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TESEKKUR

Gegtigimiz yiizyilda, diinya iizerinde en biliyiik kaygi kontrolsiiz niifus artisi,
siirsiz sanayi biliylimesi ve artan niifusun, kiiresel 1sinma ve salgin hastaliklar da
diisiiniildiigiinde, gida ve su ihtiyacinin karsilanabilmesi olmustur. Ancak artan niifusun
diinya tlizerindeki olumsuz etkileri temiz su ihtiyacinin karsilanmasi agisindan da zorluklar
ortaya ¢ikarmistir. Tarim, sanayi, kentlesme ve yliksek tasit kirliligi temiz su kaynaklar1 ve
sulak alan ekosistemleri tizerinde biiyiik bir insan baskis1 yaratmistir. Artan niifusla beraber
ekosistem iizerinde insanin olumsuz etkileri de artmistir. Bu baglamda sorunlarin tespiti ve
¢ozlimiine yonelik akademik c¢aligmalarin gerekliligi kaginilmazdir. Suyun 6neminin daha
iyl anlasilmasinin dogal bir sonucu olarak sulak alanlar ve goller {izerindeki insan baskis1
ve ekolojik risklerin degerlendirilmesine dair ¢alismalar her gegen giin artmaktadir. Bu
calisma sonucunda, yogun niifus ve antropojenik baski altinda olan Trakya bolgesinde
secilmig dort farkli g6ldeki ekolojik risklerin tespiti ve bunlarin ¢dziimiine iliskin oneriler
sunulmugtur. Cografi perspektiften kopmayacak sekilde, ekolojik risklerin kantitatif olarak
belirlenmesini amaglayan, dolayisiyla bir yandan da karar vericiler ve yerel yonetimlere bir
bilimsel veri seti sunan bu ¢alismanin gollerde arastirma yapacaklara da katki vermesi
beklenmektedir 21 Ocak 2021 tarihinde aramizdan ayrilan degerli Hocam Prof. Dr. Telat
Kog¢ arastirma siirecinin her asamasinda yol gosterici olmus, katki ve desteklerini
esirgememistir. Hatirasin1 saygi ve minnetle antyorum. Hocamizin vefati sonrasinda
damigmanlik istegimi geri ¢evirmeyen Prof. Dr. Ahmet Evren ERGINAL’a, tez izleme
komitelerindeki emekleri i¢in Prof. Dr. Erding YIGITBAS ve Dr. Ogretim Uyesi Faize
SARIS’a ve ozellikle bana ekolojik indisleri konusunda 6gretici ve yol gosterici olan Dog.
Dr. Serkan KUKRER e tesekkiir ederim. Bu siirecte gosterdikleri dzverili ¢abalarindan
dolay1r arkadasim Dr. Dr. Savas SARIALTUN’a ve Ars. Gor. Taylan AKARSU’ya
tesekkiir ederim. Caligmaya 1173 kodlu proje destegi veren Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimine siikranlarimi sunar,
tesekkiir ederim. Her zaman yanimda olup desteklerini esirgemeyen aileme de

tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Erdal OZTURA
Canakkale, Temmuz 2021
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OZET

TRAKYA BOLGESI'NDEKI SECILMIiS GOLLERDE ANTROPOJENIK
KAYNAKLI SEDIMENT KIiRLILIGININ EKOLOJIiK RiSKLER ACISINDAN
ARASTIRILMASI (KUCUK CEKMECE GOLU, DURUSU/TERKOS GOLU,
GALA GOLU, MERT GOLU)

Erdal OZTURA
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti
Cografya Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ahmet EVREN ERGINAL
30/06/2021, 188

Calismanin amaci, Trakya Bolgesi’nde segilmis olan dort golde, antropojenik
etkilerin tespit edilmesi ve bu etkiler sonucunda ekolojik risk analizinin yapilmasidir.
Secilen gollerdeki drneklemlerden Grab ve Karot yontemiyle toplanan 6rneklerin ICP-MS
ile gerceklestirilen coklu element analizlerinden yola c¢ikilarak, sediment Kkirliligi
caligmalarinda ekolojik risk hesaplamada sik¢a kullanilan; Zenginlesme Faktorii (EF),
Kontaminasyon Faktérii (CF), Jeoakiimiilasyon Indeksi (Igeo), Potansiyele Ekolojik Risk
Indeksi (PER), Kirlilik Yiik Indeksi (PLI), Faktdr Analizi, Spearman’s Korelasyon Analizi
ve Kiimelenme Analizi gibi istatistik analizler ile gollerin ekolojik risk analizi yapilmistir.

Analiz sonuglarina gore Gala Goli i¢in; Hg’de gozlenen ¢ok yiiksek
kontaminasyon ve Mn’de gozlenen yiiksek kontaminasyon degerleri ekosistem agisindan
dikkat ¢ekici bir tehdit olusturmaktadir. Kiiciikgekmece GOlii igin; metallerin ortalama
konsantrasyonlar1  sirasiyla  Fe>AI>Mn>Zn>Cu>Cr>Ni>Pb>As>Cd>Hg seklindedir.
Kiigiikcekmece Golii sediment ornekleri incelendiginde son 4 istasyondaki toplam organik
karbon (TOC) seviyelerine paralel olarak metal konsantrasyonlarinin da yiiksek oldugu
goriilmektedir ve goldeki kirlilik endise verici seviyededir. Mert Golii’'nde 6zellikle yiiksek
Al ve Fe konsantrasyonlar1 dikkat ¢ekmektedir. Terkos (Durusu) Golii'nde metallerin
ortalama konsantrasyonlar1 sirasiyla Fe>Al>Mn>Zn> Cr > Ni >Cu>Pb>As>Cd>Hg
seklindedir ve hesaplanan PLI degerlerine gore sedimentte kirlilik belirlenmemistir.

Calisilan goller icin ekolojik riskler s6z konusu olmasina ragmen, kendi i¢lerinde
kiyaslandig1 takdirde Mert Golii ve Terkos (Durusu) Goli'niin; Gala Goli ve
Kiigiikgekmece Golii'ne kiyasla daha az kirletildigi anlasilmaktadir. Gala Goli
veKiiciikcekmece Golii’niin ise; tarimsal atiklar, endiistriyel kirleticiler, evsel atiklar ve
ulasim araglarindan kaynaklanan kirleticiler vb. gibi yogun antropojenik baskiya maruz
kaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ekolojik Risk, Kirlilik, Atropejen, Gol, Trakya
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ABSTRACT

RESEARCH OF ANTHROPOGENIC SOURCED SEDIMENT POLLUTION IN
TERMS OF ECOLOGICAL RISKS IN SELECTED LAKES IN THRACE REGION
(LAKE KUCUK CEKMECE, LAKE DURUSU/TERKOS, LAKE GALA, LAKE MERT)

Erdal OZTURA
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Doctoral Dissertation in Geography Science)

Co-supervisor: Prof. Dr. Ahmet Evren ERGINAL
30/07/2021, 188

The aim of the study is to determine the anthropogenic effects in four selected lakes
in the Thrace Region and to make an ecological risk analysis as a result of these effects.
Based on the multi-element analysis of the samples collected by Grab and Core method
from selected lakes samples, it is frequently used in ecological risk calculation in sediment
pollution studies; Ecological risk analysis of lakes using statistical analyzes such as
Enrichment Factor (EF), Contamination Factor (CF), Geoaccumulation Index (lgeo),
Potential Ecological Risk Index (PER), Pollution Load Index (PLI), Factor Analysis,
Spearman’s Correlation Analysis and Cluster Analysis has been made.

According to the analysis results, for Gala lake; The very high contamination
observed for Hg and high contamination values for Mn pose a remarkable threat to the
ecosystem. For Kiigiik Cekmece lake; average concentrations of metals (ug / g)
respectively; Fe> AI> Mn> Zn> Cu> Cr> Ni> Pb> As> Cd> Hg. When the Kiigiikcekmece
Lake sediment samples are examined, it is seen that the metal concentrations are also high
in parallel with the TOC levels in the last 4 stations. Pollution in Kiigiikgekmece Lake is at
a worrying level. For Mert Lake; Especially high Al and Fe concentrations are noteworthy.
Especially high Al and Fe concentrations are noteworthy. For Terkos (Durusu) Lake;
Average concentrations of metals (ug / g) in Terkos Lake, respectively; Fe> Al> Mn> Zn>
Cr> Ni> Cu> Pb> As> Cd> Hg. According to the Pollution load index values calculated
for Terkos Lake, no pollution was observed in the sediment.

Although there are ecological risks for the lakes studied, when compared among
themselves, Mert Lake and Terkos (Durusu) Lakes; It has been observed that it is less
polluted compared to Gala and Kiigiikcekmece Lake. Gala Lake and Kiiciik Cekmece Lake
are; agricultural wastes, industrial pollutants, household wastes and pollutants from
transportation vehicles, etc. It was observed that it was subjected to intense anthropogenic
pressure.

Keywords: Ecological Risk, Pollution, Atropegen, Lake, Thrace.
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ONSOZ

Gegtigimiz yiizyilda, diinya iizerinde en biiyiik kaygi kontrolsiiz niifus artisi,
sinirsiz sanayi biliylimesi ve artan niifusun, kiiresel 1sinma ve salgin hastaliklar da
diisiiniildiigiinde, gida ve su ihtiyacinin karsilanabilmesi olmustur. Ancak artan niifusun
diinya iizerindeki olumsuz etkileri temiz su ihtiyacinin karsilanmasi agisindan da zorluklar
ortaya ¢ikarmistir. Tarim, sanayi, kentlesme ve yliksek tasit kirliligi temiz su kaynaklar1 ve
sulak alan ekosistemleri iizerinde biiylik bir insan baskis1 yaratmistir. Artan niifusla beraber
ekosistem iizerinde insanin olumsuz etkileri de artmistir. Bu baglamda sorunlarin tespiti ve
¢coziimiine yonelik akademik c¢aligmalarin gerekliligi kaginilmazdir. Suyun éneminin daha
iyl anlasilmasinin dogal bir sonucu olarak sulak alanlar ve goller lizerindeki insan baskisi
ve ekolojik risklerin degerlendirilmesine dair ¢alismalar her gegen giin artmaktadir. Bu
calisma sonucunda, yogun niifus ve antropojenik baski altinda olan Trakya bolgesinde
secilmig dort farklt goldeki ekolojik risklerin tespiti ve bunlarin ¢ézlimiine iliskin Oneriler
sunulmustur. Cografi perspektiften kopmayacak sekilde, ekolojik risklerin kantitatif olarak
belirlenmesini amaglayan, dolayisiyla bir yandan da karar vericiler ve yerel yonetimlere bir
bilimsel veri seti sunan bu ¢alismanin gollerde arastirma yapacaklara da katki vermesi
beklenmektedir 21 Ocak 2021 tarihinde aramizdan ayrilan degerli Hocam Prof. Dr. Telat
Kog arastirma siirecinin her asamasinda yol gosterici olmus, katki ve desteklerini
esirgememistir. Hatirasin1 saygi ve minnetle aniyorum. Hocamizin vefati sonrasinda
damigmanlik istegimi geri ¢evirmeyen Prof. Dr. Ahmet Evren ERGINAL’a, tez izleme
komitelerindeki emekleri i¢in Prof. Dr. Erding YIGITBAS ve Dr. Ogretim Uyesi Faize
SARIS’a ve ozellikle bana ekolojik indisleri konusunda dgretici ve yol gosterici olan Dog.
Dr. Serkan KUKRER’e tesekkiir ederim. Bu siirecte gosterdikleri zverili ¢abalarindan
dolayr arkadasim Dr. Dr. Savas SARIALTUN’a ve Ars. Gor. Taylan AKARSU’ya
tesekkiir ederim. Calismaya 1173 kodlu proje destegi veren Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimine siikranlarimi sunar,
tesekkiir ederim. Her zaman yanimda olup desteklerini esirgemeyen aileme de

tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
Erdal OZTURA

Canakkale, 2021
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BIiRINCi BOLUM
GiRiS

