitesi I. siiftir (Anonim, 2004). Terme’de meydana gelen 1ki
bliyiik sel felaketi sonrasi, yaz mevsiminde demir konsantrasyonu yiiksek ¢ikmuistir.
Akarsu havzasindaki verimli ova topragini olusturan basta demir bilesikleri olmak
tizere ¢esitli mineraller suya karigtig1 icin, toplam demir konsantrasyonu sel sonrasi
yiiksek ¢ikmis olabilir. Kahramanmaras ilinde bulunan ti¢ akarsudaki (Ayval yiizey
suyu, Pinarbag1 ve Karasu kaynaklari) ortalama toplam demir derisimi 0.023 mg/L
olarak Ol¢lilmiis (Gemci ve ark., 2016), ayn1 bolgedeki Elek¢i Deresi’nde mevcut
calismamiza benzer 0.30 mg/L toplam demir belirlenirken (Tas ve ark., 2021), Terme

Cay1’ndaki deger 0.0245 mg/L’dir (Ustaoglu ve ark., 2021a).
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Floriir dogal sularda ¢ok az miktarda bulunur. Mili¢ sulak alani suyunun
flortir derisimi 30—830 pg/L arasinda degismis, ortalama 326.25 pg/L F
hesaplanmistir. Sulak alanin yillik ortalama F~ degeri <1000 pg/L oldugu icin bu
parametre bakimindan “yiiksek kaliteli su” (I. smnif) niteligindedir (Anonim, 2004;
2012). Daha ¢ok termal ve volkanik bolge sularinda yiiksek konsantrasyonlarda
bulunan F Mili¢ kiyr sulak alaninda disiik degerlerde kaydedilmistir. Terme
Cayr’nda ortalama F~ konsantrasyonu calisma alanimizdan biraz yiiksek, I. sinif su
kalite sinifina yakin, 1010 pg/L olarak tespit edilmistir (Ustaoglu ve ark., 2021a).
Kahramanmaras’ta Ayvali ylizey suyu, Piarbasi ve Karasu kaynaklarinda yapilan
aragtirmada ise ortalama F~ konsantrasyonu oldukca yiiksek diizeyde 4.47 mg/L
(4470 pg/L F) kaydedilmistir (Gemci ve ark., 2016). Bu parametreye gore
Kahramanmarag’ta incelenen sular “cok kirlenmis su” (IV. sinif) niteligine sahiptir
(>3000 pg/L F). Mersin Delicay’da ortalama F~ derisimi ise 0.16 mg/L (160 pg/L)
olarak tespit edilmistir (Yildirirm ve ark., 2020). Farkli bolgelerin farkli kaya¢ ve
toprak yapist nedeniyle akarsularin floriir igeriginin de bulundugu bdlgeye baglh

0 =gl

olarak degistigi goriilmektedir.

Klor biitlin dogal sularda mevcuttur, ¢oziiniirliigiliniin fazla olmasindan dolay1
normal ve kirli sularda klor tuzlari en fazla rastlanilan iyonlardandir. Normal sularda
Klor iyonlarina 1 mg/L’den birka¢ bin mg/L’ye kadar rastlanilabilir (Giiler ve
Cobanoglu, 1997). Kirlenmenin olmadig1 veya tuzlu su girdisinin olmadig: sularin
kloriir (CI') igerigi 10—30 mg/L arasinda bulunur (Tas ve ark., 2010). Tuzlu sularin
akiferlere ve tatli sulara karigmasi, evsel ve endiistriyel atiklarin su kaynaklarina
karigsmas1 sonucunda tuzluluk artar (Bayraktar ve ark., 2016). Mili¢ sulak alam
suyunda serbest Klor (Clo) analizi yapilmistir. Alansal-zamansal degerlendirmede
0.04-0.38 mg/L arasinda kaydedilen Cl> parametresinin yillik ortalama degeri 0.13
mg/L’dir. Bu sonuca gore sulak alanin su kalitesi IV. smiftir (>50 pg/L Clz, 0.05
mg/L Cl2). Milig¢ kiy1 sulak alaninin deniz seviyesinde, 1. ve 4. istasyonlarda denizle
iliskisi olan, kiyt kordonundaki evsel atiksularin ve akarsu kiyisindaki dinlenme
tesislerinin etkisi dolayisiyla Cl2 konsantrasyonu yiiksek c¢ikmig olabilir. Ayni
havzadaki Terme Cayi’nda ortalama Cl> konsantrasyonunun 0.060 mg/L (60 ug/L)
oldugu bildirilmistir (Ustaoglu ve ark., 2021a). Terme Cayi’nda Clz derigimi
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akarsuyun yukar1 bolgesinde 0.04 mg/L iken akarsuyun asagi bolgesinde 0.12 mg/L
Olciilmiistiir. Akis yoniinde, asagi havzada calisma alanimiza benzer bir Cl; artis
goriilmektedir. Bu atisin en temel sebebi insan kaynakli faaliyetlerdir. Calisma
alanimizda ise sulak alanin deniz seviyesinde, denize yakin olmasi ve insan kaynakli
evsel ve tarimsal kirlenme etkilidir. Ortalama Clz Kestel Deresi’nde 0.19 mg/L
(Tokath ve ark., 2012a), Ayvali yiizey suyu, Pmarbasi ve Karasu kaynaklarinda 0.4
mg/L  Olgiilmistir (Gemci ve ark., 2016), Pazarsuyu Deresi’nin nehir agzi
istasyonunda 0.06 mg/L (Ustaoglu ve Tepe, 2019), Turnasuyu Cayi’nda 2.05 mg/L
(Ustaoglu ve ark., 2020a), Elek¢i Deresi’nde 0.081 mg/L (Tas ve ark., 2021) olarak

Olciilmiistiir.

Sularda tuzluluk ve iletkenlik parametreleri arasinda dogru orantili bir iligki
vardir (Barlas ve Kiris, 2004). Mili¢ kiy1 sulak alaninin tuzlulugu (salinite)
%00.11—-1.9 araliginda kaydedilmistir. Yillik ortalama salinite degeri %o 0.66’dur.
Calisma alanimizla cografik ve ekolojik olarak benzer o6zellik tasiyan Terme
Cayr’nin akarsu agz1 boliimiinde ortalama salinite %00.69 (Tas ve Koloren, 2017),
daha yukarida boliimiinde ise %00.12, yillik ortalama olarak da %00.09 oldugu
bildirilmistir (Ustaoglu ve ark., 2021a). Aymi bolgedeki diger akarsulardan
Yesilirmak Nehri’nin mansabinda %00.24, Gelemen Deresi’nde %00.28 ve Kizilirmak
Nehri’nde %00.82 (Tas ve Koloren, 2017), Melet Irmagi’nin alt havzasinda %00.095
(Kontag, 2018), Curi Deresi’nin alt havzasinda %00.092 (Kurucu, 2020) tuzluluk
kaydedilmistir.

Sularmin antioksidan igerigini belirlemek icin oksidasyon rediiksiyon
potansiyeli (ORP) olglim yontemi kullanilmaktadir (Goncharuk ve ark., 2010).
ORP’nin pozitif olmas1 suyun ciiriitiicii 0zellik, negatif olmasi ise antioksidan
ozellige sahip oldugunu gostermektedir (Gilindogdu, 2015). Mili¢ sulak alam
suyunun ORP degeri -118.9—-17.9 mV arasinda olup, yillik ortalama deger -65.1 mV
olarak Ol¢iilmiistiir. ORP’nin negatif degerde olmasi nedeniyle Mili¢ sulak alami
suyunun antioksidan 6zellige sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Karadeniz Bolgesi’nin
Orta Karadeniz Boliimii’ndeki Kizilirmak Nehri (-61 mV ve -55 mV), Yesilirmak
Nehri (-47 mV ve -53 mV), Mert Irmagi (-57 mV ve -64 mV) ve Kiirtiin Irmag (-68
mV ve -66 mV) (Ariman ve ark., 2007), Dogu Karadeniz Boliimii’'ndeki Pazarsuyu
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Deresi’nde (-61.02 mV) (Ustaoglu ve Tepe, 2019), Turnasuyu Deresi’nde (-128 mV)
(Ustaoglu ve ark., 2020a) ¢alismamiza benzer sonuclar elde edilmistir. Terme
Cayr’nda yapilan ¢alismada ise akis yoniinde ORP -92.53 mV, -88.23 mV, -67.98
mV ve -56.98 mV olarak degismis, yillik ortalama ORP degeri -76.43 olarak
hesaplanmistir. Akarsularin memba bolgesinde suyun antioksidan 6zelligi daha
yiiksek iken mansap bolgesinde suyun kirlenmesiyle antioksidan 0Ozellik
azalmaktadir. Bu durumda bdlgede en temiz akarsuyun Turnasuyu Cayi oldugunu
sOyleyebiliriz. Calisma alanimizda yukar1 havzadan kirlilik yiiklerinin sulak alana
giris yaptigi istasyon olan Mili¢ 1°de yillik ortalama ORP -52.78 mV olarak
oOlgiiliirken, ¢evresel baskilardan daha az etkilenen Milig 3. istasyonunda ORP -81.83
mV’dur.

Dogal sularda alkalinite sinir degerleri 5—500 mg/L arasindadir (Boyd, 1990).
Istasyonlardan alan su drneklerinin toplam alkalinite (TA) degerleri 33—286 mg/L
arasinda olup istasyonlarin genel toplam alkalinite ortalamasi 122.48 mg/L olarak
tespit edilmistir. Bu sonu¢ WHO tarafindan belirlenen sudaki ortalama alkalinite
degerinin (600 mg/L) iizerindedir (WHO, 2011). Mili¢ sahilindeki iri tekstiirlii kumul
alandan bulunan kire¢ kaynaklarindan dolayi alkalinite degeri ytliksek ¢ikmis olabilir.
Buldugumuz sonuca benzer ortalamaya sahip bir arastirmada suyunu Hazar Goli'ne
doken Kiirk Cay1’nin 1. istasyonunda toplam alkalinite degeri 131 mg/L bulunmustur
(Sen ve Golbasi, 2008). Hasan Cayi’nin toplam alkalinitesinin ortalama degeri
141.42 mg/L 6lciilmiistiir (Tepe ve ark., 2006). Baska bir ¢alismada lyidere’de
toplam alkalinite ortalamas1 24.98 mg/L ol¢iilmiistiir (Verep ve ark., 2005). Suyunu
Ege Denizi'ne bosaltan Biiyiilk Menderes Nehri’nin alkalinitesi ise 200—500 mg/L
arasinda bulunmustur (Kiictik, 2007).

Sularin  sertligi icerisindeki kalsiyum (Ca*?) ve magnezyum (Mg*?)
iyonlarindan kaynaklanir (Boyd ve Tucker, 1998). Sert sular balik yetistiriciliginde
tercih edilmemektedir. Ciinkii sertlik, suyun igerisinde bulunan toksik maddelerin
zehir etkisini artirmaktadir (Goksu, 2003). Kayaclarda bulunan toprak alkali
metallerin par¢alanmasi sonucunda suda sertlik ortaya ¢ikmaktadir (Dayioglu ve ark.,
2004).

144



Istasyonlardan alman su 6rneklerinin toplam sertlik (TH) degerleri 90—-595
mg/L arasinda olup istasyonlarin genel toplam sertlik ortalamasi 284.52 mg/L olarak
tespit edilmistir. Bu sonu¢ WHO tarafindan belirlenen sudaki ortalama sertlik
degerin (500 mg/L) altinda (WHO, 2011). Mili¢ sulak alan suyunun gegctigi
boliimlerindeki tarimsal faaliyetlerde kullanilan suni giibreler ve kire¢ ile sahil
kesimdeki kalsiyum ve magnezyum etkilerinden dolayr suyun sertligi artabilir.
Calisma alanimiza benzer Ozellik tastyan ve suyunu Akdeniz’e doken Kopriicay
Nehri’nin nehir agz1 istasyonunda toplam sertlik degeri 383.34 mg/L bulunmustur
(Cigek ve Ertan, 2012). Yine benzer bir ¢aligmada Hasan Cayi’nin istasyonlarinin
toplam sertlik ortalama degeri 141.58 mg/L Ol¢iilmiistiir (Tepe ve ark., 2006).
Horohon Deresi’nde ilkbahar mevsiminde toplam sertlik degeri 233.33 mg/L
Olclilmiistiir (Mutlu ve ark., 2013). Tas ve Koldren (2017), ilkbahar mevsiminde
toplam sertlik degerini Yesilirmak mansabinda 153 mg/L, Kizilirmak mansabinda ise

233 mg/L bulmuslardir.

Sulardaki kalsiyum iyonu genellikle karbonatlh ve siilfatli kalsiyum
minerallerinden olusur. Suya sertlik 6zelligi veren 6zelligi veren en dnemli iyondur
(Giiler ve Cobanoglu, 1997). Alandan alinan su orneklerindeki Ca miktarlar
31.7-88.8 mg/L arasinda olup istasyonlarin genel Ca ortalamasi ise 62.40 mg/L
olarak bulunmustur. Hesaplanan ortalama deger TSE, 266’da belirtilen sularda
ortalama tavsiye edilen kalsiyum (100 mg/L) konsantrasyonunun altinda oldugu
tespit edilmistir (Anonim, 2005). Kasim ve Aralik aylarinda findik bahgelerine tarim
kireci (CaO, Ca(OH)2, CaMg(C0O3)2) uygulamasi neticesinde Ca, buralardan yagmur
sulartyla yikanarak akarsular araciligi ile Mili¢ sulak alanina ulagmasi neticesinde
istasyonlarin bu aylarda Ca konsantrasyonu yiiksek ¢ikmis olabilir. Calisma
neticesinde elde ettigimiz ortalamaya benzer sonu¢ Kopriicay Nehri’nin nehir agz
istasyonunda kalsiyum 66.83 mg/L bulunmustur (Cigek ve Ertan, 2012). Yine bizim
calismamiza benzer bir sonuglar Aksu Cay1 istasyonlariin ortalama kalsiyum degeri
54.84 mg/L (Kalyoncu ve ark., 2008), Gelemen Deresi’nin mansabinda ilkbahar
mevsiminde 65.5 mg/L, sonbahar mevsiminde 58.5 mg/L, Kizilirmak Nehri’nin
mansabinda sonbahar mevsiminde 64.5 mg/L (Tas ve Koloren, 2017) ve Delicay’in

ortalama Ca degeri ise 59.15 mg/L bulunmustur (Yildirim ve ark., 2020). Elekg¢i
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Deresi’nin mansabinda bulunan istasyonunda kalsiyum degeri 49.875 mg/L

bulunmustur (Tas ve ark., 2021).

Akarsular ve yagmur sular1 temas ettikleri ortamlarda bulunan magnezyumlu
bilesikleri agindirarak su ortamina katarlar (Egemen ve Sunlu, 1999). Mg, sularin
sertligi iizerindeki etkisi kalsiyumdan daha fazla olup ayn1 zamanda klorofilin 6nemli
bilesenlerindendir (Bayraktar ve ark., 2016). Belirlenen istasyonlardan alinan su
orneklerindeki Mg miktarlar1 5.84-94.9 mg/L arasinda olup istasyonlarin genel
magnezyum ortalamasi ise 39.73 mg/L olarak bulunmustur. Hesaplanan ortalama
deger TSE, 266’da belirtilen sularda ortalama tavsiye edilen magnezyum (50 mg/L)
konsantrasyonunun altinda oldugu tespit edilmistir (Anonim, 2005). Kasim ve
Aralik aylarinda findik bahgelerine uygulanan tarimim kirecinin (CaO, Ca(OH),
CaMg(CO03)2) yagmur sulariyla istasyonlarin bu aylardaki Mg konsatrasyonunu
artirmig olabilir. Caligmamizda elde ettigimiz sonuca benzer neticeler Aksu Cayi’nin
mansabindaki istasyonda ortalama magnezyum 46.83 mg/L (Kalyoncu ve ark.,
2008), Terme Cay1’nin mansabindan ilkbahar mevsiminde 41.4 mg/L ve Kizilirmak
Nehri’nin mansabinda ilkbahar mevsiminde 34.6 mg/L 6lcililmiistiir (Tas ve Koloren,
2017). Delicay’in mansabindan 57.17 mg/L (Yildirinm ve ark., 2020), Kdopriicay
Nehri’nin mansabindan ise 55.25 mg/L dl¢iilmiistiir (Cigek ve Ertan, 2012).

Calismamizda Mili¢ sulak alani suyunun diger bazi fiziko-kimyasal, iz
elementler (metaller) ve inorganik kirlilik parametrelerinin yillik ortalama degerleri,
cesitli su kalite siniflar1 sinirlarina gore asagidaki sekilde tanimlanmistir (Anonim,
2004; 2012): ortofosfat fosforu ortalamasi 0.64 mg/L (III. Sinif), Na ortalamasi
330.67 mg/L (IV. simif), K ortalamas1 22.63 mg/L olup, TSE, 266’da belirtilen
sularda maksimum izin verilebilir seviyenin iizerinde oldugu tespit edilmistir
(Anonim, 2005). Al metalinin ortalamasi 985.40 pg/L (IIl. smif), As metalinin
ortalamast 3.10 pg/L (I. smif), Cd metalinin ortalamas1 1.12 pg/L (I. simf ), Co
metalinin ortalamasi 2.20 pg/L (I. sinif), Cr metalinin ortalamasi 1.66 pg/L (1. siif),
Cu metalinin ortalamast 6.17 pg/L olup (I. sinif), Fe metalinin ortalamasi degeri
609.75 pg/L (II. sinif), Mn metalinin genel ortalamasi 440.85 pg/L (II. smif), Ni
metalinin ortalama degeri 10.85 pg/L (I. sinif), Pb metalinin genel ortalama degeri

1.11 pg/L (L. sinif), Zn metalinin genel ortalamas1 24.05 pg/L, (1. sinif), Hg metalinin
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genel ortalamasi 0.60 pg/L (I11. sinif) oldugu tespit edilmistir. Suyun metal/metaloid

parametreleri arasindaki korelasyon matrisleri EK-1’de verilmistir.