Yerlesim tarihi boyunca bir¢ok medeniyet tathi su kaynaklarina ve /veya gollere
yakin noktalarda kurulmustur ve gelismistir. Igme suyunun temini, tarimsal etkinlikler i¢in
sulama ihtiyac1 ve balik¢ilik gibi yasamsal gereklilikler nedeniyle bu alanlar insanlarin
birincil tercihleri arasinda olmustur. Ancak i¢inde bulundugumuz son iki yiizyilda, asiri
niifus artig1 ve artan sanayilesmeyle birlikte dogal ortamin bozulmaya baslamasi sonucunda
agir ¢evre sorunlar1 ortaya ¢ikmaya baslamistir. Dogal ortamin bozulmasi son elli yil
icerisinde hiz kazanmistir. Bunun sonucunda da canlilar i¢in gerekli olan tatli su kaynaklari
giin gectikce daralmakta veya yok olmaktadir. Bir yandan kiiresel 1sinmanin yol agtigi
kuraklik nedeniyle tatli su gollerinin kururken, bir yandan da yasanan salgin hastaliklar,
artan hijyen ihtiyaci nedeniyle suyun daha fazla tiiketilmesi suyun Onemi daha da

artirmaktadir.

Ilerleyen bilim ve teknolojinin yasama kattig1 rahatlikla beraber, ¢evreye verdigi
zararlar her gecen giin doniilmez noktalara gelmektedir. Farkli kirleticilerden dogaya
yayilan kati, sivi, gaz ve hatta radyoaktif kirleticilerin hava, toprak ve suda fazla miktarda
birikmesi ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Dogal ortamdaki tahribatin bu kadar artmasi;
ekolojik dengenin bozulmasina neden olmus ve bunun sonucunda da insan saglig1 lizerinde
dogrudan olumsuz sonuglara yol acan bu kirlenmende engellenme zorunlulugu ortaya

cikmustir.

Gezegenimizdeki hizli niifus artigina ragmen tatlh su kaynaklarinin sayisi
artmadigindan bunlarin en dogru sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Ulkemizde de durum
pek farkli degildir ve giin gegtikte su kaynaklarimiz tarimsal, evsel ve sanayi sonrasi
atiklarla daha fazla kirletilmektedir. Bilingsizce yapilan zirai ilaglamalar, endiistriyel ve
evsel atiklarin aritilmadan derelere ve gollere dokiilmesi sonucu yiizey sularimiz belirgin
bir sekilde kirlenmektedir. Ayrica; gollerin kirlenmesindeki nedenlerden bir digeri de asit
yagmurlar1 ve akarsularla tasinan ¢6ziinmiis ya da ¢Oziinmemis kirleticilerdir. Tasman
kirleticiler kismen sucul ekosistem igerisinde tolere edilebilse de ekosistem igin zararh
maddelerin miktar1 dogal siireglerle yok edilemeyecek diizeye ulasirsa bu durum

sistemdeki tiim canlilar i¢cin olumsuz bir ortama doniisecektir. (Tanyolag, 2006). Sucul



ortamlarda kirlenmeyi fiziko-kimyasal ve biyolojik faktorler belirler. Icinde yasayan
organizmalara dogal bir ortam olusturan gol sular1 birgok fiziko-kimyasal faktoriin etkisi
altinda kalmaktadir. Su kalitesinin fiziko-kimyasal parametrelere gére degerlendirilmesi

suyun o andaki kirlilik durumu hakkinda bilgi vermektedir (Kazanc1 vd., 1997).
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Sekil 0.1. Tez calismasi i¢in se¢ilen gdllerin lokasyonu.

Bu doktora tezinde, Trakya’dan se¢ilmis olan; Gala, Mert, Terkos (Durusu) ve
Kiiglikgekmece gollerinin tabaninda biriken agir metal diizeylerinin belirlenmesi ve
ekolojik risk analizlerinin yapilmasi amaclanmistir (Sekil 0-1). Gollerimizde su kalitesine
yonelik calismalarin son yillarda artmig olmasina ragmen, sediment kalitesine yonelik
caligmalarin yeterli sayida olmamasi nedeniyle bu caligma mevcut olumsuz durumun
ortaya konulmasi agisindan 6nemli bir katki sunacaktir. Bu amagla daha 6nce sediment
kalitesine yonelik calisma yapilmayan ve bu c¢alisma kapsaminda 6rnek olarak secilmis

gollerin sedimentlerinin metal konsantrasyonlar1 tespit edilmeye caligilmistir. Agir
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metaller; dokularda birikerek toksik etki gdstermesi ve agir metal kirliliginin artmasi
nedeniyle ortamda bulunan organik kirleticilerin tek bagina gosterdikleri etkilerden daha

fazla etkiye sebep olmaktadir.
1.1. Arastirma Problemi

Bu calisma, Tiirkiye niifusunun yogun olarak yasadigi, tarim ve sanayi ile birlikte
kentsel kirlilik tehdidi altinda bulunan Marmara Bolgesi’nin Catalca-Kocaeli Bolimii’nde
bulunan Terkos Golii ve Kiigiikgekmece Golii, Yildiz Boliimii’nde bulunan Mert Golii ve
Ergene Boliimii’'nde bulunan Gala Golii’niin bu olumsuz siirecten ne Olclide etkilendigini
sorgulamaktadir. Dolayistyla ¢aligma kapsaminda; ililkemizde tatli su kaynagi olmasinin
yant sira balik¢ilik ve turizm agisindan da ekonomik getiri saglayan gollerimizin dordii ele
alimmustir. Trakya gollerindeki ekosistemsel bozulmanin durdurulmasi ve dogal yasamin ve
gollerdeki habitatinin yeniden saglanmasimin anlasilmasi agisindan antropojenik etkilerden

kaynaklanan ekolojik risklerin sayisal olarak belirlenmesi hedeflenmistir.
1.2. Cahsmanin Amaci ve Onemi

Calismanin konusu Tiirkiye'nin Kuzeybati kesiminde Trakya'da bulunan segilmis
dort goliin agir metal kirliligi acisindan analizi ve bu kirliligin ekolojik risklerinin ortaya
konulmasidir. Bu baglamda bu ¢alismanin asil amaci1 Trakya gollerinden grab ile alinacak
yiizey sedimentleri ve sig gravite karot oOrnekleyici ile alinacak karot orneklerinden
jeokimyasal, sedimantolojik analizler, organik karbon verileri ve toplam azot verilerine

gore Trakya gollerinin agir metal kirliliginin belirlenmesidir.

Tezin dayandigi ana hipotez, ¢alisilacak gol ¢okellerinin sedimantolojik, fiziko-
kimyasal proksi analizlerinden yola ¢ikilarak  ekolojik risk  seviyelerinin
belirlenebilecegidir. Go6l ekosistemlerine cesitli kaynaklardan ulasan nutrientler suda
zenginlesmeye yol agmakta, alg patlamalarini uyarmaktadir. Bunun sonucu olarak asir
tireyen algler, yasamlarin1 tamamlayarak gol tabaninda birikmekte ve bozulma siirecine
girmektedir. Trakya’da calistigimiz 4 go6liin havzasinda hayvancilik ve zirai ilaglama
yaygin olarak yapilmaktadir. Yagislarla birlikte zirai ilag artiklar1 ve tarimsal verimi
arttirmak i¢cin kullanilan giibrelerdeki metaller gole tasinmakta ve gol suyunda
zenginlesmektedir. Bunun yan1 sira ¢esitli yerlesim yerlerinden gegerek metal yiikii artan

ve gole dokiilen su kaynaklar1 ve foseptik desarjlari da goller iizerinde kirlilik ytikii
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olusturmaktadir. Bu bakimdan ¢alisma biyojeokimyasal siireclerin belirlenmesine sunacagi
katki bakimindan da 6zgiin bir deger ifade etmektedir. Tamamen kantitatif ekolojik risk
analizleri ile yiiriitiilen ¢alismanin metodolojik yaklasimi sonraki ¢alismalar i¢in de 6nemli

bir kaynak olacaktir.
1.3. Varsayimlar

Calismanin varsayimlarinin tespiti noktasinda; ekolojik risk analizinde kullanilan

yontemlerin ¢calismanin amacina hizmet ettigi,

Gollerden elde edilen yiizey ve karot sediment 6rneklerinin gollerin ekolojik riskini

tespitte yeterli olacagi,

Ekolojik risk analizinde kullanilan indislerin gollerdeki ekolojik riski ortaya

koymada yeterli olacagi,

Ekolojik risk analizinde kullanilan istatistiksel yaklagimlarin  gollerdeki
kirleticilerin kaynaginin tespiti ve kirleticilerin birbirleriyle olan iligkilerinin tespitinde

yeterli olacagi varsayilmaktadir.
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IKiINCi BOLUM
KAVRAMSAL CERCEVE

Akarsu havzalari, dogal ve yapay goller ile gol havzalari, denizel alanlar, delta
ovalari, laglin golleri, tarimsal alanlar vb. alanlarda insan etkinlikleri sonucunda ortaya
cikan metal birikiminin belirlenmesine yonelik caligmalar ¢evresel risklerin ortaya

konulmasi agisindan son derece 6nemlidir.
2.1. Tanimlar
2.1.1. Atropojen ve Antroposen Kavrami

Insan tarafindan yapilan, yaratilan ya da miidahalesi sonucu ortaya ¢ikan
anlamindaki “Antropojen” kavrami ilk olarak Hippocrates’in yaklasik olarak MO 400’de
yazdigr “Hava, Su ve Toprak iizerine (Adams, 1849 cevirisi) adli eserinde ortaya
konmustur. S6z konusu bu eserde; suyun kalitesi ve g¢evresel faktorlerin insan sagiligi
lizerindeki etkilerinden s6z edilmistir. Platon’un ge¢ dénem diyaloglarindan (MO 360 —
MO 348/347) “Critias”da (Jowet, 1892 cevirisi) eski Atina’nin (Solon) insan etkisiyle
dogayr ve cografyayr degistirerek nasil yasam alani olusturdugunu tarif edilmektedir.
Bagka bir eser olan “Republic” ise (Jowet, 1892 cevirisi) sosyal ve politik yagamin
gelisiminde toprak kullanimiyla ilgili endiseleri ve saptamalarimi vurgular. Ayrica;
Strabon’un “Geographica” adli eserinde (Jones, 1923 ¢evirisi), Iber Yarimadasi’ndaki
Beatica (Corduba) sehrinin giimiis ve altin isletmelerinden dolay1 havaya karisan gazlarinin
oltimciil etkilere neden oldugu ve bunun yani sira fiziki ¢evreye oldukca fazla zarar verdigi

anlatilmaktadir.

Sir Charles Lyell 1830°da yayimladigi “Principles of Geology” adli eserinde
jeolojiyi arastirma konularini doganin canli ve cansiz olan tiim bilesenlerinin sadece
gecmisteki degisimlerinin degil su anki etkilesimlerinin de incelendigi bir bilim dali olarak
tanimlanmaktadir. Bernhard Von Cotta ise 1866 tarihli “Geologie der Gegenwart
(Giiniimiiz Jeolojisi)” adli kitabinda; jeolojinin gecmis ve gelecek arasinda bir arayiiz
oldugu vurgulanmaktadir. Bununla birlikte jeolojinin; astronomi, kimya, biyoloji ve
sosyoloji arasindaki iliskiyi giiclendirdigi de belirtilmektedir. Tiim bunlara ek olarak; 19.

yiizyilin basindan itibaren bir¢ok bilim insani, mevcut jeolojik dongiideki insanlarin



roliiniin farkina varmigtir. Bu farkindalik sonucunda da insanin jeolojik birimlere ve

olugsumlara etkisi fikrinin temelleri atilmigtir.
Amerikal1 jeolog James Dwight Dana ilk kez, insanin doga iizerindeki etkilerini
belirlemek icin jeolojik gozlemler 1s181nda stratigrafik katmanlardaki izlerini agikca ortaya
koymustur. Dana’nin “Jeoloji Ders Kitab1” adli ¢calismasinda jeolojik zaman birimlerini 5

ana baglikta toplamistir. Bunlar1 sonuncusuna ise; “Insan Cagr” ismini vermistir (Stimer

vd., 2020:4).

ANTROPOJENIK COKELLER BIYOTIK CEVIRIM
@ Megafauna

. Yapay ¢okeller
Antropojenik yapilar
® e YR @ Resifal ekosistemler

@ Atik mineraller
. 3 . Mikrofauna ve mikroflora
@ Drenaj sistemlerindeki
diizenlemeler
@ Antropojenik topraklar

ORBITAL KUVVETLER

@ Deniz seviyesi degisimleri

Srtap, e
erezyon M
k/@"”n denﬁdﬂs“o““

Yepys
i62gin katman o™
Yapay birikimiet
ket
Katmaniarda deais®"®

JEOKIMYASAL
@ Buzullardaki degisimler
@ Madralardaki degisimler
. Organik/inorganik konteminasyon
@ Radyojenik katkilar . e

ANTROPOJENIK KATKI TURU
@ Dogrudan
@ Volkanik patlamalar O Dogrudan/dolayl

O Dolayl
Q Katki yok

KATASTROFiK OLAYLAR

Sekil 2.1. Diinyadaki jeolojik olaylarda gézlemlenebilen antropojenik anomalilerin tiirleri
(Waters vd. 2014’ten diizenlenmistir), b) olas1 antropojenik etkilerin biyolojik, kimyasal ve

mekanik 6zelliklerine gore ayrilmasi ve giincel sedimanlarda gozlenen olasi kayit tiirleri

(Galuszka vd. 2014 ve Alak ve Siimer, 2017).
Kiiresel 6l¢ekte, 1830’lardan itibaren degisik isimlerle Onerilse de genel anlamda

antroposen kavraminin jeolojik zaman olarak ayrilmasi iizerine yogunlasan ¢alismalarin,
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1970’lerin sonundan itibaren antropojenik anomalilerin tespiti ve Ol¢lilmesi {izerine
yogunlastigr goriilmektedir (Siimer vd.,2020:8). Cilinkii Antroposen’in baglangicinin
Olctlilebilmesine yonelik calismalar dogal olarak antropojenik anomalilerinin varliginin
tespitine dayanmaktadir. (Sekil 2-1) Waters vd. (2014), jeolojik kayitlar igindeki
antropojenik anomalileri, jeokimyasal katkilar, antropojenik c¢okeller ve biyotik ¢evrim
seklinde ayirarak, antropojenik katk: tiiriinii dogrudan, dogrudan/dolayli ve dolayl

seklinde ii¢ sinif altinda degerlendirmektedir.

Galuszka vd. (2014) ise antropojenik anomalileri temel olarak biyolojik, kimyasal
ve mekanik anomaliler seklinde {i¢ ana ¢alisma konusu altinda ele almaktadir. Sedimanter
cokeller i¢indeki antropojenik kirlilige dair kayitlar ise en ¢ok jeokimyasal anomalilerin
(6zellikle agir metaller gibi) varligi ile Olclilmektedir (Galuszka vd. 2014). Bu ii¢ ana
calisma konusu i¢inde, en ¢ok biyolojik ve kimyasal anomalilerin degerlendirilmesiyle
ortaya konan arastirmalar One ¢ikmaktadir. Bununla birlikte antropojenik etkinin
Olciilebilmesinin altinda yatan ana felsefe asil olarak 20. ylizyilin baslarinda ortaya
cikmistir. Atropojenik etkinin hesaplanmasi; jeolojik birimlerden elde edilmis jeokimyasal
analiz sonuglarinin ortalama degerleri ile c¢alisilan alandaki birimlerden elde edilen
degerlerin karsilastirilmasina dayanan bir hesaplama yontemidir. Giiniimiizde kullanildig:
sekliyle ortalama kabuk degeri ya da ardalan (background) degerinin temelleri ise en
kapsamli sekilde ilk kez Clarke (1889, 1911) tarafindan atilmistir. Bu tarihten itibaren
giinlimiize kadar jeolojik birimlerin igerdikleri element bazindaki jeokimyasal verileri
irdeleyen bir¢cok calisma da ortaya konmustur (6rn. Goldschmidt, 1937; Turekian ve
Wedepohl, 1961; Condie, 1993; Taylor ve McLennan, 1995; Rudnick ve Gao, 2003).

Antropojenik etkinin sayisal olarak o6l¢iilmesine yonelik ilk kapsamli ¢aligmalar ise
1960 ve 1970’11 yillarda yayginlagmaya baslamistir. Bu anlamda yapilan Oncii
calismalardan bazilar su sekildedir: Erlenkeuser vd. (1974), Bat1 Baltik Denizi’nin yiizeye
yakin sedimentlerinde yaptig1 c¢alismada agir metaller ile inaktif organik karbonun
karakteristik artisinin  sedimanter kayitlarda sanayilesme yasinin belgelemesi olarak
degerlendirmistir. Bunun haricinde nehir ve gol yataklarinda (6rn. Banat vd. 1972; Forstner
ve Miiller, 1975 ve Miiller, 1979), Gronland’in yillik kayitlarinda ve Antarktika’daki buz
katmanlarinda (6rn. Murozumi vd. 1969) ve diger cesitli karasal alanlarda (6rn. Tyler,
1972), belirli metal konsantrasyonundaki ¢arpici artiglar antropojenik kaynaklar ile

iligkilendirilmis ilk ¢aligmalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu baglamda agir metaller
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araciligr ile olusan toksik etkiler cevre icin Onemli Ol¢iide bir antropojenik kirlilik
olusturmaktadir (Omgbu ve Kokogbo, 1993). Bununla birlikte son yillarda antropojenik
kirlilik calismalari, genelde giincel sedimentler (denizel, golsel ve/veya akarsu) igindeki
anomalilerin jeokimyasal olarak degerlendirilmesiyle gerceklestirilmektedir. Literatiirde
antropojenik katkinin sayisal olarak belirlenmesine yonelik en ¢ok kullanilan temel
parametreler: Kirlilik Yiikii Indeksil, Zenginlesme Faktorii®> ve Jeo—Birikim indeksidir®
(Sekil 2.2).

Kirlilik Yiikii indeksi (PLI: Pollution Load Index)
Kirlilik Faktarii (CF: Contamination Factor)

Zenginlesme Faktori Jeo - Birikim indeksi
(EF: Enrichment Factor) (l,..: Geo-Accumulation Index)

G . (C Metal X CRef )'drnek | o Cin
CFZn PUVCFIXCR2X CF3X..... s %82 | Bn x 15

(C Metal X C Ref )Kabuk

Cpetar(Ornek):ilgili elementin konsantrasyonu

c Ref((jrnek): Referans olarak alinan elementin

Ci: Analiz edilen 6rnedin elde edilen sonucu
Cn: incelenen elemente ait ortalama kabuk
/ardalan (background) degeri

ol¢iilen konsantrasyonu

CMew,(Kabuk):fIgi/i elementin kabuktaki arda-
lan (background) degerini

Cn: Analiz edilen metalin konsantrasyonu
Bn: ilgili agir metalin ortalama referans
degeri

c Ref(Kabuk): referans alinan elementin kabuk-
taki ardalan degeri

CF sonug deder araliklar;

EF sonug deder araliklary; |ye0 sOnUE deger araliklan;

CF < 1: diisiik

1< CF<3:orta

3 < CF < 6: dnemli

CF > 6: ¢ok yiiksek kirlilik faktéri

Igeo<0: pratik olarak kirlenmemis

0-1: arasi kirlenmemis-orta derece Kirli
1-2: arasi orta derece kirli

2-3: orta-kuvvetli kirli

3-4: asini kirli

4-5: asiri-gok asiri kirli

Igeo >5: ¢ok asirt kirli

EF < 2: en az zenginlesme/kirlilik

2 < EF < 5: orta zenginlesme/kirlilik

5 < EF £ 20: belirgin zenginlesmey/kirlilik

20 < EF < 40: ok yiiksek zenginlesme/kirlilik

PLI sonug deder araliklary; EF > 40: son derece yiiksek zenginlesme/kirlilik

PLI>1: Kirlilik fazla
PLI<1: Kirlilik az

Sekil 2.2. Antropojenik etkinin hesaplanmasinda kullanilan Kirlilik Yiikii Indeksi
(Hakanson,1980).