Istasyonlardan alnan su orneklerinde bulunan bazi metal miktarlar
1.11-985.40 pg/L arasinda degisim gostermistir. Alliminyum dogada oksijen ve
silisyumdan sonra en fazla bulunan ii¢lincli elementtir (Besli, 2011). Calismamizda
da suda ve sediment Orneklerinde en fazla bulunan metal Al olmustur. Yapilan
hesaplama sonucunda Mili¢ kiy1 sulak alanindaki suda oOlgililen biitiin metaller
yerkabugu i¢in belirlenen metal limit degerlerini (Turekian ve Wedepohl, 1961)
asmamistir. Bunun sebebi, Mili¢ sulak alan1 suyunun kaynagindan mansabina kadar
gectigi yerlerde kirlilik unsuru olabilecek endiistriyel faaliyetlerin olmamasi olarak
diisiiniilebilir. Ancak ayni bdlgede suni giibre ve pestisit kullanilan tarimsal
faaliyetlerin olmasi, hayvancilik, dere yataklarina konut ve ahir yapimi, ulagim
faaliyetleri, kanallardaki sediment ve makrofitlerin is makinalariyla kazinarak dere
kenarina birakilmasi, tas ocagi isletilmesi, erozyon, evsel atiklardan olusan ¢oplerin
olusturdugu kirlilik gibi nedenlerle istasyonlarin kirlenmekte oldugunu
sOyleyebiliriz. Alandaki suda 6l¢iilen metal miktarlarinin siralamasi biiyiikten kiiciige
dogru AI>Fe>Mn>Zn>Ni>Cu>As>Co>Cr>Cd>Pb olarak tespit edilmistir. Bu
konuda yapilan bir arastirmada calisma alanimiza yakin olan Curi Deresi’nin nehir
agzi istasyonunda mevsimsel olarak aliman su numunelerinde Ol¢iimii yapilan
metaller (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) i¢erisinde Al, Cu, Fe, Pb ve Zn
degerleri belirlenen limit degerlerin ilizerinde ¢ikmistir. Pb elementinin benzinde,
kursun bazli boyalarda ve su borusu yapiminda yogun kullanilmakta oldugu
vurgulanmis olup Pb metalinin yiiksek ¢ikmasinin sebebinin dere kenarinda yogun
ara¢ trafiginin olmas1 dolayisiyla araba yakitlarindan ¢ikan kursundan
kaynaklanabilecegi de belirtilmistir (Kurucu, 2020). Bolgemizdeki akarsulardan
Melet Irmagi’nin nehir agzi istasyonundaki suyun 11 adet (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) metal igerikleri belirlenmis ve As ve Fe metalleri ilkbahar, Al,
As ve Fe metalleri yaz, Al, As, Fe ve Cu metalleri ise sonbahar ve kis mevsimlerinde
yuksek konsantrasyonda saptanmistir. As metalinin tarimda kullanilan pestisitlerden,
Al ve Fe metallerinin tas ocaklarindan, Cu metalinin ise pestisit ve evsel sivi

atiklardan etkilendigi belirtilmistir (Kontas, 2018). Bu konuda yapilan baska bir
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arastirmada Karadeniz Bolgesi’nin Dogu Karadeniz Boliimii’nde yer alan toplam 8
akarsuyun belirlenen istasyonlarindan alinan su 6rneklerindeki bazi agir metallerin
miktarlar1  belirlenmistir. Elde edilen 0lglim sonucunda ortalama metal
konsantrasyonlar1 bakimindan; Al: 159.71, Cr: 7.94, Mn: 48.04, Fe: 720.06, Co:
1.29, Ni: 26.21, Cu: 3.53, Zn: 0.08, As: 2.99, Cd: 0.11 ve Pb: 1.31 ppb olarak tespit
edilmistir. Bu metallerin konsantrasyonlar1 biiyiikten kiigiige Fe > Al > Mn > Ni > Cr
> Cu > As > Zn > Pb > Co > Cd olarak siralanmistir (Mutlu, 2019). Aksu Cay1 ve
kollarinin akarsu kirlilik seviyesinin tespiti amaciyla Cu, Fe, Zn, Mn, Ni ve Pb
elementlerinin konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Calismadan elde edilen sonuglara
gore Pb elementinin kirlilik seviyesinin ¢ok yiiksek, diger metallerin ise kirliliginin
kabul edilebilir seviyenin iizerinde oldugu belirtilmistir. Buna sebep olarak
akarsuyun etrafinda bulunan sanayi tesislerinin hi¢ olmazsa bir kisminda aritma
tesisinin olmadigi belirtilmistir (Toroglu ve ark., 2006). Atik sularin metal
derigiminin belirlenmesi amaciyla tekstil, deri, kaplama ve otomotiv yan sanayiinden
alian su 6rnekleri analiz yapilmis olup sonug olarak krom, nikel ve kursun degerleri
belirlenen sinir degerlerinin (TSE, WHO, US EPA) iizerinde bulunmus olup, Cu ve
Zn ise limit degerlerin altinda oldugu tespit edilmistir (Diindar ve ark., 2012).

Mili¢ kiy1 sulak alaninda istasyonlardan alinan su 6rneklerinin bazi metal (Al,
As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) konsantrasyonlar1 kita i¢i yeriistii su
kaynaklar1 i¢in belirli kirleticiler ve cevresel kalite standartlari1 kalite kriterleri
(Anonim, 2012) smir degerlerine gore mevsimsel olarak hesaplanmistir. Buna gore
ilkbahar mevsiminde; Al ve Cu elementleri 1., 2., ve 4. istasyonlarda, Cd ve Ni
elementleri ise yalnizca 1. istasyonda izin verilebilir ¢evresel kalite standardi
degerlerinin iizerinde bulunmustur. ilkbahar mevsiminde Zn elementine 3. ve 4.
istasyonlarda rastlanilmamistir. Yaz mevsiminde; Al ve Cu elementleri biitiin
istasyonlarda, Fe elementi 1. 2. ve 3. istasyonlarda, Cd elementi 1. ve 2.
istasyonlarda Co elementi ise yalnizca 1. istasyonda izin verilebilir ¢evre kalite
standardinin lizerine Olgiilmiistiir. Sonbahar mevsiminde; Al elementi tiim
istasyonlarda, Cu ve Fe elementleri ise 1. 2. ve 3. istasyonlarda izin verilebilir ¢evre
kalite standardinin iizerine Sl¢iilmiistiir. Kis mevsiminde; Al ve Cu elementleri tiim

istasyonlarda, Fe elementi 1. 2. ve 4. istasyonlarda, Co elementi ise 1. istasyonda izin
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verilebilir ¢gevresel kalite standardi degerlerinin iizerinde bulunmustur. Zn elementi

kis mevsiminde 1. istasyonda tespit edilmemistir.

Analizi yapilan metallerin istasyonlara gore yillik ortalama degerlerinin kita
i¢i yeriistli su kaynaklar1 i¢in belirli kirleticiler ve ¢evresel kalite standartlar1 kalite
kriterleri (Anonim, 2004; 2012) siir degerlerine gére hesaplama sonucunda; Al, Cu
ve Fe metalleri biitiin istasyonlarda izin verilebilir sinir degerlerin {izerinde oldugu
tespit edilmistir. Ayrica Cd metali ise su igin belirtilen kriterlere gore Kirlilik
bakimindan 1. istasyonda (1.8), en iist seviye olan V. simf kalitede, 2. istasyonda
(1.1) IV. smifta, 3. ve 4. istasyonlarda (0.8) ise III. sif seviyede oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore Mili¢ kiy1 sulak alaninin suyu analizi yapilan
metal parametrelerinin Al, Cu, Fe ve Cd bakimindan kirlemis durumundadir.
Dolayisiyla belirlenen kriterlere gore Mili¢ kiy1 sulak alaninin suyu i¢ilmeye uygun
degildir. Sudaki esansiyel ve esansiyel olmayan elementlerin durumlari EK-4’te

verilmistir.

Banglades’te Rupsa Nehri'nin metal iceriginin belirlenmesi amaciyla bazi
metallerin (AS, Cd, Cr, Cu, Pb ve Ni) kurak ve yagislh mevsimlerdeki Sl¢iim ve
analizleri yapilmistir. Yapilan analiz ve hesaplama sonucunda kurak mevsimde metal
konsantrasyonlart Cr> Pb> As> Cu> Ni> Cd seklinde siranmis olup yagish sezonda
ise Cr> Pb> As> Cu> Ni> Cd olarak tespit edilmistir. As, Cr, Cu, Ni ve Pb
metallerinin degisik endiistriyel kaynaklardan, Cd metalinin ise tugla fabrikalar1 ve

kanalizasyon atiklarindan kaynaklandig: belirtilmistir (Proshad ve ark., 2021).

Suyun fotosentetik pigment analiz sonuclarin1 degerlendirdigimizde; klorofil-
a icerigi bakimindan dort mevsim ortalamalar1 1.68—12.76 ng/L arasinda degismis,
yillik ortalama 5.85 pg/L olarak tespit edilmistir. Klorofil-a miktart su ortamindaki
151k ve besin seviyesi ile dogru orantili olarak degisim gosterir (Tas, 2003). Klorofil-
a miktarinin belirlenmesi, sudaki birincil {iretim, ikincil iretim, balik iiretim
miktarinin tahmini, 6trofikasyon tahmini gibi ¢aligmalarda kullanilan bir yontemdir
(Kiictik, 2011). Mili¢ kiyr sulak alanindan alman su Orneklerindeki klorofil

iceriklerinin istasyonlara ve mevsimlere gore dagilimlar1 6l¢iilmiistiir.
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Fotosentetik pigmentlerden klorofil-b pigmenti, Euglenophyta, Chlorophyta
guruplarinda bulunur (Silva ve ark., 2008). Klorofil-b parametresinin mevsimlere
gore degisimi 2.85—15.34 pg/L arasinda tespit edilmistir. Klorofil-c pigmenti ise
diyatomelerin yapisinda daima bulunan bir pigmenttir (Bold ve Wynne, 1985).
Arastirma siirecinde Klorofil-c parametresi 7.48—44.06 pg/L araliginda bulunmustur.
Caligmamizda analizi yapilan dort biyolojik parametreden biitiin istasyonlarda en
yuksek miktara klorofil-c pigmentinin sahip oldugu tespit edilmistir. Bu sonuca gore
sulak alan suyunda diyatomelerin yaygin ve bol bulundugunu sdyleyebiliriz. Benzer
bir sonug Ilica Deresi’nin klorofil igeriginde de tespit edilmistir. Caligmada, klorofil-
a, klorofil-b ve Klorifl-c pigment ortalamalar1 sirasiyla 4.66, 4.05 ve 11.91 ug/L
olarak belirlenmis olup klorofil-c pigmentinin en yiiksek seviyede ¢ikmasi
calismamizda elde ettigimiz sonuca benzerlik gostermektedir (Cetin, 2012).
Bolgemizde bulunan ve yiiksek bir dag golii olan Karag6l’de klorofil-a, klorofil-b ve
Klorofil-c miktarlar1 bakimindan en yiiksek konsantrasyonun klorofil-c pigmenti
oldugu tespit edilmistir (Tag ve Sisman Hamzacgebi, 2020). Rakim farki nedeniyle
olusan meteorolojik degisimlerin su kalitesine etkilerinin belirlenmesi amaciyla
morfolojik olarak farkli o6zellik tasiyan Gaga GOl ve Cambasi Goleti’nin
Ozelliklerinin karsilastirildigi ¢alismada ise klorofil-a pigmentinin ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde Gaga Go6lii’nde ortalama klorofil-a degerleri sirasiyla 1.48,
44.98 ve 50.06 pg/L, Cambas1 Goleti’nde ise aynt donemlerde 0.15, 0.47, 0.35 pg/L
olarak belirlenmistir. Gaga Goli’nde degerlerin Cambast Goleti’ne oranla daha
yiiksek ¢iktig1 ve bu durumun her iki géliin morfolojik yapisinin farkli olmasi ve
meteorolojik olarak farkli etkenlere maruz kalmalari nedeniyle olabilecegi

belirtilmistir (Ciice ve ark., 2020).

Karotenoidler, bitkiler ve hayvanlar i¢in 6nemli bir pigment olup agir metal
toksititesi ve diger bazi stres kosullarinda hiicreyi korur (Kirbag ve Munzuroglu,
2006). Mili¢ sulak alaninda toplam karotenoid konsantrasyonu 2.81—15.19 pg/L
araliginda tespit edilmistir. Suyun biyolojik parametrelerinden klorofil-a, klorofil-b,
Klorofil-c ve toplam karotenoid konsantrasyonlari bakimindan hem mevsimsel hem
de istasyonlara gore tek yonlii varyans analizi ve Tukey testine gore anlamli (p<0.05)

fark bulunamamistir. Istasyonlardan elde ettigimiz biyolojik parametrelerin hepsi yaz
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mevsiminde en yiiksek konsantrasyonda bulunurken en diisiik seviyeleri ise kis
mevsiminde tespit edilmistir. Ayrica en yiiksek klorofil-a, -b ve -c degerleri 4.
istasyonda kaydedilmistir. Bu konuda yapilan bir arastirmada bolgemizdeki
akarsulardan Ilica Deresi’nin klorofil-a ile fitoplankton miktar1 arasinda paralellik
oldugu saptanmigtir. Buradan hareketle fitoplankton miktarini yansitmada klorofil-a
miktarinin kullanilabilir bir biyolojik parametre oldugu da vurgulanmistir (Cetin,
2012). Bolgemizin dogusunda yer alan Dogu Karadeniz Havzasi akarsularmin
Klorofil-a degerleri 0.26—8.1 pg/L ve ortalamasi ise 2.46 pg/L bulunmustur.
Mevsimsel olarak en yiiksek degerler yaz ve sonbahar mevsimlerinde Ol¢iiliirken en
diisiik degerler ise kig ve ilkbahar mevsimlerinde tespit edilmistir. Bu sonuglara gore
akarsularin oligotrofik ve mezotrofik grupta yer aldiklar1 bildirilmistir (Verep ve
ark., 2020). Ordu ili smurlar igerisinde yer alan Cig Go6li mahalli sulak alaninda,
Klorofil-a degerleri 0.44—0.82 nug/L, klorofil-b degerleri 0.40—0.60 ug/L ve klorofil-c
degerleri ise 1.07—1.64 ng/L arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir (Karakaya,
2018). Bu konuda yapilan bir baska arastirmada, Karapinar Deresi’nde bulunan ii¢
alabalik  tesisindeki  suyun  kalitesi  ¢esitli  parametreler =~ bakimindan
degerlendirilmistir. Klorofil-a igerigi bakimindan istasyonlarin ortalama degerleri
0.12-11.38 pg/L arasinda oldugu tespit edilmistir. En yliksek degerin Haziran ayinda
elde edilmesinin sebebinin sicakligin yiiksek, sularin si§ ve debisinin diisiik
olmasindan kaynaklandig1 belirtilmistir (Koca ve Alp, 2020). Koéroglu Deresi’nin
Klorofil-a igeriginin 0.10—1.84 pg/L araliginda degistigi ve ortalamasinin ise 0.89
png/L oldugu tespit edilmistir. Elde edilen degerin ABD New Hampshire Cevre
Yonetimi direktifine gore ¢ok 1yi kalitede oldugu belirtilmistir (Bayraktar ve ark.,
2016).

Yillik ortalama klorofil-a parametresi (5.85 pg/L) bakimindan Mili¢ kiy1
sulak alani, “goller, goletler, batakliklar ve baraj haznelerinin 6trofikasyon kontrolii
sinir degerleri” (Anonim, 2004) altinda yer aldigr i¢in (8 pg/L) sulak alanda
otrofikasyon riski heniiz s6z konusu degildir. Otrofikasyon kriterleri tablosundaki
verilerle sonucumuzu karsilagtirdigimizda, Mili¢ kiyr sulak alaninin su kalite

sinifinin “mezotrofik™ oldugu belirlenmistir (Anonim, 2012).
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Su kalitesinin degerlendirilmesinde WQI verilerini de kullanmak i¢in, 22 adet
kimyasal ve fiziko-kimyasal parametrelerin istasyonlara gore ortalama WQI
degerleri hesaplanmisti. WQI sonuglarinda en yiiksek deger 3. istasyonda (89.82), en
az deger ise 4. istasyonda (55.27) ol¢ililmiistiir. Birinci istasyonda WQI degeri 66.40
ve 2. istasyonda ise 61.61 olarak saptanmistir. Hesaplanan WQI sonuglart WHO
(2011)’e gore 1., 2. ve 4. istasyonlar “koti” sinifinda, 3. istasyon “cok kotd”
sinifinda bulunmustur. Mili¢ sulak alan1 genel ortalama WQI degeri 68.28°dir. Bu

sonuca gore sulak alan su kalitesi “kétii” sinifinda yer almistir.

Alanin su kalitesinin kot sinifinda bulunmasinin nedenleri arasinda havzanin
yogun tarimsal faaliyetler sonucu nitrit, nitrat ve siilfat karistmindan kaynaklanabilir.
Nitrit, nitrat ve siilfat antropojenik kirlenmenin indikator gostergeleridir (Manahan,
2011). Ugiincii istasyonda kirlilik seviyesinin yiiksek ¢ikmasinin sebebi, bu
istasyonda akarsu yataginda Phragmites australis tiiriiniin genis alanda sik kiimeler
olusturmasi olabilir. Bu makrofit toplulugu bu istasyonda akarsu yataginin
genislemesi nedeniyle suyun akis hizin1 azaltmaktadir. Hem sudaki kirliligin hem de
ortamdaki organik yiik gibi c¢esitli kirlilik unsurlarinin bitki toplulugu tarafindan
tutmasindan bu istasyonda su kalitesi azalmaktadir. Dordiincti istasyonun kirlilik
seviyesinin diigiikk ¢ikmasinin sebebi ise bu istasyona gelmeden dnce makrofitler ve
diger canlilarin kirlilik unsuru maddeleri akiimiilasyonu, suyun akis hizinin azalmasi

nedeniyle ¢oktiirme faaliyetinden kaynaklanmis olabilir.

Mili¢ sulak alaninda hesapladigimiz ortalama WQI degerine benzer bir sonug
Melendiz Nehri su kalite sinifinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada da
tespit edilmistir. Suyun Olgiilen parametre degerleri Ulusal Sanitasyon Vakfi Su
Kalite Indeksi (USV SKI) smifina gore ortalama 63.837 puanda ve “orta” seviyede,
Dinius Su Kalite indeksi (D SKI) siniflandirmasina gére de ortalama 55.223 puanda
ve “kotlii” seviyede olup, suyun sulama suyu olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.
Elde edilen sonuglara gore Melendiz Nehri’nin suyunun kullanma veya igme suyu
olarak kullanmadan 6nce aritima tabi tutulmasi gerektigi de belirtilmistir (Bagtiirk ve
Alver, 1999). Su kalitesinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir arastirmada, suyunu
Karadeniz’e doken Comlekg¢i Deresi’nin WQI hesaplama sonucu ortalama 38.46

bulunmus ve bu deger WHO (2011)’e gore “iy1” smifinda oldugu tespit edilmistir

152



(Ustaoglu ve ark., 2020c). Yine ayni bolgede bulunan akarsularimizdan Turnasuyu
Cay1’nin suyunun fiziko-kimyasal parametrelerinin WQI hesaplamasi sonucu 18.97
bulunmus ve bu deger WHO (2011) standartlarina gore “gok iyi” su kalitesinde
bulunmustur (Ustaoglu ve ark., 2020a). Cezayir’in kuzeyinde Koudiat Medouar
havzasinin su kalitesi hesaplanmistir. Hesaplamada Subat ayindaki analiz sonucu
WQI degeri 99.08 ve Haziran ayinda yapilan analiz sonucunda ise WQI degeri
174.72 bulunmus olup bu sonucun Ozellikle antropojenik faaliyetlerden
kaynaklandig1 belirtilmistir (Bouslah ve ark., 2017). Antalya ili Korkuteli ilgesinin su
kaynaklarmin su kalitesinin belirlenmesi amaciyla alman su Ornekleri analiz
sonucunda 109.38—184.46 arasinda bulunmus ve bu degerler WHO (Shau ve Sikdar,
2008) standartlarina gore “zayif su” smnifinda oldugu belirlenmistir. Suyun bu sinifta
olmasinda kaya¢ yapici minerallerin ayrismasi ile suya karismasindan, karbonat
ayrigmasindan, ters iyon degisiminden ve silikat ayrismasindan kaynaklandigi
belirtilmistir (Varol ve Sekerci, 2018). Sularin1 Giresun il sinirlart igerisinde
Karadeniz’e bosaltan bazi1 akarsularin su kalite smiflarinin belirlenmesi amaciyla
yapilan bir arastirmada suyun 13 adet agir parametrelerinin Sl¢iimii yapilmis ve WQI
degerleri Pazarsuyu Deresi’nde 15.25, Batlama Deresi’nde 19.76, Aksu Deresi’nde
21.57, Yaghdere Deresi’'nde 14.26, Gelevera Deresi’nde 20.71, Harsit Cayi’nde
16.21 ve Gorele Deresi’nde 20.91 olarak hesaplanmistir (Ustaoglu ve Aydin, 2020).
Havsa Deresi’nin su kalitesinin belirlenmesi amaciyla suyun pH, EC, TDS, turbidite,
nitrat ve nitrit parametrelerinin WQI indeksi ile hesaplamasi yapilmistir. Hesaplama
sonucunda istasyonlar 159.44-33.60 arasinda WQI degerleri almis ve bu sonug
Havsa Deresi’nin suyunun “miikemmel-A” ile “zay1f—C” sinifi arasinda oldugu tespit
edilmistir. Analizi yapilan parametrelerin WQI durumuna gore risk siralamasi ise
tiirbidite > pH > TDS > EC > nitrat > nitrit olarak belirlenmistir. Istasyonlarin risk
siras1 ise: 4. istasyon > 3. istasyon > 5. istasyon > 6. istasyon > 2. istasyon > 1.

seklinde siralanmistir (Tokatli, 2020).