Antropojenik etkinin hesaplanmasinda siklikla kullanilan Kirlilik Yiikii indeksi
(PLI: Pollution Load Index), Zenginlesme Faktorii (EF; Enrichment Factor), Jeo-Birikim
indeksi (lgeo; geo-accumulation index) degerlerine ait formiiler ve agiklamalari (CF degeri
ve sonuclarinin smiflandirilmasi Hakanson (1980) tarafindan ortaya konulmustur.

Ardindan ortaya ¢ikan deger yardimiyla Tomlinson vd. (1980) tarafindan tanimlanan PLI

1PLI: Pollution Load Index
2 EF; Enrichment Factor

3 1geo; geo-accumulation index
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degeri elde edilmektedir. Sonrasinda Ray vd. (2006) tarafindan hazirlanan siniflandirma ile
PLI degerleri belirlenmektedir. Ik kez Buat-Menard ve Chesselet (1979) tarafindan ortaya
atilan EF degeri ise literatiirde yaygin kullanilan Sutherland (2000)’1n 6nerdigi araliklarla
yapilmaktadir. Igeo degeri ise ilk kez Miiller (1979) tarafindan Onerilmis olup, Miiller

(1986) tarafindan ongoriilen siniflama ile degerlendirilmektedir.
2.1.2. Gollerin Maruz Kaldig1 Cevresel Tehditler

Goller ve goletler, evsel, endiistriyel ve tarimsal kullanim ig¢in su sagladiklar1 ve
ayni zamanda besin kaynaklar1 sagladiklar1 i¢in biiyilk 6neme sahip habitatlardir. Sular1
tarimsal sulamada kullanilabilen tathisu gélleri bu a¢idan ayrica dnem arz eder. insanlar
icin temel dneme sahip olmalarina ragmen, tatlisu sistemleri bu ekosistemlerin yapisi ve
islevi iizerinde ciddi olumsuz etkilere neden olan birden ¢ok antropojenik etmenden
etkilenmektedir. Bununla birlikte niifus ve artislar1 ve kiiresel 1sinma, gol ekosistemleri

tizerinde olumsuz bir baski yaratmaktadir.

Gol ve golet ekosistemlerinin biyogesitliligi, artan niitrient yiikd, kirlilik, asit
yagmurlar1 ve egzotik tiirlerin istilasini igceren bir dizi insan etkisi ile tehdit altindadir.
Zaman i¢inde meydana gelen degisimlerin analizi, Gtrofikasyon, asitlenme ve metaller
tarafindan kirlenme gibi biyogesitlilige kars1 daha eski ve iyi bilinen tehditlerin gelecekte
gelismis tlilkelerde daha az problem yaratacagi Ongoriilmektedir. Kiiresel 1sinma,
ultraviyole (UV) radyasyon, endokrin bozucular ve 6zellikle de egzotik tiirlerin istilas1 gibi
yeni tehditlerin 6nemi daha da artacaktir. Bunun yani sira, ¢evre koruma disindaki
onceliklerin bulundugu gelismekte olan iilkelerde, Gtrofikasyon, asitlenme ve toksik
maddelerle kirlenme tehdidinin artmaya devam etmesi disliniilmektedir. Gollerde ve
goletlerdeki biyogesitliligin gelecegi ciddi bicimde tehdit altinda olsa da ¢evre sorunlarina,
yeni ¢evresel stratejilerin ve idarelerin ve uluslararasi anlagmalarin uygulanmasina yonelik

artan endise insanlarin dogaya ve gol ekosistemlerine olan duyarliligini tetiklemektedir.

Yiizeysel su kaynaklar1 arasinda kirlenmeye kars1 en korumasiz alanlardan birisi de
gollerdir. Bunlarin i¢inde oncelikle disa akisi olmayan (kapali havza) gollerde birikerek
akarsular ve ylizey akisiyla toplanan her tiirlii ¢6zlinmiis, ¢dzlinmemis ve askida tasinan
maddeler golsel ortamda birikmektedir. Ayrica, g6l havzalarinda toplanan sularin insan
etkisiyle kirlenmis olmasi, su kalitesinin zaman gectik¢e bozulmasina da neden olur. Golde

biriken kirleticiler, metaller, zor pargalanabilen pestisitler gibi, bozulmayan tipte ise,
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bunlar ortamda giderek artan yogunlasmalar olusturur. Su igerisinde bulunan askidaki
maddeler, tabana ¢okerek birikirler ve goliin dolmasina (siltasyon) neden olurlar. Normal
sartlarda daha kolay ayrisabilen organik malzeme ise gol ekosistemi tarafindan zararsiz
hale getirilir. Kendi kendine temizleme kapasitesi organik kirliligi ortadan kaldirabilmesine
ragmen, goliin mevcut aritma kapasitesini asan organik yiikler, goldeki oksijenin asiri
miktarda tiiketilmesine ve goliin, oksijensiz duruma donligmesine, yani anoksiaya neden
olur. Ulkemizde bir diger tehdit ise golleri besleyen akarsular ile yer alt1 sularmin

bilingsizce ve kontrolsiizce kullanilmasidir.
2.1.3. Gol Cokellerindeki Toksik Etkili Baz1 Metaller

Agir metaller, periyodik cetvelde 2A grubundan 6A grubuna kadar biiyiikk bir
alanda yer alan elementler olarak ifade edilir. Agir metaller, yogunlugu 5 g/cm?® den yiiksek
olan metallerdir. Bu grupta Pb, Cd, Cr, Fe, Cu, Ni, Hg, As, Al ve Zn basta olmak iizere
60’tan fazla metal bulunmaktadir. Bu elementler yeryiiziinde ¢ogunlukla karbonat, oksit,
silikat ve siilfiir halinde sabit bilesik veya silikatlar ile kompleks olusturmus sekilde
bulunurlar (Haktanir ve Arcak 1998).

Agir metaller dogada jeolojik ve biyolojik olarak transformasyona
ugrayabilmektedirler. Agir metaller pargalanma ve tasimnmalari sonucunda mevcut
konumlardan daha uzaklarda birikerek konsantrasyonlari artabilmektedir. Gronland
buzullarinda kursun konsantrasyonunun onceki yillara kiyasla ¢ok fazla yiikselmesi, bu

metalin tekrardan dagilim ve taginima ugradiginin bir isaretidir (Karakags 2000).

Sanayi faaliyetleri sonucunda endiistriyel atik sularla toprak ekosistemine ulagan
agir metaller toprakta birikmektedir. Toprakta biriken bu metallerin ¢ozliniirliigii topragin
pH degerinden o6nemli oOl¢iide etkilenmektedir. Agir metallerin topraktaki etkinligi

cogunlukla topragin pH degeri ile ters orantili olarak degismektedir (Agca 1998).

Yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki goOsteren bazi elementler bitkiler icin
zaruridir. Bu elementler Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Co ve baz1 kosullarda da Ni’dir. Bununla
beraber Cd, Cr, Hg ve Pb gibi diger baz1 agir metaller ise endiistriyel aktivite sonucu
olarak atik iirlinlerde ve atik sularla artarak tarimsal ekosistemlere katilmakta ve cevre

kirlenmesi acisindan 6nem kazanmaktadir (Dagdeviren 2007).
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Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum tabiatta olduk¢a az bulunan bir elementtir. Toprakta Cd’un toplam
tolore edilebilir miktar1 3 mgkg-1 (Topbas ve ark. 1998); ekstrakte edilebilir Cd’un tolere
edilebilir miktar ise 0.2 mgkg-1’ dir (Alloway 1995).

Topraklarda Cd birikimi; endiistriyel faaliyetler, fosforlu giibreler, kanalizasyon
atiklari, yogun trafik olan otoban kenarlarindaki tarim arazilerinde motor yaglar ile tasit
lastikleri yoluyla meydana gelmektedir. Ayrica bitki ve topraklarda Cd’un birikmesinde Cd
iceren toz pargaciklarinin havadan g¢okelmesinin de etkileri vardir. Yogun trafik akisi
gosteren yollarin yakinindaki topraklarda toz ¢okelmeleriyle senede metrekareye 0,2— 1,0
mg Cd ilave oldugu tespit edilmistir. Kirlenmeyen alanlarda ise topragin toplam Cd igerigi

cogunlukla 1 mgkg-1"1m altindadir (Kacar ve Inal 2008).

Fabrikasyonla tiretilen fosforlu giibrelerden de topraga 6nemli 6l¢iide Cd bulasmasi
olmaktadir. Trikalsiyum fosfattaki (Cas(PO4) Cd orani 1- 2 mgkg-1 iken, siiperfosfat ve
diger fosfor barindiran kompoze giibrelerde Cd orami 50- 170 mgkg-1 degerlerine
varabilmektedir. Topraktaki total Cd oran1 1 mgkg-1’dan fazla oldugunda Cd kirliliginin
ortaya ¢iktig1 kabul edilmektedir. Toprakta biriken Cd kiiltiir bitkileri tarafindan kolaylikla
bitki biinyesine alinabilmektedir. Bitkilerdeki Cd konsantrasyonu genellikle 0,1- 1,0 mgkg-
1 arasindadir. Toprakta artan Cd orani bitkilere negatif etki yapmaya baslamakta ve
toksisite 3 mgkg-1 Cd degerinden sonra daha da yiikselmektedir (Kabata- Pendias ve
Pendias 1992; Tok 1997).

Topraktaki ¢ok fazla Cd, bitkide klorofil biyosentezini bozmaktadir. Kadmiyum
stresi kosullarinda azot metabolizmasinda gorev alan nitrat ve nitrit rediiktaz enzimlerinin
aktiviteleri azalmaktadir. Bu durumda bitkinin azot yoniinden beslenmesini negatif
etkilemektedir (Asri ve Sonmez 2006). Bununla birlikte, bitkilerin agirt Cd’dan sadece N
beslenmesi degil K alimu itibariyla da zorluklar yasamakta ve bitkinin su absorbsiyonunda

Oonemli azalmalar ortaya ¢ikmaktadir (Veselov ve ark. 2003).

Ekonomik degeri yliksek olan bugday, misir, celtik, yulaf gibi bitkiler topraktan
kokleri araciligiyla Cd’u kolaylikla bitki biinyesine alabilmektedirler. Bundan bagska
marul, seker pancar1 ve bezelye gibi bitkiler de Onemli Ol¢iide Cd absorbe

edebilmektedirler (Dagdeviren 2007).
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Kursun (Pb)

Kursun, insan etkinlikleri ile ekolojik sisteme dahil olan ve en ¢ok zarar veren bir
diger agir metal olma ozelligi tasiyan elementtir. Kursun, atmosfere metal veya bilesik
olarak yayildigindan ve her durumda toksik 6zellik tasidigindan ¢evre kirliligine sebep

olan en dnemli agir metallerden biridir.

Kursunun otomobil endiistrisi, batarya ve benzin katkisi olarak Pb- tetraetil ve
tetrametil olarak kullanilmasiyla beraber Pb igeren pestisitlerin tarimda kimyasal
miicadelede kullanilmasiyla da topraklara ulasabilmektedir. Tarim yapilan arazilerde

toplam Pb ¢ogunlukla 15- 25 mgkg-1 civarlarinda bulunmaktadir (Kacar ve inal 2008).

Kursun, ortalama 16 mgkg-1 konsantrasyonla yer kabugunun dogal bir bilesenidir.
Ancak, kursun bilesikleri (Kursun tetraetil) 1920’lerde benzine eklenmeye baslanmistir.
Pb’un ekolojik sisteme yayilmasinda bu kullanim alani énemli role sahiptir. Kursunsuz
benzin kullanilmasiyla giinimiizde atmosfere Pb yayimnimi azalmakla beraber, bilesiminde
bulunan Pb pek ¢ok birincil metal iiretim evresinden atmosfere Pb ve bilesiklerinin

yayinimi devam etmektedir (Deniz 2003).

Tarim alanlarinda meydana gelen kursun kirliligi, benzinin yanmasi neticesinde
olusan atmosferik Pb’dan ileri gelmektedir. Topraklara yagis ve toz ile ilave olan Pb oram

0,184.80 mg/m?/giin seviyesine kadar varabilmektedir (Deniz 2003).

Tarim alanlarindaki toplam Pb konsantrasyonu 100 mgkg-1’1, ekstrakte edilebilir
Pb miktar1 ise 4 mgkg-1’1 gegmedigi siirece insan ve bitki saglig1 acisindan herhangi bir
olumsuzluk olusturmamaktadir. Fakat bu rakamlar asildig1 takdirde insan saglig1 potansiyel

olarak tehlike altindadir (Chapman 1971; Diiriist ve ark. 2004).

Kursun barindiran bazi pestisitlerin, gilibrelerin ve kompostlarin kullanimi tarim
alanlarina ciddi oranda Pb bulastirabilmektedir. Nitekim kursun arsenatli (PbAsO4)
pestisitlerin uygulanmasi1 sonucunda topraga 20 mgkg-1 gibi yiiksek oranlarda Pb ilave
olabilmektedir (Kabata- Pendias ve Pendias 1992).

Kursunun bitkilerde bulunma orani genellikle 0,5-3 mgkg-1 civarlarindadir.
Kursunun toksisite seviyesi bitkiler arasinda ayricalik gosterir. Genellikle sebzeler Pb

toksisitesine tarla bitkilerine gore daha duyarhdirlar. Pb konsantrasyonlar: sebzelerde daha
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fazla olabilmektedir. Blinyesinde en fazla Pb biriktiren sebzeler turp ve maruldur. Turbun
yumrusunda 498, yapraklarinda ise 136 mgkg-1 oraninda Pb bulundugu yapilan bir
caligmada tespit edilmistir (Bolt ve Bruggenwert 1976).

Kursun toksisitesi agisindan 6zellikle otoyollara yakin yerlerde bulunan ¢ayir mera
alanlart ve yine bu alanlara yakin yerlerde yetistirilen kiiltiir bitkileri ciddi risk
altindadirlar. Kursun elementi toksik seviyelere vardiginda hiicre turgoru ve hiicre duvari
stabilitesi bitkide olumsuz olarak etkilemekte, stoma hareketleri ve yaprak alanini azaltarak
bitki biinyesine su aliminin azalmasina sebep olmaktadir. Bitki kok gesiminin olumsuz
etkilenmesi katyonik ve anyonik besin elementlerinin bitki biinyesine alinamamasi yine

asir1 Pb ile ilgilidir (Asri ve Sonmez 2006).

Kursunun hem topraktan hem de yapraktan bitkiler tarafindan alindigini bildiren
Tandler ve Solari (1969), bu elementin kok hiicre duvarinda ve niikleusta birikebildigine
isaret etmektedirler. Bu konuda calisan Zimdahl ve Koepp (1977) yaprak kutikulasindan
giren Pb’un vakuol, kloroplast, mitokondri ve plazmodezmada da biriktigini ifade

etmektedirler.

Insan saghigini da olumsuz etkileyen Pb’un, besin maddeleri, igme suyu ve hava ile
giinliik alimiin 0,3-0,6 mg oldugu tahmin edilmektedir. Giinliik olarak viicuda kat1 besin
maddeleri yoluyla alman Pb miktarmin 600 mg degerini gegmemesi gerekir. Ozellikle
solunum yoluyla eser miktarlarda bile akcigere giren Pb’nin kisa bir siire igerisinde toksik
etki yarattig1 aktarilmistir. Duyu organlarindaki sakatliklar, kursun felci ve sindirim sistemi
bozukluklar1 kursunun insanlar iizerinde yol actig1 olumsuz etkilerden 6nemli olanlaridir.
Genglerde beyinsel bozukluklar ve asir1 hirginliga yine asir1 Pb birikimi yol agmaktadir

(Topbas ve ark. 1998; Kadioglu 2008).
Nikel (Ni)

Dogada bulunan Nikelin goz ardi edilebilecek toplam miktar1 50 mgkg-1 (Kabata-
Pendias ve Pendias 1992); oziitlenebilir miktar: ise 10 mgkg-1 (Gerendas ve ark. 1999)
kadardir. Karalarda ve sedimentte Ni’in ¢ikis noktasi: bazik kayalar igerisinde genellikle
mevcut olan Pentlandit (Fe, N1)8S8) mineralidir. Ni tiim tarimsal alanlarda goriilmektedir.

Fakat Killi topraklarda daha fazla bulunmaktadir (Kacar ve Inal 2008).

34



Motorlu araglarin bol bulundugu gecis noktalarindan ayrildik¢a topraktaki Ni orani
azalmakta ve bu durum da Ni ihtiva eden yakitlarin kullanilmasi ile agiklanmaktadir (Tok
1997). Ayrica, Nil miktarinin ¢oklugunda insanlarda deri rahatsizliklar, akciger kanseri,
astim, merkezi sinir sistemi bozulmalar1 seklinde olumsuz belirtiler gézlenmektedir (Kacar

ve Inal 2008).

Dogadaki Nikelin zehirleme katsayisini azaltan en onemli olay ortama fosfat
ilavesidir. Bu durumda ¢oziintirliigii diisiik olan Ni- fosfatlar olusmakta ve toksisite degeri

diismektedir (Tok 1997).
Krom (Cr)

Tarimsal arazilerde tolere edilebilir toplam Cr diizeyi 100 mgkg-1 ve ekstrakte
edilebilir Cr diizeyi ise 1 mgkg-1 civarindadir. Serpantin ana kayasindan meydana gelen
materyal Cr yoniinden zengindir. Diinyada daha ¢ok Cr-demir tas1 seklinde bulunmaktadir.
Topraklardaki Cr orani ana materyale gore farklilik gostermekle birlikte 7- 750 mgkg-1
civarindadir. Krom igerikleri bakimindan topraklar tekstiirlerine gore degerlendirildiginde
ortalama olarak Killi topraklarda 40 mgkg-1, kumlu topraklarda 30 mgkg-1 ve
kirectasindan olusmus topraklarda ise 83 mgkg-1 bulunmaktadir. Ozellikle ultrabazik
kayaglardan olusan topraklarda Cr toksisitesi goriilmektedir (Bowen 1966; Tok 1997;
Kacar ve inal 2008).

Tabakhanelerin bulundugu deri sanayiinde ve tabakhane artiklart %5- 10 N ve
yaklasik %1- 2 Cr barindirmaktadir. Tarim alanlaridaki kirlilik bunlarin organik giibreye
doniistiiriiliip topraga uygulanmasindan dolay1 olusmaktadir (Ozbek ve ark. 1995).

Cinko (Zn)

Dogada toplam ¢inko orani ¢ogunlukla 10-300 mgkg-1, ortalama olarak ise 30-50
mgkg-1 dolaylarindadir. Bazi asit topraklar yagmurlarla yitkanmanin yiiksek olmasindan
dolayr 10-30 mgkg-1 gibi diisiik oranlarda Zn igermektedir. Cinko sadece yiiksek
konsantrasyonlarda bulundugunda toksiktir. Kanalizasyon artiklar1 50.000 mgkg-1’a kadar
Zn igerebilir. Toprakta Zn birikimi bu tip bir materyal topraga ilave edildigi zaman

meydana gelmektedir. Bakir (Cu) ve Ni’de oldugu gibi, Zn toksisitesi de biiyiik 6l¢iide pH
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ile ilgili bulunmaktadir. Diisiikk pH diizeylerinde ayni seviyedeki Zn’nin toksisitesi daha

fazla olmaktadir (Tok 1997).

Cinko, bitkiler, hayvanlar ve insanlar agisindan mutlak gerekli bir elementtir.
Ozellikle enzimlerin yapisinda yer almakta ve enzim faaliyetlerinde rol oynamaktadir.
Protein sentezi, Vitamin-A’nin hiicrelere tasinmasi ve kullanimi, RNA, DNA, insiilinin
aktivasyonu, yaralarin iyilesmesi, hiicrelerin boliinerek ¢ogalabilmesi baglica gorevleridir.
Tad alma, bagisiklik sisteminin gli¢clendirilmesi, sperm yapimi, anne karnindaki ve dogmus
bebek ve cocuklarin biliylime ve gelisimi, davranis ve 0grenme performansinin artisi,

kanda yaglarin tasinmasi gibi bir¢ok olay da ayrica gorevleri arasindadir(Deniz 2003).