Suyunu Akdeniz’e bosaltan Goksu Nehri’nin 1992-2017 yillar1 arasinda
suyun bazi fiziko-kimyasal 6zelikleri ve su kalitesi ise su kalite indeks hesaplamasina
gore yapilmistir. Yapilan analiz ve hesaplama sonuglarina gore pH, CO, KOI, SO4%,
Na*, TCK, NOs parametreleri bakimindan 1. smuf kalitede, BOI parametresi
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bakimindan 1. smif ile 2. smif arasinda degisim gosterdigi ve NO2z, NH4
parametreleri bakimindan 1. sinif ile 4. smif arasi1 degerler aldig1 tespit edilmistir.
Ayni1 donemde hesaplanan su kalite indeks degerleri ise 130-2873 arasinda degerler
aldig1 tespit edilmistir. Su kalitesinin yagislar ve yaz aylarindaki buharlasmadan

etkilendigi de vurgulanmistir (Kilig, 2020).

Mili¢ kiy1 sulak alani suyunun sulama suyu kalitesini degerlendirdigimizde,
yapilan indeks hesaplama sonucunda SAR degeri 5.340 meq/L olarak tespit edilmis
ve bu deger alanin sulama suyu kriterlerine gore “iyi” sinifinda ¢ikmistir. % Na
miktar1 50.764 meq/L bulunmus ve buna gore Mili¢ suyu “izin verilebilir” sinifinda
cikmistir. % Na degeri sodyum tehlikesinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Nitekim alanda yiiksek sodyum miktarinin bulunmasi topragin gecirgenligini azaltir
ve bitkinin gelisimini olumsuz yonde etkiler (Ustaoglu, 2020). MH sonucu 51.346
olarak tespit edilmis ve buna gore Mili¢ sulama suyu sinir degerleri bakimindan
“uygun degil” sinifinda oldugu saptanmistir. MH, sulama suyunun onemli kalitatif
kriterlerinden olup yiiksek Mg miktar1 Mg ile Ca arasindaki dengeyi bozabilir ve
yine yiiksek Mg topragin gecirgenligini azaltarak bitkinin gelisimini olumsuz yonde
etkileyebilir (Khalid, 2019). Mili¢ kiy1 sulak alaninin g¢evresindeki findik, musir,
fasulye, kavak bahgeleri yer yer derenin suyu ile sulanmaktadir. Suyun sulama
amacl kullanilabilmesi i¢in 6zellikleri de sulamaya uygun olmalidir. Bu kapsamda
dere suyunun sulama amagh kullanilabilirligini sulama suyu indeksi olarak SAR,

MH ve % Na analizlerinin yapilmasi énemlidir.

Bulgularimiza benzer sonuglarin elde edildigi bir arastirmada, Degirmendere
Baraj Golii’nde sulama suyu kalitesi belirlenmis, SAR degeri 0.79 (iyi kalite su), %
Na degeri 19.56 (miikemmel), MH degeri de 57.70 bulunmustur (Ustaoglu, 2020).
Bagka bir arastirmada, Hindistan’in giineyindeki Tamilnadu boélgesindeki yer alti
suyunun SAR simir degerlerine gore durumu belirlenmis, yapilan hesaplama sonucu
yer altt suyunun SAR degerleri 0.25—13.95 arasinda, ortalamasi 3.51 olarak
bulunmustur. Bu sonuca gore suyun SAR degeri iyi kalitede oldugu bildirilmistir.
Ayni c¢alismada % Na degeri -22.63—1.01 arasinda ve otalamasi ise -6.62
bulunmustur (Panneerselvam ve ark., 2020). Aksaray ilinin bazi yeriistii ve yer alti

sularinin  kalitesinin ve sulama suyu acisindan degerlendirilmesinin yapildig
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calismada, sulama donemine (yaz) ait EC ve SAR degerleri bakimindan yeriistii
sular1 EC agisindan genel olarak II. sinif, yeralti sular1 II. ve III. simif, hem yertistii
hem de yeralt1 su kaynaklar1t SAR yoniinden I. siif sulama suyu kalite 6zelligine
sahip oldugu bildirilmistir. Burada ortamin yliksek oranda bikarbonat icermesinin

SAR degerlerinin diisiik olmasina neden oldugu belirtilmistir (Karadavut, 2009).

Suyla taginan ve sedimentte biriken organik/inorganik maddelerin birikimini
ve sediment kalitesini degerlendirmek ic¢in, Mili¢ kiy1r sulak alaninda alansal-
zamansal olarak c¢esitli sediment analizleri yapilmistir. Mili¢ kiy1 sulak alanindaki 4
istasyonun sediment orneklerindeki metal(oid)lerin analizi mevsimsel olarak
yapilmistir. Su, sediment ve submers bitki C. demersum numunelerinde toplam 11
metal(oid) konsantrasyonu (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn)
belirlenmistir. Sediment 6rneklerinde ortalama metal(oid) konsantrasyonu en fazla
Al (13133.98 ug/g), en az Cd (0.19 ug/g) olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.7).
Yapilan analiz ve hesaplamalar neticesinde istasyonlardaki metallerin tamaminin yer
kabugunda metaller i¢in belirlenmis sinir degerleri (Turekian ve Wedepohl, 1961)
asmadigi tespit edilmistir (Cizelge 4.14). Sedimentteki metallerin korelasyon
matrisleri EK-2’de verilmistir. Mili¢ kiy1 sulak alani ¢evresinde ve havza iginde
metal kirliligi yapacak endiistriyel fabrikalarin bulunmamasi, suyun akarsu
niteliginde olmasi nedeniyle biinyesindeki metalleri uzaklastirmasi, istasyonlardaki
makrofitler ve diger biyoakiimiilator canlilar tarafindan emilim yapilmasi da

metallerin konsatrasyonunu diisiik seviye olmasinin nedenleri olabilir.

Sedimentte  Ol¢iimii  yapilan  metal(oid) konsantrasyonu  siralamasi
Al>Fe>Mn>Cu>Zn>Cr>Ni>Pb>Co>As>Cd olarak belirlenmistir. Bu konuda yapilan
bir arastirmada, Pazarsuyu Deresi’'nin sediment metal konsantrasyonu
Fe>Mn>Zn>Pb>Cu>Cr>Co>Cd seklinde belirlenmistir.  Calismamizda Al
elementinin en yiiksek degerde kaydedilmesine ragmen, bu ¢aligmada olmadig: i¢in
kiyaslamasi yapilamamistir. Al metalinden sonra gelen Fe metali her iki akarsuda da
yiiksek konsantrasyonlarda bulunurken, Cd metalinin en diisiik konsantrasyonda
oldugu belirlenmistir (Ustaoglu ve Tepe, 2019). Bu durum bdlge akarsuyunun
sedimentinin benzer 6zellikler tagidigin1 gostermektedir. Yine, bolgemizde bulunan
Melet Irmagi’nin nehir agzi boliimiinde bulunan istasyondan alian sediment
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orneklerindeki yillik ortalama metal(oid) derisimleri analiz edilmistir (Kontas, 2018).
Al (4479.00 ng/g), As (5.58 pg/g), Cd (0.23 ng/g ), Co (4.54 ng/g), Cr (5.74 ng/g),
Cu (19.52 pg/g ), Fe (11743.00 pg/g), Mn (322.19 pg/g), Ni (4.10 pg/g ), Pb (17.37
ug/g) ve Zn (51.17 pg/g) analizleri neticesinde tespit edilen bu degerler, mevcut
calismamizda oldugu gibi yer kabugu icin belirlenen limit degerleri (Turekian ve
Wedepohl, 1961) asmamistir. Melet Irmagi’nda Pb, Cd ve Zn metallerinin yiiksek
derisimlerde bulundugu ve bunun maden isletilmesinden kaynaklandig: bildirilmistir
(Kontag, 2018). Yakin ¢evremizde bulunan akarsulardan Curi Deresi’nin nehir agzi
istasyonundan alinan sediment Orneklerinde de toplam 11 metal(oid) analizi
mevsimsel olarak degerlendirilmistir (Kurucu, 2020). Curi Deresi’nde sonbahar
mevsiminde degerlendirilen sediment metal(oid)leri yer kabugu i¢in belirlenen limit
degerleri (Turekian ve Wedepohl, 1961) asmazken, ki bu durum ¢aligma alanimiza
benzerlik gostermektedir, ilkbahar, yaz ve kis mevsiminde Mn ve Cu elementlerinin
siir degerlerin lizerinde oldugu bildirilmistir (Kurucu, 2020). Cin’in Xiangjiang
Nehri’nin bazi parametrelerine gore kurak ve yagisli sezonlarda kirlenme ve kalite
durumlan ¢esitli indeksler kullanilarak belirlenmistir. Buna goére kurak doénemde
hemen hemen biitiin parametreler yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebinin yagmurlarin
azalmasi ve antropojenik faaliyetlerden olabilecegi belirtilmistir (Dong-yi ve ark.,
2020). Karadeniz Bolgesi’nin her mevsim yagisli olmasi ve ¢alisma havzamiz i¢inde
endiistriyel faaliyetlerin az olmasi Sediment Kalitesini olumsuz -etkilememistir.
Ancak, insan faaliyetlerinin etkisi, 6zellikle tarimsal ve evsel kirlenme yani sira

kiiresel iklim degisikligi sulak alan iizerindeki temel baskilardir.

Mili¢ kiyr sulak alaninin sediment kalitesini belirleyebilmek amaciyla tath
sular i¢in kullanmish sediment kalite kriterlerine (Mac Donald ve ark., 2000; Persaud
ve ark., 1993) ve yerkabugu ortalama agir metal sinir degerlerine (Krauskopf, 1979)
gore hesaplanmistir. Sedimentte esansiyel ve esansiyel olmayan elementlerin
durumlar1 EK-5’te verilmistir. Mili¢ sulak alan sedimentindeki Al, As, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn metal parametrelerinin analiz sonug¢larimin LEL, TEL,
MET, TET ve SAV smir degerlerine gore yapilan degerlendirmeler neticesinde,
sadece Cu metali LEL smir degerine yakin ve biraz lizerinde ¢ikmistir, diger

indeksler sinir degerlerin altinda tespit edilmistir. Cu metalinin dogal yollarla
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yayitlimi  volkanik hareketler ve bitkilerin ¢lirlimesiyle gerceklesmektedir.
Antropojenik olarak ise sanayi ve belediye atik sulariyla olmaktadir. Ayrica Cu, suda
az ¢Oziindiigii ve askida katt maddelere tutunarak tasindigi igin sedimentte
birikebilmektedir (Ustaoglu ve Tepe, 2018). Cu metalinin LEL simir degerinin
tizerinde ¢ikmasi, sulak alan kiyisindaki yerlesim alanlart ve dinlenme tesisi atik
sularindan, sedimentteki bitkisel orijinli organik maddenin bollugundan, yagish
sezonlarda yukar1 havzadan suyla tasinip sedimentte zamanla birikmesinden
kaynaklanabilir. Analizi yapilan diger metal(oid)lerin indeks hesaplamalari
sonuglarinin siir degerlerin altinda olmasi, Mili¢ kiy1 sulak alani sedimentinin
kirlilik riski tagimadigi ve mevcut durumun sucul canlilar igin tehlike
olusturmadigin1 gostermektedir. Ancak metal(oid)lerin sedimentte zamanla birikme
ozelligine sahip oldugunu unutmamak gerekir. Pazarsuyu Deresi’nde sediment
kalitesinin incelendigi ¢alismada benzer indeksler hesaplanmis, elde edilen sonuglar
mevcut ¢alismamizda oldugu gibi, sadece Cu metali i¢in LEL sinir degerini biraz
astig1 (Cu, 17.79), ancak diger indeks degerlerinin altinda olmasi1 dolayisiyla
Pazarsuyu Deresi’nde bakir kirliliginin olmadig: belirtilmistir (Ustaoglu ve Tepe,
2018). Konum olarak ¢alisma alanimiza benzer 6zelliklere sahip Orta Karadeniz kiy1
seridinin bazi akarsularinin (Yesilirmak, Abdal, Mert, Kizilirmak, Kiirtiin ve Engiz)
nehir agzi boliimiindeki su ve sedimentte metal miktarlar1 analiz edilmis ve kalite
durumlar belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda incelenen akarsularin hepsinde
agir metal seviyeleri TEL ve PEL degerlerine gore orta ve yiiksek degerler arasinda,
Cd, Cu, Pb ve Ni metallerinin PEL degerlerinin {izerinde, Cd, Pb ve Ni
konsantrasyonlarinin ise ERM degerlerini astig1 bildirilmistir. Dolayisiyla incelenen
lokalitelerin metal seviyelerinin olumsuz etkilerinin yiiksek seviyede olabilecegi,
bunun da biyolojik analizler neticesinde etki seviyesinin belirlenebilecegi
vurgulanmistir (Ariman ve ark., 2007). Kiitahya ili Yedigoller bolgesinde su ve
sediment kalitesini belirleme konusunda yapilan baska bir ¢aligma neticesinde
(Arslan ve ark., 2011), sedimentte suya oranla ¢ok fazla kirlenme tespit edilmistir.
Suyun fiziko-kimyasal parametreler agisindan III., Se ve B metalleri agisindan ise
IV. sinif kalitede oldugu belirtilmistir. Ayrica Mac Donald ve ark., (2000) tarafindan
belirlenen sediment kalite kriterlerine gére Cu, Ni ve Cr metallert MET disindaki

biitlin indekslerde oldukca yliksek bulunmustur. Pb metali 1. istasyonda LEL
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degerinin iizerinde, Zn metalinin TEL ve LEL sinir degerlerine ¢ok yakin, Cd ve Hg
metalleri ise indeks degerlerinin altinda oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, alanin
Kirlilik baskisi altinda oldugu ancak kirlilik unsurlarinca tam doldurulmadigi i¢in

heniiz kurtarilabilecek diizeyde oldugu da vurgulanmustir.

Porsuk Cayi’nin 6nemli kollarindan olan Felent Cay1’nin su, sediment ve bazi
Gastropod orneklerinde Kirlilik durumunun incelendigi arastirmada, MacDonald ve
ark., (2000) tarafindan belirtilen sediment kalite kriterlerine gore, Felent Cayi’nda
tiim istasyonlarda tespit edilen Cd, Cu ve Cr degerleri TEL, LEL ve MET
degerlerinin oldukg¢a iizerinde c¢ikmistir. Calismada Pb ve Zn degerleri farkli
indekslerde farkli seviyelerde bulunmustur. Yine ¢alisma siiresi boyunca Pb, Cu ve
Cr harig, diger elementlerin tiim istasyonlarda sedimentteki birikim seviyelerinin
artis gosterdigi, o6zellikle de B (bor) konsantrasyonunda hizli bir artisin oldugu da
bildirilmistir (Tokatl ve ark., 2012b). Incelenen bu akarsulara gore, Mili¢ kiy1 sulak

alan1 sediment kalitesinin daha iyi oldugu degerlendirilmistir.

Sedimentte yapilan analizlerden biri de sediment pH’inin belirlenmesidir.
Sedimentin pH degeri sediment tabakasiin kimyasal 6zellikleri hakkinda genel bilgi
vermektedir (Ustaoglu ve Tepe, 2018). Milicte belirlenen istasyonlardan alinan
sediment orneklerinin pH degerleri 7.20—8.00 arasinda olup, ortalama pH 7.59’dur.
Mert Irmagi’nin (Samsun) denize desarj noktalarina yakin yerlerden alinan 10 adet
sediment 6rneginin pH degerleri 6.80—7.65 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmis
olup bunun evsel ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklandigi bildirilmistir (Bakan ve
Senel, 2000). Giresun il sinirlart igerisinde suyunu Karadeniz’e bosaltan Pazarsuyu
Deresi’nde belirlenen dort istasyondan alinan ve analizi yapilan sediment
orneklerinin ortalama pH degerinin ise 6.64 oldugu bildirilmistir (Ustaoglu ve Tepe,
2018). Bolge akarsularinda sediment pH’min nétr cevresinde ve hafif asidik
karaktere sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum genellikle mansap bdlgesindeki

kirlilik yiikiiniin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sedimentte % organik madde miktari, akarsudaki sedimentin organik madde
icerigine, tarimsal faaliyetlerin ve antropojenik kaynakli kirleticilerin etkisine
baglidir ve bunlarin 6nemli etkisi vardir (Davutluoglu ve ark., 2011). Mili¢ kiy1 sulak

alanindan alinan sediment 6rneklerinde organik madde miktar1 3.62—4.84 arasinda
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degismistir. Ortalama deger ise %4.37 olarak hesaplanmigtir. Bu konuda yapilan bir
arastirmada, Pazarsuyu Deresi’nin (Giresun) dort istasyonundan alinan sediment
orneklerinde organik madde ortalama yiizdesinin 5.02 oldugu bildirilmistir (Ustaoglu
ve Tepe, 2018). Mert Irmagi’nmin (Samsun) mansap boliimiindeki sediment
orneklerinin % organik madde ortalamast 5.61 olarak tespit edilmistir. Bu durumun

tarimsal ve evsel atiklardan kaynaklandig bildirilmistir (Bakan ve Senel, 2000).