Tirkiye ve diinyada en sik gbzlenen mineral element eksikliklerinden biri de Zn
eksikligi olarak bilinmeketdir. Faydali Zn miktar1 {ilkemizde tarim yapilan topraklarda
yiiksek degildir ve eksikligi s6z konusudur (Topraklarin %49,83’tinde alt sinir olarak
belirlenen 0,5 mgkg-1’dan disiik ve %32,76’sinda 0,5-1,0 mgkg-1 arasindadir). Zn
eksikligi diinyada ise yaklasik %30 civarindadir (Eytipoglu 2002).

Bakar (Cu)

Topraklarda Cu yogunlugu 5-100 mgkg-1 arasinda mevcuttur. Toptakta dogal
olarak bulunan toplam Cu’in miktari, toprak ana maddesinin Cu icerigine bagl olarak
degismektedir. Cu yogunlugu gelisen bitkilerin etkisi ve mineral ayrismanin siddeti
nedeniyle toprak profilinin yiizeye yakin katmanlarinda daha fazladir. Asir1 derecede
parcalanip ayrigmis ve yikanmis topraklarin toplam Cu igerikleri genellikle daha azdir.
Bakir, toprak parcaciklara kuvvetli bir sekilde baglanir ve oldukca stabildir. Bu nedenle
topraklarin biiyiik boliimiinde Cu igerigi alt profile inildikce azalma gostermektedir

(Topbas ve ark. 1998).

Tarimda fungusit olarak kullanilan Cu, bakir siilfat formundadir. Bunun diginda
sigir ve tavuk icin hazirlanan rasyonlarda Cu, 250 mgkg-1’a kadar katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle domuz giibresindeki Cu miktar1 750 mgkg-1’a kadar
yiikselebilmektedir (Tok 1997).

Bakir bitki biinyesinde enzim aktivasyonu, karbonhidrat ve lipid metabolizmasinda

yer almasi nedeniyle 6nemli bir elementtir. Genellikle insan aktivitesi sonucu olusan ¢esitli
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emisyonlar ve atmosferik depozitler, kanalizasyon atiklarinin giibre olarak kullanilmasi,
komiir ve maden yataklar1 ve pestisit kullanimmdan kaynakli topraklarda Cu kirliligi

gorilmektedir (Asri ve Sonmez 2006).

Toprakta genellikle toplam Cu 100 mgkg-1 veya ekstrakte edilebilir Cu 0.2 mgkg-
1; bitki kuru maddesinde ise genellikle 15-30 mgkg-1’dan fazla bulunmasi toksik etkiye

neden olabilmektedir. Bakir toksisitesi ¢ogunlukla bitki kok sistemlerinde meydana gelir.

Bakir toksisitesi bitki biinyesinde protein sentezi, fotosentez, solunum, iyon alimi
ve hiicre membran stabilitesi gibi bazi fizyolojik olaylarin bozulmasina sebep olmaktadir

(Asri ve Sonmez 2006).

Ruminant beslenen hayvanlarda kuru madde tizerinden 15-20 mgkg-1 Cu igeren ot
ya da karma yemler kronik zehirlenmeye yol acabilmektedir. Ancak organizmada, Cu ve
Mo arasinda bir antagonizm vardir. Bu nedenle, Mo yetersizligi olan yemler (Mo diizeyi,
kuru madde tizerinden 1-2 mgkg-1’mn altinda olanlar), 8-12 mgkg-1 Cu igermeleri halinde

bile kronik zehirlenmeye neden olabilmektedir (Deniz 2003).
Mangan (Mn)

Topraklarda toplam Mn seviyesi diger elementlere kiyasla 6nemli derecede farklilik
gostermektedir. Topraklarin genellikle 200-300 mgkg-1 diizeyinde Mn barindirdigi
belirlenmistir. Ancak bitkiye yarayisli Mn ile toplam Mn arasinda ¢ogunlukla bir iliski
bulunmamaktadir. Bitkiler icin topraktaki yarayisli Mn miktarinin 1 mgkg-1 olmasi yeterli

kabul edilmektedir.

Mn?+ iyonu ve Mn-oksitler topraklarda bulunan en énemli Mn tiirleridi. Bu oksitler
icerisindeki Mn, ii¢ ya da dort degerlikli formdadir. Iki degerlikli Mn, kil minerallerince ve
organik maddece absorbe edilmekte ve ayn1 zamanda toprak ¢6zeltisindeki en 6nemli Mn

formunu olusturmaktadir (Topbas ve ark. 1998; Kacar 1995).

Besin zinciri yoluyla insanlara ulasan Mn’in toksisite belirtileri baslica solunum
sisteminde ve beyinde gozlenir. Mangan zehirlenmesinin belirtileri haliisinasyonlar,
bitkinlik, uykusuzluk, gii¢siizliik, unutkanlik ve sinir hasarlaridir. Mangan ayrica

parkinson, akciger ambolisi ve bronsite neden olabilir. Eger bir erkek Mn toksisitesine
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uzun siire maruz kalirsa iktidarsizlik olusabilir

(https://www.lenntech.com/periodic/elements/mn.htm, 05.11.2018,14:05).

Demir (Fe)

Demir, toprakta diger mineral elementlere kiyasla daha fazla bulunur. Demir igerigi
yer kabugunda yaklasik olarak %35,1 ‘dir. Topraklarda toplam Fe miktar1 ¢cogunlukla fazla
olmasma ragmen bitkilere yarayishi Fe miktar1 azdir. Bitkilerde Fe eksikliginin fazla
goriilmesinin sebebi de budur. Ana materyalin 6zelligine gore toplam Fe miktar1 %0,02 ile

%10 arasinda degisir ve ortalama %3,8 civarindadir (Kacar ve Katkat 2007).

Lindsay ve Norwell (1978)’e gore topraklarda ekstrakte edilebilir Fe miktar1 0,2
mgkg-1’in altinda ise az; 0,2- 4,5 mgkg-1 arasinda orta ve 4.5 mgkg-1’dan fazla ise yiiksek

ve toksik olarak degerlendirilmektedir.

Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden aldigi 1511 toprak 6rnegi lizerinde yaptiklari bir
arastirmaya gore Eyilipoglu ve ark. (1996), topraklarin yaklasik %27’sinde yarayish Fe

miktar1 orta ve %73 ilinde ise yiiksek diizeylerde bulunmustur.

Kacar ve Inal (2008), bitkilerde bulunan Fe’nin 10-1000 mgkg-1 arasinda degisim
gosterdigini, yeterli Fe miktarinin 50-250 mgkg-1 oldugunu ve 50 mgkg-1’ dan az Fe

iceren bitkilerde eksiklik belirtilerinin goriildiigiinti agiklamiglardir.

Bitkilerde Fe toksisitesi, kok ve govdede bodurlagma, baz1 bitkilerde mor ile koyu
kahverengi arasinda degisen yaprak rengi ve koyu yesil yapraklar seklinde ortaya
cikmaktadir (Kacar ve Inal 2008).

Geng yapraklarda ve Ozellikle son c¢ikan yapraklarda demir eksikligi belirtileri
oncelikle goriliir. Demir elementi mobil olmadig i¢in yash yapraklardan gen¢ yapraklara
tasinmas1 oldukca giigtiir. Bundan dolay1 yash yapraklarin etkilenmesi ileki agamalarda
goriiliir. Yapraklarda damarlar arasinda sararma demir eksikliginin tipik belirti seklidir

(Kacar ve Katkat 2007).

38



2.2. Onceki Calismalar

2.2.1. Gol Ekolojisi, metaller iizerine diinya ve Tiirkiye gollerinde 6rnek

calismalar

Chen vd. (1989). “A study on heavy metal partitioning in sediments from
Poyang Lake in China” adli calismada, Cin'deki en biiyiikk tatlisu golii olan Poyang
Goli'nden alinan sediment Orneklerinde agir metallerin dagilimi incelenmistir. Agir
metallerin, bakir, kursun ve ¢inkonun ¢ogunun organik maddeye ve demir oksit evrelerine
bagli oldugu bulunmustur. Sedimentlerdeki metallerin farklt jeokimyasal evreleri
arasindaki dagilimi jeokimyasal evrelerin bollugu ile kontrol edilmistir. Oakley ve ark.
(1981) tarafindan gelistirilen bir denge yilizeydeki molekiillere baglanma modeli ve Davies-
Colleyet ve dig. (1984), Poyang Golii'nlin sedimentlerindeki bakirin farkli jeokimyasal
evreleri arasinda boliinmesini 6ngormek igin uygulanmistir. Kosullu denge sabitleri
(adsorpsiyon izotermlerinin dogrusal kisimlarimin egimleri) ¢esitli pH'larda yapay bir su-
sediment sistemi kullanilarak belirlenmistir. Bu model Poyang Goli'ndeki sediment
orneklerinde agir metal boliimlemesini tanimlamak i¢in kullanilmis ve tahmin edilen

sonuglar laboratuvarda olgiilenlerle tutarli olarak ortaya konmustur.

Foster vd. (1991) “A comparative study of heavy metal contamination and
pollution in four reservoirs in the English Midlands, UK” adli ¢alismada golsel ve
fliivyal sediment kirlilik ve paleoekolojik analizlerden hareketle insan etkisine dayali
degerlendirmeler yapmislardir. Calisma sonuglarina gore son yiiz elli yilda meydana gelen
kirlilik; Pb, Cu; Ni, Zn ve Cd bakimindan yiiksek bir kirlilik konsantrasyonu sz
konusudur. Ayrica tim c¢alisma lokalitelerin de fosfor birikiminden kaynaklanan

otrofikasyon belirlenmistir.

Makundi (2001) “A study of heavy metal pollution in lake victoria sediments by
energy dispersive x-ray fluorescence” adli ¢calismada, Victoria Golii kiyisindaki ¢okeller
ve gole girmesi nedeniyle baz1 akarsulardan elde edilen sedimanlar, Energy Dispersive X
Ray Floresan analizi kullanilarak agir metal icerikleri i¢in analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglar, en az antropojenik aktiviteler olan Mwanza Kuzeyindeki ¢okeltilerin, karasal
kokenli metallere (K, Ca, Ti, Mn, Fe, Rb, Sr, Y ve Zr) ek olarak Cr ve Co igerdigini
gostermektedir. Sehir merkezi olan Mwanza Central, yliksek konsantrasyonlarda V, Cu, Zn

ve Pb igerir ve sanayi bolgesi olan Mwanza Giiney'den toplanan 6rnekler en yiiksek V, Cu,
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Zn, As ve Pb konsantrasyonlarini igerir. Goliin i¢ine desarj edilen sanayi ve kanalizasyon
atiklarinin, Victoria Golii'nlin agir metal kirlenmesinin ana kaynaklart oldugu sonucuna
varilmistir. Sorumlu fabrikalar i¢in politika uygulanmadan 6nce bu kirleticilerin insan ve
su yasamina olan zararlarimi degerlendirmek i¢in daha fazla calisma yapilmasi

gerekecektir.

Goller tizerindeki agir metal kirliligi 1800’lerden giiniimiize artan sanayi
etkinlikleriyle paralel bir sekilde artis gostermektedir. Tiim diinyada agir metal kirliligi
giiniimiizde ve gelecekte onemli bir cevresel tehdit olusturmaktadir. Iz elementler
atmosferik ve karasal ortamlardan sucul ortamlara taginmakta ve birikmektedir. Bir¢ok
endistriyel ve zirai aktiviteler genellikle biiyiik oranda agir metal igeren siv1 atiklar ve kati
ve gaz emisyonlar1 dogaya biraktiklarinda toprak, nehir ve géller kirletilir (Gatti, Mozeto

ve Artaxo, 1999).

Jeolojik ayrisma ve biyolojik dekompozisyon gibi dogal kaynaklar ve antropojenik
kaynaklar olarak tanimlanan metal ve madenlerin endiistriyel prosesleri, metal ve metal
bilesenlerinin kullanimi, kat1 ve evsel atiklardan metallerin koparak ayrilmasi da kiyisal
ortama iz metallerin ulasmalarmna sebep olurlar (Forstner ve Withmann, 1983; Park ve
Presley, 1997).

Sutherlan (1999) “Bed sediment-associated trace metals in an urban stream,
Oahu, Hawaii” adli calismasinda, iilke c¢apinda Orneklenen 117 dereden ve gol
sistemlerinden Hawaii, Oahu'daki Manoa Deresi'nden baliklar siirekli olarak en yiiksek Pb
konsantrasyonlarini gostermistir. Orantili olarak Pb incelenen elementlerin en yiiksek artik
olmayan bilesenine sahiptir; baskin olarak Mn ve amorf Fe oksihidroksitler ile
iligkilendirilebilir seviyededir. Kirlenme sinyali tipik olarak, havzanin “etki edilmeyen”
derenin iist kisminda (5,1 km'nin {lizerinde), orta havzanin “konut” ve “ticari-kurumsal”
atiklarla kirlenmis bolgelerine gore daha disiiktii. Dip sedimentlerinin kirlenmesinin
uzamsal paterni ve firtina kanalizasyon-¢ikis sedimentlerinden elde edilen kanitlar, Pb'nin
ve daha diisiik bir seviyede diger bazi metallerin hala akima tasindigini ve birincil
kirleticinin toprak erozyonu ve sedimentlere karismis metallerin taginmasi oldugunu giiclii
bir sekilde gostermektedir. Tortu ile iligkili metallerin birincil kaynagi motorlu tasitlarin

egzoz atiklar olarak kabul edilir, ancak diger kii¢iik kaynaklar goz ardi edilemez.
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Hakanson (1980) “An Ecological Risk Index for Aquatic Pollution Control — A
Sedimentological Approach” adli calismasinda sulak alanlar, akarsular ve gollerde
yapilan birgok ekolojik risk degerlendirmesini ortaya koymustur. Hakanson’un galismasi;
su kirliligi kontrol amaglar1 i¢in bir teshis araci olarak kullanilmak iizere potansiyel bir
ekolojik risk indeksi ortaya koymak, yani hangi gollere / havzalara ve maddelere 6zel
dikkat gosterilmesi gerektigini siralamaktir. Sonuglar biiyiikliik, kirlilik durumu, niitrient
(besleyici) durumu vb. bakimindan genis bir yelpazeyi temsil eden 15 Isvec¢ géliinde test

edilmistir.

Bir¢cok agir metal 6rnegin Zn, Mn, Cu, Cr, Ni, Co ve Mo yasam ig¢in gerekli
elementler olarak kabul edilirken; Hg, Pb, Cd, Ag ve Sn gibi metaller ise organizmalarin
biiyiik bir ¢cogunlugu icin toksik ozellik gostermektedir. Yasam i¢in gerekli olan metaller
de eger yiiksek derisimlere sahip iseler onlarda biyolojik ortam {iizerinde toksik etkilere
sahip olabilirler. Birgok calisma gol ekosistemlerinin antropojenik kaynaklardan gelen iz
metaller tarafinda kirletildigine isaret etmektedir (Hu, Wang ve Zou, 2011; Yang ve Rose,
2005; Charlesworth ve Foster, 1999; Roach, 2005; Belzile, Chen, Gunn ve Dixit, 2004).

Gol sedimentleri g6l ekosistemleri ve bolge icindeki ¢evresel degisimler acisindan
bir arsiv 6zelligindedir. Bu nedenle diinya genelinde dogal ¢evresel degisimler veya insan
etkilerini arastirmak i¢in de kullanilmaktadir. Karotlar; gol ve havzasinda endiistri 6ncesi
zamanda meydana gelen olaylardan bilgiler igerir. Karotlarda kirletici gruplara ait diisey
profiller genellikle “kirlilik kaydi” olarak kullanilir. Bu nedenle Kkarotlar akuatik
ekosistemlerin kirlilik tarihi hakkindaki ¢calismalarda kullanilirlar (Yang ve Rose, 2005).

Cevik vd., (2009) “Seyhan Baraji1 Yiizey Sedimanlarinda Metal Kirliliginin
Zenginlesme Faktorii, Jeoakiimiilasyon indeksi ve Istatistiksel Analizler Kullanilarak
Degerlendirilmesi” adli ¢aligmada Seyhan barajindaki bes istasyondan yiizey sediment
ornekleri 2004-2005 yillart arasinda {i¢ ayda bir toplanmig ve metal igerigi (Cr, Zn Cu, Mn,
Cd, Fe, Ca, K ve Na), organik madde ve tane biiyiikliigii acisindan incelenmisti. Yapilan
korelasyon analizleri Seyhan Baraj1 sedimentinin metal iceriginin organik madde ve tane
biiylikliigiinden etkilendigini gostermistir. Sonuclar literatiirde verilen degerlerle
karsilagtirilmistir. Barajin metal kirliligi durumunun degerlendirilmesi, zenginlestirme
faktorii ve jeoakiimiilasyon indeksi kullanilarak yapilmistir. Ayrica tortu kalitesi kilavuz

degerleri ile bir karsilastirma da yapilmistir. Zenginlestirme faktoriine dayanarak, baraj
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sedimentleri Cd ile orta derecede siddetli bir zenginlesme ve Cr ve Mn ile kiicik
zenginlestirme olarak tespit edilmistir. Jeoakiimiilasyon indeksinin sonuglari, Seyhan
Baraj1 sedimentlerinin 1, 2, 4 ve 5. istasyonlarda kuvvetle kirlendigini ve 3. Istasyonda Cd
degerlerinin orta dereceli kirlenme gosterdigi tespit edilmistir. Sonrasinda sedimentteki Cd
ve Cr konsantrasyonlari, Cd i¢in ERL hari¢ esik etkisi konsantrasyon degerlerin

uzerindedir.

Kazanci vd. (2010) “Wind control on the accumulation of heavy metals in
sediment of Lake Uluabat” adli calismanin temelinde, tatlisu golii olan Ulubat Goli’niin
Gec Holosen boyunca ince-orta-taneli siltler ile doldugu belirlenmistir. Ulubat Golii'nde
birikim son 50 yildir 1,6 cm yil-1 olmustur, ancak son bundan 6nceki 1.600 y1l boyunca
sedimantasyon hizi daha dusiiktiir (yilda 0,37 mm.). Silt egemen litoloji ve dikey olarak
homojen agir metal dagilimlar1 muhtemelen gdlde sedimantasyonun riizgar kontrollii
oldugunu gostermektedir. Biiyiik, daglik bir drenaj havzasindan taginan heterojen ¢amur,
cogunlukla haziran-ekim aylarinda, kosullarin sicak ve sakin oldugu golde birikir. Kis
aylar1 daha firtinali ve s1g su derinligi ve dalgalarin gol tabanindaki etkisi nedeniyle
cokeltiler yeniden askiya alinmistir. Yeniden askiya alinmis tortularin, 6zellikle ince taneli
parcaciklarin, agir metallerle birlikte, 6zellikle yiiksek gol seviyesinin oldugu dénemlerde,
g0l disina tasinmasi muhtemeldir. Bu yeniden siispansiyon haline getirme ve ¢ikarma
islemi, muhtemelen g6l sedimentlerinin silt baskinligina ve agir metallerde tiilkenmesine
neden olmustur. Tortu ve agir metalleri ayirmada genis s1g gollerin rolil, riizgar verileri goz

Oniine alindiginda daha dogru bir sekilde agiklanabilmektedir.

Kentsel gollere kuru ve 1slak atmosferik depozitlerden, cadde tozlar1 ve yiizey
topragindan bir kisim kati artiklar iceren biiyilk oranda kentsel artiklarla meydana
gelmektedir. Bu kat1 artiklar otomobil egzozu, kentsel ucucu tozlar ve kentsel atiklardan

gibi ¢esitli kaynaklardan agir metal igerebilir (Hu ve diger.,2011).

Vrhovnik vd. (2012) “An evaluation of trace metal distribution and
environmental risk in sediments from the Lake Kalimanci (FYR Macedonia)” adli
caligmalarinda, Makedonya’nin dogu kesimindeki Kalimanci Goli'niin kirlilik durumunu
degerlendirmistir. Madenciligin goller iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in, resmi gol
tortularindaki ana kaya ve iz element kirliligi incelenmistir. Calismanin sonuglarina gore

Cd, Pb, Zn ve As son derece yiiksek zenginlesmeye sahiptir. Veriler, iz elementlerin
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antropojenik  kirleticilerin  eklenmesi nedeniyle Kalimanci Goli'ndeki  ylizey

sedimentlerinde yiiksek konsantrasyonlara sahip oldugunu gostermistir.