Sucul ekosistemde fosfor ¢ok 6nemli ve smirayici bir elementtir. Bitki ve
hayvanlarin yapisina katilan, bitkilerin gelisimi i¢in ortamda optimal diizeyde de olsa
olmasi gereken fosfor sularda genellikle fosfat bilesikleri seklinde bulunur.
Cogunlukla organik fosfor seklinde bulunan fosfor miktar1 dibi humusga zengin
ortamlarda oldukga yiiksektir. Mili¢ kiy1 sulak alaninda mevsimsel olarak yapilan
sedimentteki fosfor analizi sonuglar1 0.4—85.54 mg/kg arasinda tespit edilmistir. Bu
konuda Bati Goleti’nde yapilan bir arastirmada, sedimentin fosfor salimi
incelenmistir. Sediment yiizey suyundaki toplam fosfor ve sediment gozenek
suyundaki toplam filtre edilebilir orto fosfat (toplam reaktif fosfor) degerleri
hesaplanmus, fosfor salim diizeyleri maksimum ekim ayida, en az ise ocak ayinda
gerceklesmistir. Yapilan bu calismada, Sedimentin goletin fosfor igerigini dnemli
Olciide etkilemedigi, bunun goletin yliksek kalsiyum igerigi ve sedimentin kalkerli
yapisinin su sicakligr ve pH degerlerinden daha etkili oldugu sonucuna varilmistir
(Pulatsii ve Topgu, 2006). Anaerobik sartlarda yani ortam pH’mun asidik oldugu
kosullarda, su ile sediment ara kesitinde indirgen sartlar olustugu zaman, sedimentte
depolanmis olan fosfor serbest hale gelir. Bu durum da 6trofikasyon olayini tetikler.
Bu nedenle tarimsal, endiistriyel ve evsel kaynakli inorganik fosfor kaynaklarinin
dogrudan su ekosistemlerine desarji yani fosfor kirliligi onlenmelidir. Mili¢ kiy1
sulak alan1 noktasal/yayili kaynaklardan gelen tarimsal desarj sulari, sel sular1 ve
evsel atiksular nedeniyle baski altindadir. Sulak alandaki biyokiitlenin (6zellikle
makrofitler) zaman zaman artmasi, bunlarin sedimentte organik fosfor kaynagi
olmast ve bu durumun ¢oziinmiis oksijeni azaltarak ortam pH’ii diisiirmesi
nedeniyle sedimentten forfor salimi, énemli bir ¢evresel sorun olan Gtrofikasyonun
stirekli olarak yasanmasina yol agabilir. Eger otrofikasyon olay1 kontrol edilmezse

daha karmasik sorunlar ortaya cikabilir.
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Sucul ekosistemlerde sediment metal(oid)lerin depolandigi en Onemli
ortamlardir. Mili¢ kiy1 sulak alanindaki 6rnekleme alanlarinda mevsimsel olarak
yapilan metal(oid) analizleri ¢esitli sediment indeksleriyle degerlendirilmis ve sinir
degerlerine gore siniflar1  olusturulmustur. Cf, Cd ve mCd sonuglari,
kontaminasyonun mevcut durumu ile gecmisini karsilastirmada kullanilmaktadir
(Hakanson, 1980). Mili¢ kiy1 sulak alan istasyonlarindan alinan sediment
orneklerinin ortalama metal konsantrasyonlari kontaminasyon faktorii indeksine gore
hesaplanmis ve buna gore sediment metal Cf degerleri 0.159-0.633 arasinda
bulunmustur. Metal(oid)lerin Cf degerleri biiyiikten kii¢iige dogru: Cd (0.633)>Pb
(0.457)>Cu (0.399)>Co (0.332)>Mn (0.242)>Fe (0.229)>Cr (0.182)>Ni (0.173)>Al
(0.164)>Zn (0.164)>As (0.159) olarak siralanmistir. Cf sonuglarina gére Mili¢ sulak
alan1 “nispeten diisiik kontaminasyon” sinifinda yer almistir. Bu indekste incelenen
metal sayis1 arttik¢a kirlilik seviyesi de artmis olup bu sorunu gidermek i¢in formiil
modifiye edilmis ve toplam degerin metal sayisinda boliinmesiyle mCd indeksi
olusturulmustur (Abrahim ve Parker, 2008). Metal(oid)lerin konsantrasyonlarina
bagli olarak hesaplanan Cd degeri 3.133 olup kontaminasyon (Cd<8) seviyesi
“diisik” sinifinda, mCd sonucu 0.285 bulunmus olup kontaminasyon seviyesi (mCd
<1.5) ise “cok az” sinifinda bulunmustur. indeks hesaplama sonucuna gore Milig
kiyr sulak alani, yogun metal kirlenme tehdidi altinda olmasa da kirlenmenin
oldugunu soyleyebiliriz. Literatiirdeki benzer calismalara bakildiginda, Mustafa
Kemal Pasa Cay1 havzasinin bazi akarsularindaki sediment metal kalitesi degisik
indekslerle belirlenmistir. Cf indeksinde gére Emet Deresi’nin bazi istasyonlarinin
Cd ve Cr; Orhaneli Deresi’nin bazi istasyonlarinin Zn ve Ni metalleri bakimindan
kontamine oldugu bildirilmistir. Bu duruma yol agan faktorlerin komiir ve krom
maden yataklarina yakin olmasi ve antropojenik faaliyetlerin sonucu oldugu
belirtilmistir (Omwene ve ark., 2018). Beysehir Golii'nde su ve sediment kalitesi ile
sedimentte antropojenik etkilerin belirlenmesi amaciyla yapilan baska bir ¢alismada,
toplam 3 istasyon belirlenmis ve Cd indeks hesaplama sonuglar1 sirasiyla; 18.39
(oldukga yiiksek), 33.25 (cok yiiksek) ve 8.78 (orta) olarak hesaplanmistir. mCd
sonuglar1 bakimindan istasyonlar sirasiyla; 2.03 (orta), 3.69 (orta) ve 0.98 (¢ok az)
olarak belirlenmistir (Tunca, 2016). Ugiincii istasyonda belirlenen mCd ortalamasi

calismamizda buldugumuz degere benzerlik gostermektedir. Gediz Deltas1 dalyan
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alanlarinin (izmir Korfezi) yilizeysel sediment kalitesinin belirlenmesi amaciyla
yapilan bir ¢alismada Cf ve Cd indeksleri kullanilmistir. Yapilan analiz ve hesaplama
sonucunda metallerin miktarlari: Ni>Cr>Pb>Mn>Zn seklinde siralanmistir. Toplam
7 istasyondan alinan metallerin Cd sonuglari sirasiyla: 16.9, 16.8, 12.2, 8.04, 7.90,
26.8 ve 29.9 olarak siralanmis olup, bu sonuglar Mili¢’teki sonuglarin tizerindedir
(Suzer ve ark., 2016). Ciinkii Gediz Havzas1 ¢ok sayida endiistriyel kurulus (maden,
metal, kimya, toprak iirlinleri, kagit, gida, deri isleme vb.), kentsel yerlesim ve
tarimsal alanlarin biiylik baskisi altindadir. Mili¢ kiy1 sulak alanda ise daha ¢ok
tarimsal faaliyetler, sonra evsel atik/atiksular baskilayici faktorlerdir. Sanayi

kuruluglarinin ¢ok ciddi bir baskis1 alanda s6z konusu degildir.

Sediment kalitesini belirlemede kullanilan, kirlilik yiik indeksi (PLI),
degerlendirmeye alinan metaller i¢cin alanin genel toksiSite durumu hakkinda bilgi
verir (Tomlinson ve ark., 1980). Mili¢’te alansal ve zamansal degerlendirmede PLI
sonucu 1.065 olarak belirlenmistir. Bu sonuca goére Mili¢ sulak alani “agir metal
kontaminasyonu var” sinifinda yer almistir. Calismamizda elde ettigimiz sonuglara
benzer neticeler Mustafa Kemal Pasa Cay1’nin ve havzasinin bazi akarsularinda da
tespit edilmis, PLI sonucu 0.65-2.58 arasinda bulunmus ve buna goére (PLI>1)
calisma alaninda kontaminasyonun oldugu belirtilmistir (Omwene ve ark., 2018).
Borgka Baraj Goli ve Murgul Deresi’nin Cu ve Pb bakimindan PLI hesaplanmasinda
sonu¢ PLI>1 olarak tespit edilmis ve bu sonuca gore istasyonlarda kirlilik oldugu

sonucuna varilmistir (Ozseker, 2019).

Zenginlestirme faktorii (EF) indeks sonucu, sediment Kkalitesi iizerine
antropojenik ve jeolojik etkileri belirtir (Sinex ve Wright, 1988). Mili¢ sediment
orneklerindeki metal(oid)lerin EF indeks degerleri sonuglar1 0.014-2.769 arasinda
belirlenmistir. Metal(oid)lerin siralamasi biiyiikten kiigige dogru; Cd (2.77), Pb
(2.00), Cu (1.74), Co (1.45), Mn (1.06), Fe (1.00), Cr (0.80), Al (0.72), Zn (0.72), As
(0.70) ve Ni (0.01) olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gére EF indeksi
bakimindan Mili¢ sedimenti “mineral bakimindan zengin” sinifinda yer almistir. Bu
konuda yapilan bir arastirmada, COmlek¢i Deresi’nin sediment kalitesi EF
kullanilarak belirlenmis, yapilan analiz sonucunda metaller Pb (5.46)>Cu (4.3)>Zn
(3.47)>Cd (1.99)>Mn (1.92)>Co (1.67)>Fe (1.00)>Ni (0.57)>Cr (0.48) olarak
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siralanmigtir. Buna gore Fe, Ni, ve Cr, EF degeri 1.5’tan az iken, Zn ve Cu
(2<EF<5) ve Pb (5< EF<20) olarak tespit edilmistir. Pb bakimindan kirli, Zn ve Cu
bakimindan orta ve diger metaller icin ise kirliligin diisiik seviyede oldugu tespit
bildirilmistir (Ustaoglu, 2020). Seyhan Baraj Golii sedimentindeki Cu, Zn, Cd, Mn
ve Cr metallerine gore EF sinir degerlerinin belirlendigi ¢alismada, Cd, Cr ve Mn
bakimindan barajda kirlenmenin oldugu, Cd metalinin ise en yiiksek zenginlige sahip
oldugu belirtilmistir. Bes metalin ortalama EF degeri 8.45 olup, Cr ve Mn diisiik
zenginlik seviyesinde (1.57-1.12), Cu ve Zn metalleri ise en az zenginlik
(0.52-0.49) seviyesine sahip olduklar1 belirlenmistir (Cevik ve ark., 2009). Mustafa
Kemal Pasa Cay1 havzasi sedimentinin EF indeksine degerlendirildigi c¢alismada,
bir¢cok istasyonun orta ve yogun (3<EF<25) metal zenginlik 6zelligi gosterdigi
bildirilmistir. Zenginlesme Ag, Cu, Cd, Ni, Pb ve Zn metallerinin Tavsanli,
Tungbilek, Emet ve Orhaneli derelerinin istasyonlarinda, As zenginlesmesinin ise
Emet Deresi’nin bazi istasyonlarinda orta ve yogun (3<EF<25) karakterde oldugu
belirtilmistir (Omwene ve ark., 2018). Mili¢ kiy1 sulak alaninda EF sonucuna goére
degerlendirme yapildiginda; Pb “6nemli” (5<EF<20), Cu ve Zn “orta” (2<EF<5), Cd,
Mn, Co, Fe, Ni ve Cr “diisiik” (EF<2) zenginlik seviyesindedir.

Mili¢ kiy1 sulak alani sedimentinde metal(oid)lerin analiz sonuglarina gore
ortalama etki araligi medyan1 oran1 (m-ERM-Q) ve ortalama muhtemel etki seviyesi
orani (M-PEL-Q) sonuglari alansal-zamansal degerlendirildiginde; m-ERM-Q degeri
0.083 olarak bulunmustur. Bu sonuca gore Mili¢ sedimenti “%9 toksik” sinifinda yer
almigtir. m-PEL-Q hesaplama sonucu ise 0.132 olup bu sonug “kismen etkilenmis”
smifinda oldugunu gostermektedir. Bu konuda Beysehir Goli’'nde yapilan bir
arastirmada, ti¢ istasyonun m-ERM-Q indeks sonuglari sirasiyla, 1.05 (%49 toksik),
1.90 (%76 toksik) ve 0.39 (%21 toksik) olarak bulunmustur (Tunca, 2016). Cin’in
Shandong Yarimadasi’nin yiizey sularindaki sediment Kkalitesinin belirlenmesi
amaciyla Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn metalleri ile hesaplama yapilmis, elde edilen
sonuglarda metallerin konsantrasyonu genellikle Cin ortalamasi seviyesinde
bulunmus, bununla birlikte Pb bakimindan EF, lgeo indekslerine gore yiiksek
seviyede kaydedilmis, m-PEL-Q sonucuna gore ise %21 seviyesinde kirlenmenin
oldugu bildirilmistir. Bu sonucun kirlilik yiik indeksi (PLI) ile de benzerlik
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gosterdigi belirtilmistir (Li ve ark., 2013). Yine Cin’in Pearl Irmagi sediment
kalitesinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismada, metallerin [As (0.94), Cd (1.8), Cr (-
1.92 Cu (-0.74), Hg (-0.38), Pb (0.56), Zn (-0.13)] Igeo indeks sonuglar1 Kirlilik
etkileri; Cd>As>Pb>Zn>Hg>Cu>Cr olarak siralanmistir. m-PEL-Q sonucu
0.09-1.59 arasinda degismis, genel ortalama 0.35 olarak hesaplanmis ve sedimentin

%21 oraninda kontaminasyona ugradigi belirtilmistir (Zhao ve ark., 2018).

Jeoakiimiilasyon (lgeo) indeks sonucu, sediment kalitesi {izerine agir
metallerin etkilerini belirlemek igin olusturulmustur (Miiller, 1969). Mili¢ sediment
orneklerindeki metal(oid)lerin  Igeo indeks sonucu 0.032—-0.155 araliginda
degismistir. Metal(oid)lerin lgeo degerleri bakimmdan biiyiikten kii¢iige dogru
siralamast Ni (0.155), Cd (0.127), Pb (0.092), Cu (0.080), Co (0.067), Mn (0.049), Fe
(0.046), Cr (0.037), Al (0.033), Zn (0.033) ve As (0.032) olarak belirlenmistir. Bu
sonuglara gore Milic sedimenti Igeo indeksi kirlilik seviyesi “kirlenmemis-orta
kirlilik” sinifindadir. Comlekgi Deresi sediment kalitesinin Igeo indeksi kullanilarak
belirlendigi ¢alismada, metal konsantrasyonlari Cu>Pb>Zn>Cd>Mn>Co>Fe>Ni>Cr
sirasinda ¢ikmustir. lIgeo indeks sonucuna gore Pb ve Cu metalleri disindaki
metallerin  hepsi sifirin  altinda degerler almigtir. Bu sonuca goére Comlekgi
Deresi’nde Pb ile Cu metalleri disinda kontaminasyonun olmadigi bildirilmistir
(Ustaoglu, 2020). Seyhan Baraj Golii sediment kalitesinin Igeo sinir degerlerine gore
hesaplama sonuglarina bakildiginda, 1. istasyon (2.36), 2. istasyon (2.24), 4. istasyon
(2.43) ve 5. istasyonun (2.35) orta ve yiiksek kirli, 3. istasyonun (1.74) ise Cd metali
bakimindan orta seviyede kirli sinifinda oldugu bildirilmistir. Cr, Mn, Zn, Fe ve Cu
degerlerine gore sedimentte metal kirlilik durumunun olmadigi belirtilmistir. Cd
bakimindan olusan sediment kirlenmesinin ise tarimsal faaliyetlerde kullanilan giibre
ve pestisitlerden kaynaklandigi vurgulanmstir (Cevik ve ark., 2009). Mustafa Kemal
Pasa Cay1 havzasi sedimentinde yapilan ¢alismada, lgeo sinir degerlerine gore Cr,
Ni, Zn, Pb, B ve As metallerinin konsantrasyonlari en yiiksek seviyede bulunmus, bu
sonu¢ EF ve CF indeks sonuglariyla da benzerlik gostermistir. As ve B metallerinin
Igeo degerlerinin sirasiyla 9.44-6.2 ve 26.3-30.4 arasinda oldugu bildirilmistir
(Omwene ve ark., 2018). Borgka Baraj Golii ve Murgul Deresi’nde Cu ve Pb

bakimindan Igeo hesaplamasi sonucuna bakildiginda; Cu elementi i¢in Borcka Baraj
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Goli ve Murgul Deresi verileri 3<lgeo<4 sinifi yogun-asir1 arasi kirlilik durumu
tespit edilmis, Pb i¢in tiim istasyonlarda 2<lgeo<3 arasinda olup yogun kirli sinifinin

altinda oldugu belirtilmistir (Ozseker, 2019).

Potansiyel ekolojik risk faktorii indeksi (Er?) sonucu, kontaminasyonun mevcut
canlilara etkisini belirtir (Hakanson, 1980). Mili¢ sedimentinde belirlenen metallerin
Ert degerleri 0.164—18.993 araliginda tespit edilmistir. Metallerin Er' degerleri
bakimindan biiyiikten kiiclige dogru siralamasi ise Cd (18.993), Pb (2.284), As
(1.592), Ni (0.863), Cu (0.798), Cr (0.364) ve Zn (0.164) olarak beirlenmistir. Bu
sonuglara gore degerlendirme yapildiginda, Mili¢ kiy1 sulak alani sedimentindeki
metallerinin Er® indeksine gore ekolojik risk durumu “diisiik” sinifinda yer almistur.
Benzer sekilde, Seydisuyu Havzasi’nin sediment kalitesinin Er* indeks hesaplama
sonucuna gore belirlendigi ¢alismada, bir istasyon orta ekolojik risk gosterirken,
diger istasyonlarin diisiik seviyede risk sinifinda oldugu bildirilmistir (Tokath ve
ark., 2017). Banglades’in Louhajang Nehri ylizey suyunun bazi metaller (Cr, Ni, Cu,
As, Cd ve Pb) ve fiziko-kimyasal parametreler bakimindan kirlenme durumlarinin
yaz ve kis mevsimlerinde incelendigi ¢alismada, suyun genel kalitesini gosteren
ekolojik indekslerden agir metal degerlendirme indeksi (HEI) sonucu, akarsuda
diisiik diizeyde metal kirliligi oldugunu gostermistir. Ayrica ekolojik risk durumunu
belirten ekolojik risk indeksi (ERI) hesaplamasina gore ise suyun diisiik-orta
seviyede kirli oldugu tespit edilmistir. Bu durumun sanayi bdlgelerinden ve metal
atdlyelerinden gelen kirli sularin akarsuya karismasi sonucu olabilecegi bildirilmistir

(Proshad ve ark., 2021).

Potansiyel ekolojik risk degerlendirme indeksi (RI) sonucu, agir metallerin
sedimentteki ekolojik risk durumunu belirtir (Hakanson, 1980). Mili¢ sedimentindeki
metal(oid) analiz sonuglarindan hesaplanan metallerin toplam (Er*) degeri 25.0589
olup (RI<150), bu deger “diisiik ekolojik risk” sinifinda oldugunu gostermektedir.
Calismamizda buldugumuz degere benzer bir sonu¢ Bor¢cka Baraj Golii ve Murgul
Deresi’nde de tespit edilmis, Pb metali i¢in tiim istasyonlarda RI<150 oldugu, Cu
metali i¢in ise 150<RI<300 olarak belirlenip orta risk sinifinda yer aldig
bildirilmistir (Ozseker, 2019).
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Toksik risk indeksi (TRI) sonucu her bir metalin toksisite risklerini belirlemek
icin  olusturulmustur (Zhang ve ark.,, 2016). Mili¢’te alansal-zamansal
degerlendirmede, TRI sonuglar1 0.6—123 arasinda ¢ikmustir. Metal(oid)lerin TRI
sonuglar1 biiyiikten kii¢iige dogru; Zn (123), Cr (37.3), Cu (35.7), Pb (35), Ni (18),
As (5.9) ve Cd (0.6) olarak siralanmistir. Sonug¢ olarak alandaki metallerin TRI
degerleri 1.996 olup (TRI<S), toksik risk seviyesi bakimindan “toksik risk yok”
sinifinda yer aldig belirlenmistir (Cizelge 4.12). Bu konuda yapilan bir ¢alismada,
Canakkale Bogazi kiyisinda bulunan Cardak Lagiinii’niin sediment toksisite
durumunun belirlenmesi amaciyla yapilan sediment analizlerinde, TRI 5.21-11.00
arasinda belirlenmis, ortalama TRI 7.98 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara
gore, bir istasyon disinda lagiiniin sediment durumunun diisiik risk sinifinda oldugu
bildirilmistir. Sedimentin kirlilik durumunu etkileyen en yiiksek metalin Ni oldugu,

bunu As ve Cu metallerinin takip ettigi belirtilmistir (Kiikrer ve ark., 2020).

Tiirkiye’nin kuzeydogusunda Giresun il sinirlarinda yer alan bazi akarsularin
(Pazarsuyu Deresi, Batlama Dersi, Aksu Deresi, Yaglidere Deresi, Gelevera Deresi,
Harsit Irmagi ve Gorele Dersi) mansap bolgelerindeki sediment kalitesi gesitli
ekolojik sediment indeksleri kullanilarak incelenmis, sediment kalitesinin ekolojik
etki seviyeleri ve saglik risk durumu belirlenmistir. Arastirma neticesinde CF, 1geo
ve EF indekslerine gore, incelenen akarsularda Cd ve Pb bakimindan énemli oranda
kirlenme tespit edilmistir. Diger metaller bakimindan ise orta diizeyde kirlenmenin
oldugu tespit edilmistir. Calismada, Giresun akarsularmin genellikle antropojenik
kaynakli kirlenmenin baskis1 altinda oldugu bildirilmistir. (Ustaoglu ve islam, 2020).
Mili¢ kiy1 sulak alani da benzer sekilde beseri faaliyetlerden kaynakli, noktasal/yayili

kirlilik kaynaklarinin etkisi altindadir.

[ran’in sanayi kenti olan Abadan Eyaleti’nin Arvand Nehri boyunca kirlilik
unsurlarinin (As, Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb ve Zn) potansiyel ekolojik ve saglik
risklerinin arastirildigi bir ¢alismada, yapilan analizler ve Igeo ve EF indeksleri
sonucuna gore Cd, Pb, Zn ve Hg bakimindan akarsuyun orta ile yiiksek ve orta ile
cok yiiksek kirli seviyede bulundugu bildirilmistir. Bu duruma tarim arazilerinin kirli
su ile yikanmasi, ugaklarin kalkis ve inisi, toz firtinalar1 ve giibrelerin yol a¢tigi

belirtilmistir (Haghnazar ve ark., 2021). Yine, Giresun’daki Batlama Deresi’nde
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sedimentteki metal kirlenmesi ve antropojenik etkiyi belirlemek i¢in ii¢ istasyondan
alinan sediment Orneklerinde yapilan bazi metal analizleri ve bunlarin gesitli
indekslerle hesaplandigr arastirmada, sedimentteki Fe, Mn ve Zn metal
konsantrasyonlarinin  yiiksek degerde kaydedildigi, genel metal derisiminin
Fe>Mn>Zn>Cu>Cr>Co>Ni>Cd olarak tespit edildigi bildirilmistir. EF ve CD
hesaplamalarina gore metaller Pb>Zn>Cu>Mn>Cd>Co>Fe>Cr>Ni olarak siralanmis,
Pb metalinin tarimsal faaliyetlerden dereye karigsmis olabilecegi belirtilmistir

(Ustaoglu ve ark., 2021b).

Nijer Nehri’nin (Giiney Nijerya) sediment Kkalitesinin incelendigi ¢alismada,
bazi metallerin (As, Fe, Cu, Pb, Cd, Zn ve Hg) ¢esitli indekslerle durumlari
belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda nehirdeki metal konsantrasyonu yagisl
mevsime oranla kurak mevsimde daha yiiksek tespit edilmistir. Sedimentte As, Fe,
Cu, Pb, Cd, Zn ve Hg metallerinin konsantrasyonlar1 sirayla; 12, 115, 18, 11, 0.71,
36 ve 0.59 mg/kg olarak belirlenmistir. Aragtirmanin yapildigi bes istasyonda Cd ve
bir istasyonda Hg, Igeo indeks degerleri 1.0’ ftizerinde; Cd, Hg ve As metalleri
bakimindan EF indeksi 1.5’in iizerinde ¢ikmistir. Bu durumun antropojenik kaynakli

kirlenmeden oldugu belirtilmistir (Ezewudo ve ark., 2021).

Calismalardan da goriildiigi tizere, su ve sediment allokton ve otokton orijinli
kirleticiler igin bir substratumdur, yani birikim yeridir. Su ekosistemlerindeki
kirliligin arastirilmasinda su ve sediment kalitesinin incelenmesi, ekolojik indekslerle
birlikte ¢ok degiskenli istatistiksel analizler kullanilarak degerlendirilmesi son derece
onemlidir. Bu nedenle, uluslararasi/ulusal/mahalli sulak alanlarimizin barindirdigi
zengin flora ve faunanin devami, ckolojik ve ekonomik degeri, saghgi ve
stirdiirtilebilir kullanim1 igin sucul ekosistemlerin ekolojik durumu arastirilarak
izlenmeli ve insana kadar ulasabilecek Kkirlilik etkileri konusunda bilgi sahibi

olunmalidir.

5.2 Makrofit Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Mili¢ kiy1 sulak alaninda makrofit floras1 ve biyolojik kalite elementi olarak
makrofitlerin kullanilarak su kalitesinin belirlendigi bir ¢alisma yoktur. Sadece bu

alandaki yaygin makrofitlerin estetik kullanim alanlarini belirlemeye yonelik bir
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calisma yapilmistir (Tas ve Topaldemir, 2021). Mili¢ kiy1 sulak alani farkli ekolojik
ortamlar icerdiginden dolay1 barindirdigi makrofit tiirlerinin ¢esitliligi de oldukca

fazladir. Alanda emers, submers, bagli ve serbest yiizen makrofitler bulunmaktadir.

Mili¢ kiy1 sulak  alaninda  her  istasyonda  bulunan  ve
biyoindikator/biyomonitor tiir olarak belirledigimiz C. demersum submers su
bitkisinde ¢esitli biyokimyasal analizler yapilmistir. C. demersum makrofitinin
gelisim  doneminde toplam kuru madde (%) miktar1 analizi sonuglar
degerlendirildiginde; Haziranda 7.086—7.708 (ortalama 7.329), Temmuzda
6.738-10.752 (ortalama 9.137), Agustosta 10.459-14.030 (ortalama 11.811),
Eylilde 7.863-13.540 (ortalamasi 10.817) ve Ekimde 9.883-11.962 (ortalama
10.769) araliklarinda kaydedilmistir. Submers su bitkisinin % toplam kuru agirliginin
yaz ortasinda yiikselme gosterdigi, Agustos ayinda ise en yiiksek ortalamaya eristigi
tespit edilmistir. Bunun sebebinin ilkbahar mevsiminde filizlenen bitkinin sicakligin
artmastyla birlikte biyokiitlesinin dolayisiyla kuru agirliginin da artarak maksimum
seviyeye ulagmasidir. Eylil aymdan baslayip Ekim ayma dogru sicakligin
azalmasiyla biyokiitle de azalmaya baslamistir. Bu konuda yapilan bir arastirmada,
Egirdir Golii makrofitlerinin farkli donemlerde ve bitki biyomasi iizerinde etkili olan
suyun fiziko-kimyasal parametreleri (sicaklik, oksijen, pH, EC, organik madde,
derinlik, goriiniirliik ve klorofil-a) incelenmistir. Calisma sonun goélde tespit edilen
ve igerisinde C. demersum hidrofitinin de oldugu Myriophyllum spicatum,
Potamogeton perfoliatus, Stuckenia pectinata ve Chara sp. makrofitlerinin ortalama
biyomast 413.4 g/m? olarak tespit edilmistir. Ayn1 calismada makrofitlerin
biyokiitlesinin sicaklikla artig gosterdigi tespit edilmistir. Calismamizda da 6zellikle
151k ve sicakligin makrofit gelisimi yani fotosentez ic¢in optimum oldugu yaz
periyodunda biyokiitle artig gdstermistir. Ayrica, makrofitlerin biyomas iizerinde en
etkili faktoriin derinlik oldugu, derinligin azalmasiyla biyomasin artis gosterdigi
vurgulanmistir (Bolat ve ark., 2015). Mili¢ kiy1 sulak alani olan akarsu yataginin
derinliginin az olmasi, 1511 derinlere inmesinde etkili olan bir faktér olup, su

altinda yasayan makrofitler i¢in uygun bir ortamdir.

Kizilirmak Nehri’nin Nevsehir ili Avanos ilgesinden gegen boliimiinde

yapilan bir arastirmada, belirlenen dort istasyonda Stuckenia pectinata tiiriiniin
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biyomas degerleri aylik olarak hesaplanmistir. Calismada en yiiksek kuru agirlik
Agustos (974.96 g/m?) ayinda tespit edilmistir. Sicakligin artmasi ve suyun akis
hizinin azalmasiyla makrofit biyomasinda artis oldugu vurgulanmistir (Balci, 2012).
Cal1 Golii’nde ti¢ su bitkisinin (Myriophylum verticillatum, Polygonium amphibium
ve Phragmites australis) Mayis, Temmuz ve Eyliill aylarindaki biyomaslarinin
incelendigi ¢alismada, Mayis ayinda biyomas en diisiik seviyede olurken, en yiiksek
biomas Eyliil ayinda 6lgiilmistiir. Bu ¢alismada arastirmasi yapilan makrofitlerin
biyomas: {lizerinde ¢evrenin fiziksel sartlarinin yaninda bitkilerin  biiyiime

stratejilerinin de etkili oldugu vurgulanmistir (Ozbay, 2009).

C. demersum makrofitinin fotosentetik pigment igerigi (klorofiller ve toplam
karotenoid) bitkinin gelisim doénemleri olan yaz ve sonbahar mevsimlerinde
belirlenmis ve degerlendirilmistir. Klorofil-a konsantrasyonu 18.12—31.31 pg/L,
Klorofil-b 13.60—35.67 pg/L ve klorofil a+b konsatrasyonu ise 31.72—66.30 ug/L
araliginda kaydedilmistir (Cizelge 4.17). Bu konuda yapilan bir arastirmada, Gala
Golu Milli Parki’nda baskin olarak yayilis gosteren Nymphaea spp., Ceratophyllum
spp. ve Typha spp. makrofitlerinin klorofil pigmentleri analiz edilmistir. Klorofil
derisimi 48.84—674.88 ug/L (Nymphaea spp.), 97.68-630.48 ug/L (Ceratophyllum
spp.) ve 390.02—2952.6 ug/L (Typha spp.) araliklarinda tespit edilmistir (Giiher ve
Kirgiz, 2007). Incelenen makrofitlerin klorofil igerigi Mili¢’teki C. demersum
klorofil igeriginden oldukca yiiksektir. Bu konuda yapilan baska bir arastirmada, C.
demersum fotosentetik pigmentlerinden klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid igerikleri
tizerine Cr metalinin farkli konsantrasyonlar1 1, 3 ve 5 giinliik siireyle uygulanmis ve
analiz edilmistir. Biyodeney sonucunda submers su bitkisine verilen Cr
konsantrasyonu ve uygulama siiresinin artmasiyla bitkide tespit edilen fotosentetik
pigment igeriklerinde diisiis tespit edilmis ve bu durum istatistiksel olarak da
(p<0.05) 6nemli bulunmustur (Dogan ve ark., 2018b). Diger bir aragtirmada C.
demersum, farkli konsantrasyonlarda Cr*®ya maruz birakilmis, metalin
konsantrasyonunun artmastyla makrofitin fotosentetik pigment iceriginde (klorofil-a,
klorofil-b ve karotenoid) azalma oldugu, bunun nedeninin ise metalin bitkide klorofil
sentezinin dnemli enzimlerinden olan a-aminolevulinic asit dehidrojenaz (a-ALAD)

ve fotoklorofilid rediiktaz enzimlerin inhibisyonundan kaynaklandigi bildirilmistir
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(Duman ve ark., 2010). Bu sonuglar sudaki kirliligin canlilar tizerindeki etkisini, bitki

gelisimini inhibe ettigini gostermektedir.

Besin elementlerinin makrofitler tarafindan alinmasi veya salinmasi
faaliyetleri sucul ekosistemlerin Gtrofikasyon durumunu etkilemektedir (Topgu ve
Pulatsu, 2011). C. demersum kirlenmis sudan azotu ¢ok iyi uzaklastirir (Tracy ve
ark., 2003). Mili¢ kiy1 sulak alaninda izlenen istasyonlardan alinan C. demersum
orneklerinin % azot igerigi 2.21-3.75 arasinda hesaplanmistir. % ortalama azot
igerigi 1. istasyondan itibaren sirasiyla 3.55, 2.67, 2.52 ve 3.30 olarak tespit
edilmistir. Ayn1 6rneklerde % protein igerigi 13.83-23.45 arasinda degismistir. C.
demersum ortalama protein igerigi ise 1. istasyondan itibaren sirasiyla 22.17, 16.67,
15.76 ve 20.65 olarak kaydedilmistir. % N ve % protein igerigi, izleme noktalarinda
en yiiksek 1. istasyonda tespit edilmistir. Bunun nedenlerinden biri, Terme
Ovasi’'ndaki tarim alanlarindan gelen azotlu bilesiklerin Mili¢ sulak alanina ilk
karisim bolgesi olmasindan dolayidir. Dordiincii istasyonda kaydedilen yiiksek deger
ise sulak alanin yukari havzasindaki tarim alanlarindan gegerek ¢alisma alanindan
Karadeniz’e baglanan Kozluk Deresi’nin tasidigi niitrient yiikiinden kaynaklaniyor
olabilir. Ciinkii bu akarsularin gectigi havza iginde findik ve ¢eltik tariminda yogun
suni giibre kullanilmaktadir. Yine, 1. ve 4. istasyonlarin riparian alanlarinda mevcut
olan Alnus glutinosa (kizilagag) yapraklarinin da sulak alanda ayrismalari sistemde
azotlu bilesiklerin artmasina katki saglamaktadir. Alnus tiirlerinin koklerinde azot
fiksasyonu yapan aktinomiset Frankia ile simbiyotik bir iliski s6z konusudur. Bu
mantarin olusturdugu nodiillerde azot fikse edilmekte ve bunu bitki kullanmaktadir
(Ren ve ark., 2009). Kizilagag yapraklari suda ¢abuk ¢oziiniir ve suya 6nemli oranda
azot saglar. Bunu da su canlilar1 kullanir (Tanyolag, 2011). Sel sular1 da suda nitrat
miktarm artirir (Tanyolag, 2011). Calisma periyodu i¢inde Terme’de 2019 Haziran
ve Agustos aylarinda iki biiyiik sel felaketi yasanmistir. Selin getirdigi materyaller,
yluzey akislar1 vb. sulak alanda azotlu bilesiklerin miktarin1 artirmistir. Calisma
alaninda serbest ylizen su bitkilerinden olan ve zaman zaman asir1 ¢ogalan kizil su
egreltisi Azolla filiculoides, havanin serbest azotunu fikse eden Anabaena azollae ile

simbiyotik yasar (Tas ve ark., 2019). Bitki hayat dongiisiinii tamamladiginda, yogun
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bitki kiitlesinin icerdigi organik azot ve organik fosfor, sedimentte birikerek su

ekosisteminde madde dongiisiine katilir.

Farkli besin maddeleri ile hazirlanmis komposttan C. demersum bitkisinin
fitoremediasyon kapasitesinin incelendigi bir ¢alismada, bu bitkinin 6nemli oranda
fosfor, nitrat ve amonyumu filtre ettigi tespit edilmistir. Calisma sonucunda, bitkinin
biyoremediasyon yeteneginin oldugu vurgulanmistir (Foroughi, 2011). Mili¢ kiy1
sulak alaninda yaygin ve bol olarak bulunan kamisin (Phragmites australis), su
ortaminda 6nemli oranda azotu kok ve gévdesinde tutabilecegi belirtilmistir (Topgu
ve Pulatsu, 2011). Calisma alanimizda ozellikle 1. istasyonda kamis yogunlugu
oldukga fazladir. Dolayisiyla, bu bitkilerin sisteme azotlu bilesik katkisi da s6z

konusudur.

Aragtirma alanimiza konum ve bolge olarak benzerlik gosteren Kizilirmak
Deltasi’nda bulunan ii¢ lagiin géliiniin (Balik Golii, Cernek Golii ve Liman Golii)
bazi fiziko-kimyasal 6zellikleri ve makrofitlerinin ¢esitli indekslerle degerlendirildigi
calismada, yaz ve kis mevsiminde azot miktarinin Cernek Golii’'nde yiiksek seviyede
oldugu tespit edilmistir. Cernek Golii’nde yiiksek azot kosullarinin oldugu
zamanlarda yaygin bulunan C. demersum makrofitinin azot kimyasali i¢in indikator

ozellik gosterdigi belirtilmistir (Babur ve ark., 2021).

C. demersum makrofitinde P analizinin sonuglar1 degerlendirildiginde,
belirlenen istasyonlardan alinan 6rneklerindeki P konsantrasyonlar1 2.43—10.10 g/kg
araliginda degismistir. Bu konuda yapilan bir arastirmada, bazi hidrofitlerin (C.
demersum, Nasturtium officinale, Potamogeton pectinatus, Lemna minor,
Myriophyllum spicatum, Typha domingensis, Typha angustifolia, Cladophora
glomerata) laboratuvar ortaminda ortofosfat (0-POs4) giderim potansiyelleri
incelenmistir. Deneyin sonucunda, C. demersum (baslangicta 0.56 mg/L, sonugta
0.14 mg/L 0-PO4) %75 verimle sudan fosforu en iyi uzaklastiran hidrofit olarak
belirlenmistir. Bu sonuca gore bitkinin ortofosfat gidermede yiiksek performansinin

oldugu bildirilmistir (Dirim, 2006).

Agir metallerin yliksek konsantrasyonlar1 bitkiler {izerinde toksik etki

yaparlar. DNA’da hasara yol acar, enzimatik aktiviteyi, zar gegirgenligini, solunum
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ve fotosentez gibi reaksiyonlar1 etkiler (Monferran ve ark., 2009). C. demersum
orneklerinde metal(oid) birikimini degerlendirmek i¢in alansal ve mevsimsel olarak
analizler yapilmistir. C. demersum koksiiz bir sucul bitki olup yapraklarinin ¢atalli,
govdelerinin ince kiitikulali ve genis yiizey alanina sahip olmasi onun sudan metal
alimim kolaylagtinr (Mishra ve ark., 2006). Bitki kirlenmis sulardan iletkenligi
artiran iyonlar1 temizler (Foroughi ve ark., 2010). Biyolojik aritim siireglerinde
mikroorganizmalardan yararlanmanin arittmi daha etkili ve verimli yapacagi
belirtilmistir (Saglam ve Cihangir, 1995). Yapilan analizlerde istasyonlardan alinan
submers su bitkisi C. demersum biinyesinde bulunan metal(oid) konsantrasyonlari
0.80—-14908.96 mg/kg arasinda kaydedilmistir. C. demersum makrofitinde metal(oid)
miktarlar1  biiylikten kiigige dogru Mn>Al>Fe>Zn>Ni>Co>Cu>As>Cr>Pb>Cd
olarak siralanmistir (Cizelge 4.20). Yerkabugu igin belirlenen metal sinir degerleri
(Turekian ve Wedepohl, 1961) bakimindan degerlendirildiginde; Cd ve Mn
metallerinin biitiin istasyonlarda, Co metalinin ise 1. istasyonda limit degerleri astig
tespit edilmistir (Cizelge 4.20). Cd, agir metaller igerisinde suda en fazla ¢dzlinen
metal olmasindan dolay1 c¢evreye hizlica yayilabilir (Camci, 2008). Suda
¢coziinmesinin hizli olmasi dolayisiyla organlarinin tamami su igerisinde (submers)
bulunan C. demersum bitkisi tarafindan biyoakiimiile edilmis olabilir. Ciinkii Cd
metali suda 0.0011 mg/L bulunurken, bitkide 0.80 mg/L olarak Ol¢iilmiis olup,
bitkideki Cd miktar1 suyun yaklasik 727 kati, sedimentin ise yaklasik 4 kati daha
fazladir. Bu sonuca gore C. demersum bitkisinin iyi bir Cd akiimiilatorii oldugunu
soyleyebiliriz. Bitkideki metallerin korelasyon matrisleri EK-3’te, esansiyel ve

esansiyel olmayan metallerin durumu da EK-6’da verilmistir.

Bu konuda yapilan bir arastirmada, degisik konsantrasyonlarda Cd uygulanan
C. demersum makrofitinin diigiikk derisimlerde toksiSite semptomlart (yaprak
dokiimii, doku yumusamasi, renk degisimi) gozlenmezken, yiikksek Cd
konsantrasyonlarinda semptomlar goézlenmistir. Sonu¢ olarak bitkinin 1yi bir Cd
akiimiilatorii oldugu ve agir metal kontaminasyonu olan sularin (6zellikle Cd)

1slahinda kullanilabilecegi belirtilmistir (Dogan ve Demirdrs Saygideger, 2009).

Hindistan’in Himalaya Ramsar sulak alaninda yapilan bir ¢alismada, C.

demersum ve Potamogeton natans tiirlerinin metal birikimleri analiz edilmis; C.
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demersum hidrofitinde metallerin siralanmasi AI>Mn>Zn>Co>Cu>Pb>Cr>Ni>Cd
olarak, P. natans hidrofitinde ise AI>Mn>Pb>Cu>Zn>Ni>Co>Cr>Cd olarak
siralanmistir (Ahmad ve ark., 2016). Al ilgili Ramsar alanindaki C. demersum
hidrofitinde en fazla biriken metal olurken, Mili¢’teki C. demersum hidrofitinde Mn

en yiiksek, sonra Al birikimi s6z konusudur.

Baska bir ¢alismada, C. demersum ve Pogostemon erectus bitkilerinin iizerine
5 giin siireyle farkli konsantrasyonlarda Cd, Cr ve Pb metallerinin fitotoksisitesi
degerlendirilmistir. Bes giinliik deneyde metallerin bitkilerin morfolojik 6zellikleri
tizerine etkileri ve ECsg (medyan etkili konsantrasyon; deneyde kullanilan
organizmalarda %50 oraninda morfolojik bozukluklar, anormallikler gibi etkiler
yapabilen konsantrasyon) (Uciincii ve ark., 2013) etkileri gdzlemlenmistir.
Metallerden her iki bitki {izerine en toksik etkiyi Cd metalinin yaptigi tespit
edilmistir (C. demersum ig¢in 1.403 mg/L, P. erectus i¢in 0.879 mg/L). Metaller
iginde en az toksik etkiyi ise Pb yapmustir (C. demersum igin 78.349 mg/L, P. erectus
icin 1.727 mg/L). Etkisi incelenen {i¢ metalin toksisitesine karsi C. demersum
hidrofitinin P. erectus’a gore daha yiiksek tolerans gosterdigi tespit edilmistir (Dogan
ve ark., 2018a). C. demersum hidrofitinde Cr metali bakimindan “biyokonsantrasyon
faktorii” hesaplamasi amaciyla yapilan bir ¢alismada, farkli derisimlerde Cr metali
bitki lizerine uygulanmis ve konsantrasyonun artmastyla birlikte fotosentetik pigment
iceriginde azalma, taze ve kuru agirliklari, protein sentezi ve lipit peroksidasyonu

tizerine toksik etkiler yaptig1 tespit edilmistir (Dogan ve ark., 2018b).

Kiitahya iline bagli Kopriioren’de bazi sulak alan bitkilerinde (Phragmites
australis, Typha latifolia, Nasturdium officinale, Lemna minor, Lythrum salicaria ve
C. demersum) bazi metallerin (B, Zn ve As) miktarlari ile su ve sedimentteki bazi
elementin (B, Zn, As, Ag, Pb, Cu, Cd ve Cr) konsantrasyonlari arastirilmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda As (288.66 mg/kg) elementi sedimentte en fazla
bulunan metal, B (903 ug/L) ise suda en yiiksek konsantrasyonda bulunan element
olarak tespit edilmistir. Hidrofitlerde biriken Zn, B ve As konsantrasyonlari ise
sirastyla 70—280 mg/kg, 37.6-1682.5 mg/kg ve 0.2—34 mg/kg kuru agirlik arasinda
degisim gostermistir. Incelenen bitkiler arasindan C. demersum, L. minor ve N.

officinale B, Zn ve As metallerini en yiiksek oranda biriktiren tiirler olarak
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belirlenmistir (Akin ve Bing6l, 2019). Yine, iki sucul makrofit olan Lemna minor ve
C. demersum tiirlerinin iki toksik metal olan Cr ve Pb metallerini sudan temizleme
potansiyellerinin arastirildigi ¢alismada, 2.0, 4.0, 10.0 ve 14 mg/L oraninda metal
konsantrasyonlar1 makrofitlere uygulanmistir. Uygulamanin baslamasindan 2, 4, 6, 9
ve 12. giinlerde bitkilerin hasatlar1 yapilmistir. Deneyin sonucunda her iki tiiriin de
ciddi olarak toksisiteye ugramadan 12. giiniin sonunda Pb metalini %95 oraninda, Cr
metalini ise %84 oraninda ortamdan biinyelerine aldiklar1 tespit edilmistir (Abdallah,
2012).

Iran-Irak sinirinda bulunan Al-Hawizeh batakliginda Fe, Ni, Cr, Cd, Pb ve Zn
metallerinin Azolla filiculoides, C. demersum, Phragmites australis, Najas marina,
Typha domingensis ve Potamogeton pectinatus makrofitleri tarafindan temizlenme
durumlan arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda makrofitlerin metalleri yaz
aylarinda dokularinda daha ¢ok biriktirdikleri tespit edilmistir. Bunun nedeninin yaz
mevsimde artan pH ve tuzlulugun etkisiyle suda askida bulunan maddelerin

sedimentte birikimi sonucu bitkilerin buralardan almasindan kaynakladigi

belirtilmistir (Al-Abbawy ve ark., 2021).

Porsuk Cay1 kanalinda yayilis gosteren bazi hidrofitlerin sudaki makro ve
mikro elementleri biyoakiimiile etme potansiyellerinin arastirildigi ¢alismada;
makrofitlerden Cynodon dactylon, Polygonum lapathifolium, Sparganium erectum,
Veronica anagallis-aquatica ve C. demersum tiirlerinin Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S,
Si, Zn, B, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Se elementlerini sudan giderim potansiyelleri
aragtirilmisgtir.  Yapilan deneyler sonucunda submers bitkilerden C. demersum
tiriintin Fe, Cr, Ni ve Pb acisindan hiperakiimiilatér oldugu bildirilmistir. C.
demersum’un elementleri 6zellikle kok ve govde bolgesinde akiimiile ettigi tespit
edilmigtir. Calismada ayrica S. erectum subsp. erectum, P. lapathifolium, C.
dactylon, V. anagallis-aquatica ve C. demersum hidrofitlerinin agir metalleri absorbe
ettiklerinden 1iyi birer hiperakiimiilator bitki olduklar1 ve kirli su ortamlarmin
temizlenmesinde kullanilabilecek Ozelliklere sahip olduklar1 da belirlenmistir

(Sentiirk, 2011).

Tilki kuyrugu adiyla bilinen C. demersum hidrofitinin Cd emilimi iizerine Zn

ve hiimik asitin etkilerinin belirlenmesi amaciyla bir biyodeney yapilmistir. Deneyde,
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Zn ve hiimik asit konsantrasyonun artirtlmasi durumunda, bitkinin Cd alim
performansinin olumsuz yonde etkilendigi tespit edilmistir. Ayrica, ¢alismada hiimik
asitin agir metallerin toksisitesini ve emilimini olumsuz yonde etkiledigi de

bildirilmistir (Bunluesin ve ark., 2007).

Iran’in kuzeybatisindaki Khuzestan eyaletinde C. demersum’un sudan Ni
metalini temizleme performansinin incelendigi bir baska g¢alismada, bitkinin Ni
metalini yavas, ancak onemli oranda temizledigi tespit edilmistir. Bitkinin boyunun
biiyiimesiyle dogru orantili olarak Ni depolama kapasitesinin de arttigi tespit
edilmistir. Calisma sonunda, C. demersum bitkisinin kirlenmis ortamdan Ni metalini

uzaklastirmada kullanilabilecegi onerilmistir (Chorom ve ark., 2012).

Sucul ekosistemlerde bazi makrofitlerin fitoindikator, fitoremediasyon
potansiyelleri ve Sirbistan’in Voyvodina eyaletinin Jegricka Nehri’ni etkileyen
potansiyel kirlilik kaynaklarini belirlemek igin yapilan arastirmada, alanda bulunan
dort istasyondan organik gelisimin olgunlastigi Eyliil ayinda 6rnekler alinmistir (C.
demersum, Hydrocharis morsus-ranae, Nymphaea alba, Phragmithes australis ve
Salvinia natans). Yapilan analizler neticesinde C. demersum tiiriiniin yalnizca birkag
istisna diginda en yliksek agir metal konsantrasyonlarina sahip oldugu belirlenmistir.
Bu nedenle, C. demersum sucul makrofitinin belirlenen ekosistemde fitoremediasyon
i¢in yiiksek potansiyele sahip en iyi akiimiilator oldugu da ifade edilmistir (Milan ve

ark., 2006).

C. demersum ve Lemna gibba submers su bitkilerinin Cd ve Ni akiimiilasyon
kapasitelerinin arastirildigi kontrollii bir ¢alismada, bitkilere 0, 1, 2, 4 ve 6 mg/L
konsantrasyonlardaki metallerden ayr1 ayr1 ve {i¢ tekerriirli verilmistir. Yapilan
deneyde L. gibba Cd (%91) ve Ni (%50) konsantrasyonlarini 6nemli Olgiide
azaltirken, C. demersum da Cd (%82.01) ve Ni (%52.5) konsantrasyonlarini
ortamdan onemli oranda uzaklastirmisti. Sonu¢ olarak her iki makrofitin sentetik
ortamdan Cd ve Ni metallerini temizlemede kullanisl oldugu belirtilmistir (Parnian

ve ark., 2016).

Cd metalinin C. demersum bitkisinin gelisimine etkisinin incelendigi bir

calismada, metalin bitkinin ¢6ziilebilir protein miktarinda 6nemli azalmalara yol
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actig1 bildirilmistir. Bunun nedeninin metal stresi altinda bitkinin protein sentezinin
engellenmesi ya da oksidatif stres altinda ROT (reaktif oksijen tiirevleri)’larin

uyardig1 proteolizisten olabilecegi belirtilmistir (Dogan ve Saygideger, 2009).

Stukenia pectinata (Potamogeton crispus) ve Potamogeton crispus tiirlerinin
metal toleranslar1 ve fitoremediasyon yeteneklerinin karsilastirilmasi i¢in Cu, Cr, Pb
ve Zn metallerinden olusan soliisyonlarda bitkiler yetistirilmistir. Yapilan deneylerde
metal toksisitesi sonucunda, bitkilerde klorofil miktarinda azalma ve malondialdehit
(MDA) miktarinda artis olmustur. Ayrica antioksidan enzimleriyle (siiperoksit
dismutaz, askorbat peroksidaz ve glutatyon peroksidaz) prolin ve sistein miktarinda
ozellikle Cr ve Pb stresi altinda artis oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak P.
crispus’un S. pectinata tiirine oranla deneyde kullanilan metalleri daha fazla
biriktirdigi tespit edilmis olup, bu tiirin fitoremediasyon yeteneginin oldugu da

vurgulanmistir (Upadhyay ve ark., 2014).

Hidrofitlerin ¢ogu tiiriiniin yapilan biyodeneyler ve arazi g¢alismalariyla
metalleri biriktirdikleri yani akiimiilator canlilar olduklar1 goriilmektedir. Mili¢ kiy1
sulak alanindan alman C. demersum’da “biyokonsantrasyon faktori” (BCF)
hesaplama sonucu alansal ve zamansal olarak degerlendirildiginde, BCF
715.97-33818.51 arasinda kaydedilmistir. Metal(oid)lerin BCF siralamasi ise
Mn>Co>Fe>Al>Zn>As>Cu>Cr>Ni>Pb>Cd olarak belirlenmistir.

Bu konuda yapilan bir ¢alismada, agir metaller tarafindan kontamine olmus
alanda bes adet makrofitin (Typha sp., Callitriche sp.1, Callitriche sp.2, Juncus sp.,
Oenanthe sp.) BCF degerleri ile baz1 metalleri (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn ve As) su ve
sedimentten temizleme yetenekleri analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore en fazla
BCF degerlerini Ni (0.8) ve Cd (1.3) metali igin Typha sp., Zn metali (4.8) i¢in
Juncus sp. gostermistir. Bu sonuglara gore, Typha sp. ve Juncus sp. makrofitlerinin
metaller icin biyomonitdr Ozellik tasidiklari belirtilmistir. Ayrica makrofitlerin
ortamin kirlenmesinin ge¢misi hakkinda da bilgi verebilecegi vurgulanmistir

(Ladislas ve ark., 2012).

Lepidium draba tiiriniin fitoremediasyon c¢aligmalarinda kullanilabilirlik

durumunu belirlemek amaciyla Amasya ilinde semt kenari, sehir igi, otoyol ve
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kontrol grubu olmak tizere dort istasyonda Co, Ni Fe ve Mn metallerinin arastirilmasi
yapilmistir. Aragtirma sonunda BCF hesaplamasi neticesinde bitkinin Co, Ni ve Mn

metalleri bakimindan akiimiilator 6zellik tasidigr bildirilmistir (Siirmen ve ark.,

2019).

Kesmir bolgesindeki Ramsar alaninda (Hindistan) C. demersum ve
Potamogeton natans tiirlerinin bazi metal konsantrasyonlari bakimindan BCF
hesaplanmis, C. demersum sucul makrofitinde en yiiksek BCF degerleri Co (3616),
Mn (3589) ve Cd (1332) metalleri i¢in tespit edilmistir. P. natans hidrofitinde ise en
yiiksek BCF degerleri Cd (1027), Co (744) ve Pb (712) metalleri igin kaydedilmistir
(Ahmad ve ark., 2016).

Giineybati Kamerun’da araba yikama tesisinin sucul ortama etkilerinin
degerlendirildigi calismada, alandaki metaller (Cu, Zn, Pb ve Cd) bakimindan baz1
sucul bitkilerin (Anubias barteri, Commelina  benghalensis, Ludwigia
peruviana, Polygonum persicaria, Rorippa nasturtium-aquaticum ve Vallisneria
spiralis) fitoremediasyon yetenekleri arastirilmistir. Analiz ve hesaplamalar sonucu
yikama tesisinden Onceki suya gore yikama tesisinden sonraki istasyondan alinan
suda metal igerigi daha yiiksek seviyede bulunmustur. En yiiksek seviyede Zn metali
Olciiliirken en diisiik Cu konsantrasyonu bulunmustur. Zn konsantrasyonunun
nakliye, fren, tekerlek, galvaniz vb. kaynaklardan gelebilecegi, Pb metalinin
akiilerden ve boyalardan, Cd metalinin pillerden kaynaklanabilecegi belirtilmistir.
Ayni ¢alismada tiirlerin BCF degerleri bakimindan L. peruviana tiiriiniin Cu, Zn ve
Cd metali bakimindan fitostabilizasyon 6zellikte oldugu bildirilmistir (Anyinkeng ve
ark., 2020). Tim biyodeney ve yerinde yapilan analizler gostermektedir ki sucul
makrofitler metal(oid)lerin sudan/sedimentten uzaklastirilmasinda, metal(oid)
kirliligi basta olmak {izere kirli sularin biyolojik aritiminda ¢ok ©nemli rol
oynamaktadir. Biyoindikatoér/biyomonitér olarak oldukca faydali olan biyolojik
kalite elementleri1 makrofitlerin su ve sediment kalitesini belirleme caligmalarinda
kullanilmast bu nedenle 6nem arz etmektedir. Su bitkilerince zengin Mili¢ kiy1 sulak
alaninda su ve sediment Kkirliligini azaltmak ve alanin siirdiiriilebilir kullanimini
saglamak i¢in ekolojik kalite indikatorii olarak makrofitlerin kullanimma SCD

(2000) dogrultusunda devam edilmeli ve izlenmelidir. Ciinkii sucul makrofitler
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otrofikasyonun ve cevresel etkilerin izlenmesinde gosterge canlilar (biyoindikatorler)

olarak kullanilir.

Mili¢ kiy1 sulak alaninda alansal-zamansal degerlendirmede 2 yil boyunca
makrofit Orneklemesi, herbaryumu ve kalitatif/kantitatif analizleri yapilmistir.
Arastirma periyodu boyunca yapilan arazi caligmalari neticesinde Mili¢ sulak
alaninda toplam 48 adet makrofit taksonu tamimlanmistir. Alansal olarak
degerlendirdigimizde; 1. istasyondan itibaren sirasiyla 34, 22, 32 ve 35 makrofit
taksonu teshisi yapilmistir. En yiiksek makrofit tiirtiniin 4. istasyonda olmasinin
nedeni, bu istasyonun etrafinin acik, genis ve karasal ortamla denizel ortam
ozellikleri tagimasindan dolayr her iki habitatta yayilis gosterebilen makrofitlerin
bulundurmasindan kaynaklanabilir. Ayrica bu istasyondan onceki istasyonlarda,
akarsu yatagindaki suyun igerdigi kirletici unsurlar ya sucul makrofitler tarafindan
stiziilerek ya sedimentte birikerek ya da sucul canlilar tarafindan dokularinda
biriktirilerek azaltilmis ve ortamin daha temiz olmasi saglanmistir. Bu durum
dolayisiyla suyunun daha temiz ve berrak oldugu 4. istasyonda tiir gesitliligi daha

fazla kaydedilmistir.

Mevsimsel olarak degerlendirdigimizde; istasyonlarin toplam makrofit
sayilar1 en fazla yaz mevsiminde (123), sonra sonbahar (115), ilkbahar (107) ve en az
kis (35) mevsiminde kaydedilmistir. Yaz mevsimi makrofitlerin biiyiime ve
gelismeleri i¢cin optimum kosullarin olustugu donem oldugu icin tiir cesitliligi
fazladir. Kis mevsiminde ise bir¢ok bitki tiiriiniin vejetatif ve generatif faaliyetleri
bakimindan durgunluk dénemi oldugu i¢in tiir sayis1 az olabilir. Caligma alanimizin
da igerisinde bulundugu Yesilirmak Deltasi’nin dogusunda bulunan Amazon Tabiat
Parki’ndaki gollerde (Akgdl-Simenit kompleksi), sulak alanlarda ve Mili¢ kiy1 sulak
alaninda peyzaj mimarisinde kullanim potansiyeli bulunan submers, emers ve ylizen
yapraklt makrofitlerin bulundugu ve buralarda cogu tiirlerin de yaygin oldugu
belirtilmistir (Tas ve ark., 2018). Bolgemizde yer alan Ordu ili sinirlan igerisinde
bulunan Akcaova Deresi’nin ripariyan zonunun makrofit florasinin belirlenmesi
amaciyla yapilan ¢aligmada 37 familyaya ait 70 cins ve bu cinslere bagli 82 makrofit
tiirii tespit edilmistir (Ozbucak ve ark., 2016). Yine Ordu ili sinirlar igerisindeki

Kacali Deresi’nin ripariyan zonunuda 38 familyaya ait 81 makrofit taksonu tespit
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edilmistir. Taksonlarin fitocografik bdlgelere gore dagilimlart yapildiginda; 14
taksonun Avrupa-Sibirya elementi, 3 taksonun Oksin elementi, 1 taksonun Iran-
Turan elementi ve 1 taksonun da Akdeniz elementine dahil oldugu bildirilmistir
(Ozbucak ve Tas, 2016).

Makrofit florasinin aragtirildig1 bagka bir ¢alismada, Balikdami Goli’nde 35
familyaya ait 65 tiir tespit edilmistir. En ¢ok tiir iceren familyalarin Cyperaceae (8),
Poaceae (5), Apiaceae (3), Scrophulariaceae (3), Fabaceae (3), Labiatae (3),
Typhaceae (2), Juncaeae (2), Salicaeae (2) ve Lythraceae (2) oldugu belirtilmistir
(Beishenbekova, 2013). Karamenderes Cay1 florasinin belirlenmesi i¢in yapilan
arastirmada ise toplam 107 takson belirlenmistir. Bunlardan 32 tanesi planktonik, 45
tanesi epilitik, 57 tanesi epifitik, 60 tanesi epipelik, 9 tanesi makro alg, 1 tanesi
Bryophyta ve 14 tanesi de Magnolophyta iiyelerine ait taksonlar tespit edilmistir
(Erdugan ve ark., 2020).

“Ulkemize ozgii su kalitesi ekolojik degerlendirme sisteminin kurulmasi
projesi” kapsaminda Kuzey Ege Havzasi’ndaki 16 akarsu sisteminin makrofit
kompozisyonunun belirlendigi ¢aligmada toplam 72 takson tanimlanmistir. Fiziko-
kimyasal analiz sonuglart ile IBMR sonuglarinin degerlendirildigi ¢alismada, yedi
akarsu sistemi benzer Ozellikler tasirken, dokuz akarsu sisteminin farkliliklar

gosterdigi belirtilmistir (Biike, 2019).

Balikesir ilinin peyzaj alaninda kullanim potansiyeli olabilecek bitki
tiirlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismada toplamda 67 familya, 166 cins ve
bu cinslere ait 229 tiir teshis edilmistir. Tespiti yapilan tiirler arasinda Alisma
lanceolatum, Cyperus capitatus, Iris suaveolens, I. unguicolaris, Juncus acutus,

Phragmites australis gibi makrofit tiirleri de yer almistir (Polat, 2020).

Mili¢ kiy1 sulak alanindaki makrofit gesitliligi ve diizenliligini belirlemek igin
yapilan degerlendirmede, Shannon g¢esitlilik indeksi (H’) hesaplama sonucu
2.23-2.54 arasinda degismis, ortalama H’ degeri 2.36 olarak hesaplanmistir.
Shannon ve Weiner (1963), tarafindan belirlenen ve sinir degerleri 0—5 arasinda olan
indeks degerlerinin yiiksek ¢ikmasi tiirlerin esit dagildigint gdstermektedir.

Yaptigimiz Shannon ¢esitlilik indeksi hesaplama sonucunda, ortalamanin yiiksek
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oldugunu ve Mili¢ kiy1 sulak alaninin makrofit tiir zenginligine sahip oldugunu

sOyleyebiliriz.

Shannon cesitlilik indeksi ile kirlilik degerleri birbirlerine ters orantili olup
cesitlilik arttikca kirlenme azalmaktadir (Shanthala ve ark., 2009). Indeks
degerlerinin 3’iin lizerinde olmasi durumu habitat ve komiinitede dengeyi gosterir
(Kocatas, 1992). Mili¢ sulak alaninda alansal degerlendirme yaptigimizda, elde
edilen H’ degerleri 3’iin altindadir. Bu durum ¢alisma alanimizin dengede olmadigini
gostermektedir. Ancak sulak alanda ¢ok yiiksek bir kirlenme de s6z konusu degildir.
Pileou’nun diizenlilik indeksi (J’) hesaplamasinda ise degerler 0.71-0.81 arasinda
degismis, genel ortalama J’ degeri 0.78 olarak hesaplanmistir. Diizenlilik indeksi de
cesitlilik indeks sonuglarina paralellik gostermistir. Sonuglarin 1’e yakin olmasi
tiirlerin esit bollukta olduguna isaret etmektedir. Istasyonlardan elde ettigimiz
degerlere benzer sonuclar Elek¢i Deresi’nin epilitik diatomelerin diizenlilik indeks
sonuglar1 genel olarak da 1’e yakin bulunmus olup Kasim ayinda ve 2. istasyonda
0.918 olarak tespit edilmistir (Tas ve ark., 2021). Calismamizda elde etti§imiz
degerlere benzer sonuglar Cig Goli’niin planktonik alglerinin - durumunun
arastirildig1 ¢aligmada da Shannon gesitlilik indeksi katsayist 1.039—1.352 arasinda
olup 6zellikle bahar aylarinda degerlerin 1’den yukarida olmasinin ¢esitliligin ytiksek
olmast anlamia geldigi belirtilmistir. Aym1 ¢alismada yine bizim sonug¢larimiza
benzer neticeler diizenlilik indeksinde de elde edilmistir. Diizenlilik indeks sonuglari
calismamizdaki sonuca benzer sekilde 1’e yakin bulunmus, bu durumun tiirlerin esit
bollukta oldugunu gosterdigi belirtilmistir (Karakaya, 2018). Cambas1 Goleti
fitoplanktonunun degerlendirildigi calismada, Shannon ¢esitlilik indeksi 0.327-1.526
arasinda, diizenlilik indeks sonucu ise 0.222—0.913 arasinda tespit edilmistir
(Topkara, 2011).

Kizilirmak Deltasi’ndaki Liman Golu, Cernek Golu ve Balik Golu
lagiinlerinde yapilan ¢alismalarda gesitlilik indeks degerleri hesaplanmistir. Sonuglar
sirastyla; 1.25, 1.47 ve 1.21 olarak belirlenmistir. Ayn1 gollerde diizenlilik indeksi
sonuclart da 0.93, 0.97 ve 0.94 olarak hesaplanmistir. Ayni caligmada, yaygin

kullanilan Simpson ¢esitlilik indeksi de hesaplanmis, sonuglar Liman Go6lii’'nde 0.04,
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Cernek Go6li’nde 0.02, Balik Golii'nde 0.05 olarak tespit edilmistir (Babur ve ark.,
2021).

Mili¢ kiy1 sulak alan1 makrofitlerinin alansal degerlendirilmesinde, Simpson
cesitlilik indeksi (1-D) 0.90—0.95 arasinda degerler almistir. Ortalama Simpson
cesitlilik indeksi 0.93 olarak hesaplanmigtir. Simpson ¢esitlilik indeksi 0—1 arasinda
degerler alir (Simpson, 1949). Bu indeks sonucunun 1’e¢ yakin olmasi, tiir
zenginliginin yiiksek, tiir dagiliminin da esit oldugunu géstermektedir (Sezen, 2008).
Mili¢ kiy1 sulak alanindaki istasyonlardan aliman makrofit 6rneklerinin
hesaplanmasindan elde edilen Simpson ¢esitlilik indeksi degerinin 1’e yakin olmasi,
makrofit tiir zenginligi bakimindan yiiksek ve esit dagilim gosterdigini belirtebiliriz.
Calismamizdan elde ettigimiz degerlere benzer sonucu yakin ¢evremizde bulunan
Elek¢i Deresi’nin epilitik diyatomelerinin Simpson ¢esitlilik indeks sonuglar1 da
gostermis, sonuglar genellikle 1°¢ yakin bulunmus, Ekim ve Kasim aylarinda
Simpson ¢esitlilik indeksinin 0.952 oldugu belirtilmistir (Tas ve ark., 2021). Abant
Golu bentik makro omurgasiz faunast ve dagilimi calismasinda Simpson cesitlilik

indeks degeri 0.871 olarak bulunmustur (Tereshenko, 2019).

Farklt sucul ekosistemlerde ekolojik indikatdrler olarak farkli sucul
organizmalar kullanilarak su kalitesi ve tiir cesitliligi arasindaki iliski ortaya
konulabilmektedir. Biyolojik kalite elementleri olarak bentik ve planktonik algler,
makrofitler, taban bilylik omurgasizlar1 ve baliklar sistem tiizerine olan baskilar1 en
1yi sekilde gosteren ve SCD dogrultusunda yiiriitiilen projelerde kullanilan en 6nemli
sucul canlilardir. Sadece fiziko-kimyasal parametreleri kullanmak alan tizerindeki
anlik etkileri ve degisimleri gosterirken, biyolojik parametreler ekosistemin gegmis
durumunu da yansitmaktadir. Bu nedenle fiziko-kimyasal ve biyolojik parametrelerin

birlikte kullanilarak su ekosistemlerinin degerlendirilmesi ve izlenmesi 6nemlidir.

Biyolojik kalite elementi olarak makrofitlerin kullanildigi ve su kalitesinin
degerlendirildigi ¢alismalar olduk¢a yenidir. Sucul bitkiler, i¢ sularin O6nemli
elamanlarindandir (Altmayar ve ark., 1994). Sucul ortamda Onemli yeri olan
makrofitler su kalitesinin belirlenmesinde iyi bir ekolojik gostergedir (Bakir, 2015).
Makrofitler ¢esitli maddeleri biiyiik oranda konsantre ettikleri i¢in bolgesel ekolojik

kalitenin belirlenmesinde 6nemli gosterge olarak kabul edilirler (Ma, 2005).
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Indikatér makrofit tiirlerinden yararlanarak (Macropyte Index Scheme, MIS),
makrofitlerin ¢evresel etkilere karst gosterdikleri tepkilere gore “duyarl tiirler”, “az
duyarl tiirler”, “toleransh tiirler” ve “toleransi yiiksek tiirler” olarak siniflandirilmasi
yapilmistir (Caffrey, 1987). Makrofitlerin kirlilige kars1 gosterdikleri tepkilere gore
olusturulan bu smiflarda (MIS) belirlenen o6zellikleri tasiyan makrofit tiirleri
kullanilmistir. Siniflandirmada yer alan makrofitlerden Mili¢ kiy1r sulak alaninda
toplam 10 takson yer almistir. Bu siniflandirmada, kirlilige kars1 diisiik duyarli sinifta
Callitriche stagnalis ve Chara spp.; kirlilige toleransli sinifta Zannichellia palustris,
Sparganium erectum, Lemna minor, L. trisulca, Potamogeton crispus,
Schoenoplectus lacustrist ve Myriophyllum spicatum); kirlilige yiiksek toleransh
sinifta ise Stuckenia pectinata taksonlar: yer almisgtir. MIS smiflandirmasinda yer
alan kirlilige duyarl tiirler boliimiinde ¢alisma alanimizdan tiir bulunmamaktadir. Bu
durumun, Mili¢ kiyr sulak alaninin suyunun kirlilige hassas tiirlerin yasamasina
uygun olmadigint veya bu tiirlerin ekolojik istek degerlerinin alanimizda
karsilanmadigin1 diistinmekteyiz. Ayrica belirtilen siniflandirmada kirlilige karsi
toleransh ve kirlilige yiiksek toleransl tiirler i¢inde yer alan makrofit tiirlerinin Mili¢

kiy1 sulak alaninda bulunmasi, alanin kirlilik unsuru tagidigina isaret etmektedir.

Makrofitlerin  ¢evresel faktorlere karsi gosterdikleri tepkilere gore
siniflandirmasinin yapildigi bir ¢aligmada, suyun sertligi ve organik kirliligi (NH4"-
N, POs3-N) de dikkate alinmistir. Makrofit tiirlerine gore ortamin trofik seviyeleri
oligotrofik, oligo-mezotrofik, mezotrofik, mezo-6trofik, otrofik ve hipertrofik
smiflarma ayrilmistir (Haury ve ark., 2006). Bu smiflandirmada yer alan makrofit
tirlerinden Mili¢ sulak alaninda 4 takson bulunmaktadir. Zannichellia palustris ve
Nasturtium officinale taksonlar1 “mezo-6trofik” sinifinda, Ceratophyllum demersum
turti “otrofik” smifinda ve Potamogeton pectinatus (Stuckenia pectinata) tiirii ise
“hipertrofik” smifinda yer almistir. Makrofitler kullanilarak yapilan trofik
smiflandirmadaki taksonlar incelendiginde; Mili¢ sulak alaninda tespit edilen tiirler
arasinda oligotrofik ve mezotrofik seviyede tiir kaydedilmemistir. Bu durumda Milig
kiyr sulak alaninin trofik yapisinin mezo-6trofik ile hipertrofik seviyeleri arasinda

ozellige sahip oldugu anlasilmaktadir.
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Indikator makrofitler kullanilarak gesitli indeksler hazirlanmis ve bu indeks
sonuglarina gore su kalitesi ve ekolojik durum tespiti yapilmistir. Mili¢ kiy1 sulak
alaninda tespiti ve teshisi yapilan makrofitler kullanilarak IBMR hesaplanmasi
yapilmustir. Birinci istasyonda toplam 34 makrofit taksonu tanimlanmistir. Bunlardan
IBMR makrofit listesinden 25 takson yer almaktadir. Bu taksonlar kullanilarak
yapilan IBMR hesaplama sonucu 7.35 ¢ikmustir. ikinci istasyonda toplam 22
makrofit tiirii teshisi yapilmis ve bunlardan IBMR makrofit listesinde bulunan 18
adet taksonun IBMR hesaplama sonucu 7.14 olarak bulunmustur. Ugiincii istasyonda
toplam 32 makrofit tiirii kaydedilmis, bunlardan IBMR tiir listesinde yer alan 20 adet
makrofit hesaplamaya katilarak IBMR degeri 7.20 olarak tespit edilmistir. Dordiinci
istasyonda toplam 35 farkli makrofit taksonu kaydedilmis, bunlardan IBMR
listesinde bulunan 22 adet makrofit taksonu kullanilarak indeks hesaplamasi
yapilmigtir. IBMR hesaplama sonucu 7.07 bulunmustur. Sonu¢ olarak biitiin
istasyonlar IBMR degerlendirme skalasina gore (Wiederkehr, 2015) “kotii” sinifinda
yer almistir. Mili¢ kiy1 sulak alaninin alansal degerlendirmesinde, ortalama IBMR
sonucu 7.19°dur (Cizelge 5.3). Bu sonuca gore sulak alan “koti” (8=IBMR)
siifindadir. “Ko6ti” sonucun ¢ikmasinda etkili olan faktorleri degerlendirdigimizde;
Milig¢ sulak alanini besleyen yukar1 havzadan gelen sularin suni giibre, pestisit, evsel
atiklar ve hayvansal atiklar icermesi, sulak alan i¢inde yogun makrofit iiremesi ve
sedimantasyonu, bu organik/inorganik Kirlilik kaynaklarinin alanin trofik seviyesini
yiikseltmesi olabilir. Ciinkii Mili¢ sulak alan1 havzasinda yogun olarak findik, ¢eltik,
misir ve soya fasulyesi tarimi yapilmaktadir. Yine bu bolgede arazilerin genellikle
egiminin dik olmasi nedeniyle evler ve ahirlar daha diiz olan akarsu kenarlarina
yapilmaktadir. Bu durumda suyun evsel atiklardan yogun olarak etkilendigini

sOyleyebiliriz.

Cizelge 5.3 Istasyonlarin IBMR smiflart

IBMR Skoru IBMR > 14 14 > IBMR > 12 12 > IBMR > 10 10>IBMR>8 8>IBMR
Simf Tyi Orta Zayif

Istasyonlar 1.istasyon 2.istasyon 3.istasyon 4.istasyon Ortalama
IBMR Degeri 7.35 7.14 7.20 7.07 7.19
Sinifi
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Calismamizda IBMR sonuglarina gére buldugumuz degerlere benzer sonuglar
Kuzey Ege Havzasi’ndaki 16 akarsuda makrofit kompozisyonu belirlenerek yapilan
ekolojik durum tespitinde de belirlenmistir. Havzadaki toplam 16 akarsudan elde
edilen makrofitlerin IBMR degerlendirme sonucu sirasiyla 8.75 (zayif), 11.50 (orta),
7.78 (kotii), 10.69 (orta), 11 (orta), 7.47 (kotii), 8.96 (zayif), 7.35 (kotii), 9.50 (zayif),
8.50 (zayif), 11 (orta), 12.12 (iyi), 6 (kotii), degerlendirilemez, 6 (kotii), 12 (orta)
olarak tespit edilmistir (Biike, 2019). Yine, calismamizda elde ettigimiz sonuca
benzer bir ¢alisma, Ceyhan Nehir Havzasi’nin ekolojik kalitesini belirlemek igin
yapilmig, 23 istasyondan toplam 33 makrofit taksonu tanimlanmistir. Bu
taksonlardan IBMR hesaplamasi yapilarak sonucun (IBMR; 6—12) “orta” ile “kotii”
arasinda oldugu bildirilmistir (Ozbay ve ark., 2019).

Makrofitlerin suyun ekolojik durumunu tahmin etmede kullanildig: bir baska
calismada, Abant GoOli’niin makrofit tiirlerinin bolluk degerlerine gére Makrofit
Indeksi (MI) hesaplama sonucu 2.85 bulunmus, bu degere gore goliin besin tuzlar
bakimindan “orta” seviyede zenginlestigi bildirilmistir. Aym1 ¢alismada, Referans
Indeksi (RI) 4.49 olarak hesaplanmis, bu sonucun Ekolojik Kalite Oran1 (EKO)
degeri 0.52 ¢cikmistir. Bu sonuca gore goliin ekolojik durumunun “iyi” oldugu tahmin
edilmistir. Goliin makrofit bollugunun ise su sicakligi, ¢éziinmiis oksijen, iletkenlik,
alkalinite, pH, askida kat1 madde, ortofosfat ve toplam fosfor miktar1 ile iliskili
oldugu tespit edilmistir (Coskun ve Demir, 2019). Bu konuda yapilan bir baska
calismada, Mogan Goli’nde MI kullanilarak ekolojik durum tespiti yapilmistir.
Calismada sualti makrofitlerden 5 tiir teshis edilmistir. 2003 yilinda makrofit
indeksine gore (3.9) “orta” smifinda bulunan goliin, 2013 yilinda yapilan makrofit

indeksine gore (4.5) “kotii” siifinda oldugu belirtilmistir (Sanal ve ark., 2015).

Fas’in kuzey batisinda yer alan Beht Irmagi’nin ekolojik durumunu
belirlemek amaciyla irmak tiizerinde toplamda 13 istasyon belirlenmis, IBMR
hesaplama sonuglarina gore akarsuda trofik seviye belirlenmistir. Yukar: havzadan
asag1 havzaya dogru irmakta ¢ok diisiik Kirlilik, orta seviyede kirlilik, yiiksek kirlilik
ve ¢ok yiiksek seviyede kirlilik tespit edilmistir. Bu sonuglar, akarsuyun kaynagina
dogru kirlenmenin azaldigini, mansaba dogru ise kirlenmenin arttigi gostermistir. Bu

kirliligin de organik dokiintiiler, organik bozulmalar, yerlesim yeri atiklar1 ve
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ciftliklerdeki giibre akintisindan kaynakli oldugu vurgulanmistir (Saloua ve ark.,
2017).

Sulak alanlarimiz giiniimiizde degisik nedenlerle kirlenmekte, kurumakta ve
tahrip edilmektedir. Arastirma alanimiz olan Mili¢ k1y1 sulak alan1 da ¢esitli baskilar
altindadir. Kiy1 oku iizerindeki yerlesim alanlari, evsel atiklar/atik sular, tarimsal
giibrelerin ve pestisitlerin kullanilmasi, sanayi atiklari, erozyon sonucu toprak ve
organik madde taginmasi, sulak alanin igerisi ve kenarindaki makrofitlerin kanali
temizleme faaliyeti sonucu yok edilmesi, evlerin ve hayvan ahirlarmin akarsu
kenarlarina yapilmasi, tas ocaklarinin faaliyetleri, ara¢ egzozlari, ¢oplerin vahsi
depolanmasi, mevsimlik is¢ilerin alanda konaklamasi, ingsaat faaliyetleri, asir1 ve
bilingsiz balik avlanmasi, istilac1 baliklarin alanda yayginlagsmasi gibi sebeplerden
dolay1 sulak alan kirlenmekte ve ekolojik kalitesi azalmaktadir. Degisik nedenlerden
dolay1 Mili¢ kiy1 sulak alaninin kirlenmesi, alandaki su, sediment ve sucul bitkileri
ve diger canlilar olumsuz yonde etkilenmektedir. Istasyonlarimizda yaygin olarak
bulunan ve besin zincirinin ilk halkasini olusturan C. demersum makrofitinin ¢esitli
metal(oid)leri biinyesine aldigi tespit edilmistir. Besin zinciri yoluyla, bitkiden
baliga, su kuslari, diger canlilar ve hatta insana kadar biyolojik birikime ugrayan
metal(oid)ler veya diger kirleticiler zincirin st basamaklarindaki canlilarda toksik

etki yapabilme niteligine sahiptir.

Calisma periyodumuzun son déneminde, Mili¢ kiy1 sulak alanindaki akarsu
yataginda DSI tarafindan temizleme galismalar1 yapilmis, sediment ve su bitkileri
kazinarak akarsu kenarina birakilmistir. Bu faaliyetler sonucu alanin sedimentinde
bagli olan inorganik kirleticiler yagmur ve sel sulariyla tekrar akarsuya
karigmaktadir. Hiimik maddelerin fazlaligt nedeniyle karbon salimi da
gerceklesmektedir. Oysaki sulak alan ve su bitkileri havanin fazla karbon yiikiinii
absorplayip kiiresel 1sinmanin azaltilmasinda etkili olan en 6nemli alanlardir. Ayrica
makrofitlerin sudaki zararli kimyasallar1 ve niitrient elementleri uzaklastirdigi
konusunda ¢ok sayida akademik calisma vardir. Mevcut bilgiler 1s18inda derenin
sucul bitkilerin yok edilmesiyle alanin suyunun biyolojik olarak temizlenme

olanagindan da yoksun kalacagi bilimsel bir sonugtur. Ayrica, makrofitlerin yok
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edilmesi sonucu onlarla beslenen ya da bitkiyi substratum olarak kullanan canlilar da

olumsuz yonde etkilenmektedir. Dolayisiyla biyogesitlilik zarar gormektedir.
Sonug olarak;

e Mili¢ kiyr sulak alaninda su, sediment ve sucul bitkiler kullanilarak ¢esitli
indekslerle degerlendirilen bu kapsamli ¢alismanin neticesinde, alanin su

kalitesi fiziko-kimyasal parametrelere gore I-IV. sinif arasinda degismistir.

e Dogal ve rekreasyonel kullanim agisindan sulak alanin otrofikasyon sinir
degerlerini agmadig1 tespit edilmistir. Ancak, tedbirlerin alinmasi

gerekmektedir.

e Metal(oid) analizleri sonuglarinin su ve sedimentte yerkabugu simir

degerlerini asmadig1 tespit edilmistir.

e Su kalitesinin igme suyu i¢in uygun olmadigi, sulama suyu olarak izin

verilebilir oldugu belirlenmistir.

o Makrofit cesitliligin fazla oldugu, fakat indikator tiirlere gore sulak alanin
“kotii” sinifinda yer aldigi, trofik seviyesinin de mezo/6trofik-hipertrofik

oldugu belirlenmistir.

e Alanda zaman zaman agir1 makrofit cogalmas1 meydana gelmektedir. Istilac
bitkiler ve Israil sazami gibi istilact baliklar konusunda mutlaka izleme

calismalar1 yapilmalidir.

e Genel ekolojik durumu mezo-6trofik olan, zaman zaman Otrofikasyon
olaymin gozlendigi Mili¢ sulak alani iizerinde insan kaynakli noktasal/yayili

kirlilik baskilarinin 6nlenerek korunmasi ve izlenmesi onemlidir.

e Alanin biyogesitliliginin korunmasi ve suyun sagligi icin makrofitler

korunmalidir.

e Yorenin, bolgenin ve llkenin kalkinmasina sosyo-ekonomik acidan katki
saglamasi, rekreasyonel faaliyetlerin saglikli olarak yapilabilmesi i¢in Mili¢

kiy1 sulak alanin korunmasi énemlidir.
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e Sucul ekosistemlerin su kalitesinin degerlendirilmesinde, Tiirkiye i¢in
kullanigli makrofit indeksleri olusturulmali ve bu indekslerle alanin ekolojik

durumu duzenli olarak izlenmelidir.

e Havzada yasayan halk, 6zellikle rengberler kiiresel 1sinma, sulak alanlarin ve
su bitkilerinin 6nemi, suni giibrelerin ve pestisitlerin kullanimi, niitrient

elementler, sulama suyu Kkalitesi gibi konularda bilgilendirilmelidir.
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EK 1 Suda bazi metallerin korelasyon matrisleri

Suyun agirmetal Pearson Sonuglari (pg/L)

(pph) Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Al (ng/L) 1

As (ug/L)  -0,060 1

Cd (ng/L)  -0,254 0,550 1

Co (ng/L) 0,665 0,446 0,126 1

Cr(ug/L)  0,932™ 0,188 -0,089 0,820™ 1

Cu(pg/l)  -0,391 0,383 0,675~ -0,093 -0,217 1

Fe (ug/L) 0,935 0,085 -0,228 0,758 0,978 -0,336 1

Mn (ug/L) 0,159 0,461 0,604 0,445 0,268 0,247 0,213 1

Ni(ug/l)  -0,259 0,351 0,856™ -0,014 -0,114 0,740™ -0,239 0,519 1

Pb (ng/L) 0,641 0,315 0,347 0,681~ 0,719™ -0,064 0,673 0,481 0,032 1
Zn(pg/L) 0,069 0,485 0,352 0,058 -0,065 0,142 -0,118 0,207 0,010 0,315 1

**_ Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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EK 2 Sedimentte baz1 metallerin korelasyon matrisleri

Sedimentte Agirmetal Pearson Sonuglar1 (mg/L)

Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Al (mg/L) 1
As (mg/L) 0,023 1
Cd (mg/L) 0,760 0,482 1
Co (mg/L) 0,355 0,340 0,357 1
Cr (mg/L) 0,201 0,280 0,175 0,369 1
Cu (mg/L) 0,785™ -0,189 0,461 0,192 -0,062 1
Fe (mg/L) 0,767 0,248 0,575° 0,490 0,515 0,741 1
Mn(mg/L) 0,381 -0,016 0483 -0,119 -0,352 0,218 -0,017 1
Ni (mg/L) -0,138 0,544" 0,271 0,493 0,497 -0,408 -0,019 -0,180 1
Pb (mg/L) 0,329 0,407 0,702 0,024 -0,155 0,049 -0,026 0,600° 0,185 1
Zn (mg/L) 0,812 0,370 0,800 0,232 0,251 0,649 0,789 0,423 -0,109 0451 1

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*, Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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EK 3 Ceratophyllum demersum’da bazi metallerin korelasyon matrisi

C. demersum'da Agir metal Pearson sonuglari (pug/L)

Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Al (ng/L) 1
As (ng/l)  -0,037 1
Cd (ug/L) 0,760 0,094 1
Co (ng/L) 0,934 0,009 0,836™ 1
Cr(pg/L) 0,883 0,269 0,824 0,876™ 1
Cu (ng/L) 0,919 0,000 0,586" 0,773 0,799 1
Fe (ug/L) 0,807 0,371 0,772 0,779 0,972" 0,764™ 1
Mn (ug/L) 0,897 -0,216 0,617° 0,754™ 0,694 0,845 0,641" 1
Ni(ug/l) 0,091 0569 0,329 0,129 0,447 -0,007 0,483 -0,083 1
Pb (ug/L) 0,895 0,036 0,855™ 0,864™ 0,792"" 0,781 0,770~ 0,847 0,061 1
Zn(pg/L) 0,508 0,465 0,578 0,479 0,696™ 0,449 0,706™ 0,539 0,520 0,490 1

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*, Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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EK 4 Suda esansiyel ve esansiyel olmayan elementlerin durumu

Element (ug/L) 1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon
Ort- St. Sp. Ort- St. Sp. Ort- St. Sp. Ort- St. Sp. YO-CKS
Min.-Maks. Min.-Maks. Min.-Maks. Min.-Maks. (YSKY, 2012)
Esansiyel Al 754,7-629,1 584,2-556,3 348-0528,7 920,1-1151,8 2,2
Olmayan 76,8-1592,3 41,1-1319,9 23,9-1134,8 55,9-2519,2
Elementler As 4,9-2 5-2,2 39-1,3 2,7-1,2 53
2,2-6,8 2,7-7,4 2,1-49 1,6-4,1
Cd 1,8-1,4 1,1-0,7 0,8-0,1 0,8-0,1 <0,08 (smif I)
0,7-3,5 0,7-2,1 0,7-0,8 0,7-0,9 0,08 (Smuf II)
0,09(S1mf I1I)
0,15 (Simif IV)
0,25 (Smif V)
Cr 1,6-0,5 1,5-0,6 1,1-0,4 1,5-0,9 1,6
1,2-2,4 0,9-2,3 0,9-1,7 0,9-2
Pb 1,2-0,5 0,9-0,2 0,6-0,3 0,9-0,6 1.2
0,9-2,0 0,7-1,1 04-11 0,5-1,8
Esansiyel Co 2,5-0,6 2-0,5 1,7-0,3 1,8-0,3 0,3
Elementler 1,4-3,4 1,4-2,6 13-21 1,6-2,4
Cu 8,9-7,2 5,4-3 5,7-5,1 6-5,1 1,6
4,2-19,5 3,3-9.8 2,6-13,4 2,2-13,4
Fe 506,7-390,6 434,6-469,3 206,3-291,9 410,4-695,5 36
49,7-1001,8 37-1099,4 26,6-639 34,6-1453,1
Mn 853,7-305,5 380,1-317,5 214,7-280,4 165,8-128,3
468,8-1191,4 103,6-738,9 58,8-634 59,7-340,3
Ni 24,7-40,2 9-7,2 4,8-0,7 4,7-0,7 4
3,5-84,9 4-19,5 4,0-5,7 4-577
Zn 21,7-33,8 33,7-43 31,7-39,8 14,2-16,5 59
0-0,0716 0,2-91,8 0-89,7 0-32,5
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EK 5 Sedimentte esansiyel ve esansiyel olmayan elementlerin durumu

1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon Limit Degerler
Element (mg/kg) Ort- St. Sp. Ort- St. Sp. Ort- St. Sp. Ort- St. Sp. (Yer Kabugu)
Min.-Maks. Min.-Maks. Min.-Maks. Min.-Maks. (Turekian ve Wedepohl, 1961)
Al 14667.845-2489.713 12914.799-1804.700 13014.146-1891.498 11939.1280-3665.0513 80000
12020.637-17039.611 10607.643-14970.150 10761.461-14926.795 8921.438-17010.172
As 0.998-0.415 2.700-0.963 3.177-2.161 1.405-0.319 13
0.712-1.606 1.671-3.877 1.407-6.326 1.153-1.856
Esansiyel Cd 0.189-0.028 0.197-0.020 0.197-0.030 0.177-0.020 0.3
Olmayan 0.163-0.215 0.167-0.207 0.157-0.227 0.154-0.199
Elementler Cr 14.802-4.729 19.690-2.798 14.868-3.123 16.236-4.616 90
10.342-21.489 17.084-23.335 11.556-18.449 11.401-20.451
Pb 8.941-2.146 8.950-1.142 10.489-3.783 8.172-1.612 20
7.326-11.808 7.327-9.811 6.344-15.455 5.987-9.791
Co 5.798-0.667 11.042-5.889 4.472-0.886 3.888-1.464 19
5.108-6.703 6.506-19.618 3.769-5.622 2.652-5.931
Cu 27.296-5.711 16.146-2.226 15.711-1.321 12.652-6.762 45
20.947-34.637 12.915-17.904 13.855-16.980 8.098-22.488
Esansiyel Fe 12245.314-1483.901 11354.120-1662.130 10127.441-2070.466 9436.437-3786.841 47200
elementler 10312.274-13925.525 9070.149-13057.895 8591.291-13006.388 6055.805-14548.413
Mn 215.344-74.9280 156.076-45.780 286.414-199.156 165.539-38.7568 850
129.6368-311.394 98.788-205.887 160.567-579.171 129.278-218.387
Ni 8.281-0.567 15.808-1.887 12.082-3.230 10.782-1.7926 68
7.662-8.980 13.196-17.475 8.897-16.262 8.257-12.409
Zn 16.471-1.680 15.258-1.646 16.433-2.329 14.045-2.994 95

14.266-17.933

12.956-16.673

13.857-18.629

11.4997-18.3532
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EK 6 C. demersum’da esansiyel ve esansiyel olmayan elementlerin durumu

Element 1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon FAO/ Tiirk Gida Tirk Gida
(mg/kg) Ort- St. Sp. Ort- St. Sp. Ort- St. Sp. Ort- St. Sp. WHO. Kodeksi EC. Kodeksi
Min.-Maks. Min.-Maks. Min.-Maks. Min.-Maks. -1989 (Anonim. 2002)  -2008 (Anonim. 2011)
Esansiyel Al 6819.222-6776.399 3470.235-2904.202 2533.485-1652.288 1980.936-1509.898
Olmayan 2027.584-11610.860 548.370-7411.103 419.713-4123.399 613.865-3681.728
Elementler As 3.741-2.729 9.897-6.812 9.822-6.631 7.852-7.485
1.811-5.671 3.092-19.185 2.793-17.860 1.625-18.701
Cd 1.152*-0.723 0.643*-0.037 0.723*-0.217 0.849*-0.245 05 0.05-0.1 0.05-0.3 0.05-0.3
0.641-1.663 0.609-0.676 0.484-0.980 0.524-1.108
Cr 5.399-5.287 3.411-1.527 2.135-1.004 2.945-2.637
1.661-9.137 2.168-5.613 0.996-6.829 0.946-6.829
Pb 2.565*-2.412 1.286*-0.537 1.531*-1.064 1.255*-0.830 0.5 0.2-0.4 0.3 0.3
0.860-4.271 0.563-1.859 0.416-2.873 0.469-2.068
Esansiyel Co 38.385-39.963 15.071-8.449 10.780-5.166 11.803-5.634
Elementler 10.127-66.643 6.130-25.901 5.371-17.097 6.101-18.825
Cu 22.212*-6.573 16.322-7.359 12.914-4.793 11.477-4.069 30 20
17.564-26.860 7.913-25.845 6.264-16.504 7.658-16.369
Fe 4680.557-4418.158 3172.483-1425.333 2116.734-1225.424 2920.060-3369.194
1556.447-7804.666 1943.248-5162.915 766.862-3249.410 541.250-7841.612
Mn 21480.901-15041.175 15605.084-10976.739 13996.675-8138.605 11839.145-5213.161
10845.184-32116.618 8051.231-31350.406 6125.755-25395.328 6827.100-18905.925
Ni 14.262-4.860 16.289-1.908 16.168-3.255 18.958-5.642
10.826-17.699 14.331-18.565 13.870-20.985 11.988-25.803
Zn 55.665*-38.227 63.757*-29.869 51.501*-20.336 64.287*-30.310 40 50

28.634-82.695

27.482-100.603

25.003-74.004

24.662-95.063
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EK 7 Sudaki metallerin benzerlik diyagrami
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EK 9 C. demersum’da metallerin benzerlik diyagrami
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