Swarnalatha vd. (2013) “An investigation into the heavy metal burden of
Akkulam-Veli Lake in south India” adli ¢alismada Hindistan'in giineyindeki s1g bir gol
olan Akkulam-Veli Goli'niin agir metal yiki, yiizey sedimentlerinin analizi ile
incelenmistir. Secilen istasyonlarda kursun, krom, nikel, bakir, ¢inko, kobalt, demir ve
manganez gibi agir metallerin ortalama konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Secilen
istasyonlarin kirlilik derecesi, zenginlestirme faktorii, kirlenme faktorii ve kirlilik yiik
endeksi gibi indeksler kullanilarak degerlendirilmis ve sediment kalite kilavuzlariyla
karsilastirilmustir. Istatistiksel analiz, nispeten homojen dagilim gruplarmi tanimlamak igin
korelasyon analizi ve hiyerarsik kiimeleme analizi ile gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglar1 secgilen istasyonlarin ¢ogunda ciddi kirlenme oldugunu goéstermektedir. Goliin
kirlenme derecesi, ‘orta’ ile ‘yiiksek’ olarak degerlendirilebilir. Ortalama kirlilik yiik
endeksi, goliin su ortaminda ve ekosistemlerinde “risk” oldugunu belirten tortu kalitesinde

kademeli olarak bozulma oldugunu gdstermektedir.

Kiikrer vd. (2014) “Ecological risk assessment of heavy metals in surface
sediments of northern littoral zone of Lake Cildir, Ardahan, Turkey” adli ¢alismada;
calisilan alanda yilin biiyiik boliimiinde enerji kaynagi olarak fosil yakitlar kullanilmakta
ve yerlesim yerlerinden gelen evsel atiklar dogrudan gole desarj edilmektedir. Bu atiklarin
Cildir Golii'ndeki ekolojik etkilerini kanitlamak icin agir metal seviyeleri (Cu, Pb, Zn, Ni,
Mn, Fe, As, Cd, Cr, Hg), organik karbon ve klorofil bozunma {iriinleri incelenmistir.
Kasim 2012'de Cildir Golii'niin kuzey kiyisindaki alt1 sahadan sediman 6rnekleri alinmistir.
Zenginlestirme (EF) ve kontaminasyon faktorii (CF) degerleri belirlenmis, Kirlilik Ytk
(PLI) ve Potansiyel Ekolojik Risk (PER) indeksleri hesaplanmistir. Sedimanlardaki
ortalama agir metal konsantrasyonlari azalan sirada sirasiyla Fe> Mn> Zn> Ni> Cr> Cu>
Pb> As> Cd> Hg idi. Ortalama degerlere gore tortu 6rneklerinde Cu, Pb, Zn, Ni ve Cr
zenginlesme eksikliginden dolay1r bu elementlerin kaynagi dogal kabul edilebilir. As, Cd,
Mn ve Hg'nin zenginlestirilmesiyle ilgili olarak, en yiiksek EF, Hg'ye aittir. PLI ve PER

degerleri, golde orta diizeyde ekolojik risk oldugunu gostermektedir.

Kiikrer vd. (2015) “Distribution and environmental risk evaluation of heavy

metal in core sediments from Lake Cildir (NE Turkey)” adli ¢alismasinda, Tiirkiye,
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Cildir Goli'nden alinan karot 6rneklerinde agir metallerin dikey dagilimin1 ve potansiyel
ekolojik risklerini, organik karbon igerigi ve klorofil bozunma {iriinleri ile incelemistir.
Kuzey-giiney ve dogu-bat1 yonlerinde hizalanmis iki ana kesisim boyunca belirlenen alti
numune alma istasyonundan numuneler toplanmistir. Elde edilen sonuglardan
zenginlestirme (EF) ve kontaminasyon faktorii (CF), potansiyel ekolojik risk (PER) indeksi
ve kirlilik yiik indeksi (PLI) hesaplanmistir. Pb, As ve Cd elementleri i¢in orta seviyede
kirlenme tespit edilirken, Mn i¢in orta-yiiksek konsantrasyon seviyesi elde edildi. En
yiikksek kontaminasyon seviyesi Hg icin bulundu. Ozellikle yiizey ¢okeltilerinde bir
Kirletici birikimi mevcuttur. Sadece Cd ve Hg, gélde potansiyel bir risk faktorii olarak
kabul edilen metallerdir.

Kiikrer, (2016) “Tortum Golii Yiizey Sedimentlerindeki Metal Birikiminin
Ekolojik Indeksler Yolu ile Kapsamh Risk Degerlendirmesi” adli makalesinde, Tortum
Golu yiizey sedimentindeki bazi agir metallerin birikiminden kaynaklanan ekolojik riskler
zenginlesme faktori (EF), kontaminasyon faktorii (CF), kirlilik yik indeksi (PLI),
potansiyel ekolojik risk indeksi (PER) ve ortalama muhtemel etki konsantrasyonu orani
(mPEC-Q) indeksi kullanilarak degerlendirilmistir. Van Veen Grap kullanilarak alti
istasyondan sediment Ornekleri toplanmis ve sedimentin agir metal ve organik karbon
igerigi belirlenmistir. Sonuglara gore sedimentte diisiik-orta diizeyli kontaminasyon tespit
edilmistir. Bolgede kullanilan fosil yakit kullanimindan dolayr oldugu tahmin edilen en
yiiksek EF degeri Cd 'ye aittir. PLI ve PER degerleri gdlde agir metallere bagh diisiik
ekolojik risk isaret ederken, mPEC-Q degerleri Go6li %15-29 risk ile diisiik-orta oncelikli

alan olarak degerlendirmektedir.

Kiikrer, (2017) “Pollution, source, and ecological risk assessment of trace
elements in surface sediments of Lake Aktas, NE Turkey” adli calismasinda, Aktas
Goli  ¢okellerinde her bir metalin  olusturdugu antropojenik  temelli metal
zenginlestirmesini ve potansiyel ekolojik ve ekotoksikolojik riskleri belirlemek igin
ekolojik endeksler uygulamaktadir. Aktas Golii Tiirkiye sinirindaki dokuz istasyondan
(St1-St9) sediman ornekleri topland1 ve agir metal, toplam organik karbon%, CaCO3%,
klorofil bozunma iirtinleri (klorofil-a), toplam kiikiirt% ve toplam fosfat icerigi% sediman
orneklerinde tespit edilmistir. Agir metallerin ekolojik etkilerine 151k tutmak igin
zenginlestirme faktorii (EF), kirlilik yiikii ve potansiyel ekolojik risk (PER) endeksleri
hesaplandi. Metal igerigi azalan sirada Al> Fe> Mn> Zn> Ni> Cr> Cu> Pb> As> Cd> Hg
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olarak siralanmigtir. EF degerleri Cu i¢in 0,87-1,0, Pb i¢in 1,04—1,14, Zn igin 1-1,08, Ni
icin 0,99-1,24, Fe i¢in 0,89-0,93, As i¢in 0,82-1,0, i¢in 0,96—1,19 araligindayd: Cd, Cr
icin 0.94-1.0 ve Hg icin 1.42—-1.90. Hg i¢in minimum kontaminasyon bulundu. Kirlilik
yiikii, PER ve toksik risk endeksleri su anda hi¢bir ekolojik risk gdstermedi. Bununla
birlikte, ayr1 ayr1 metaller i¢in PER indeksi dikkate alindiginda, Hg igin orta derecede bir
potansiyel risk tespit edilmistir. Cok degiskenli istatistiksel analizlerden elde edilen veriler,
Hg ve Mn'nin atmosferden kaynaklandigini, diger elementlerin ise litojenik kaynaklara

sahip oldugunu gostermektedir.

Alak vd. (2017) “New Findings of Existence Anthropocene in Recent Sediments
at Marmara and Black Sea Coast” adli ¢aligmada; Sanayilesme, fosil yakitlarin
kullanimi, kontrolsiiz tarim ve buna benzer insan etkinlikleri her gegen giin artmakta, bu
etkinlikler sonucunda dogada birtakim degisiklikler ve antropojenik kirlikler meydana
gelmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, Marmara’da izmit Korfezi (IZC-01), Karadeniz’de
Siirmene (SC-01) ve Hopa (HC-01) kiyilarindan alinan karot ornekleri, antropojenik
kirliligin varliginin  arastirilmas1 adina, litolojik, sedimantolojik, paleontolojik ve
jeokimyasal ac¢idan incelenmis, her bir karottan 15 numune olmak iizere toplamda 45
ornegin As, Ba, Pb, Cd, Cr, Ni, Ti ve Zn gibi agir metal konsantrasyonlari
degerlendirilmistir. Karot 6rneklerindeki As, Ba, Pb, Cr, Ni ve Zn elementlerinin analiz
sonuglar1 kullanilarak hesaplanan PLI (Kirlilik Yiikii indeksi; Pollution Load Index)
kirlilik degerleri, Izmit Koérfezi igin 3.255, Siirmene ve Hopa’da sirastyla 2.195 ve 1.706
olarak &l¢iilmiistiir. Hesaplanan PLI degerleri sonuglari, Izmit Kérfezi’nin kabul edilir
kirlilik seviyesinin tizerinde, Siirmene ve Hopa’nin ise kirli olmalarina ragmen nispeten
daha az kirli oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda EF (Zenginlesme Faktorii;
Enrichment Factor) degerleri, izmit Korfezi'nde As, Ni ve Cr elementlerinin belirgin bir
zenginlesme, Pb ve Zn elementlerinin ise orta derecede zenginlestiine isaret eder.
Stirmene ve Hopa lokasyonlarinda ise As, Ba ve Cr gibi elementler yetersiz zenginlesme
gosterirken, Ni, Pb ve Zn elementlerde belirgin bir zenginlesme oldugu goézlenmistir.
Marmara karotu 6zelinde kirlige bagli gelismis jips kristalizasyonu da dikkat ¢ekicidir.
Karotlardaki paleontolojik bulgularin bollugu ve cesitliligi de kirlilik oranlariyla uyumlu
sekilde azalip artar. Her 3 karotta da derine gidildik¢e Pb, Zn, Cr ve As gibi elementlerin
konsatrasyonlarinda bir azalma oldugu goriilmiis ve bu azalmalarin anomali verdigi

seviyelerden alman kavkilarin radyokarbon yaslari sirasiyla Siirmene’de 420+55 (GO),
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Hopa’da 500+50 (GO) olarak elde edilmistir. Ayrica bélgede yapilan diger sedimantasyon
hizina dayanan c¢aligmalarin sonuclari ile bu yaslar uyumluluk gosterir. Belirlenen bu yas
araliklar1 Antroposen’in baslangici ile ilgili literatiirdeki gorisler ile karsilastirilmis ve
degisimlerin bariz bir sekilde gozlendigi seviyeler, olasi Antroposen smir1 olarak

yorumlanmustir.

Uludag vd. (2018) “Anthropogenically-induced ecological risks in Lake Erikli,
NW Turkey” adli ¢calismada, Erikli Golii'nden alinan karot 6rneklerindeki agir metallerin
dikey dagilimi1 ve potansiyel ekolojik riskleri incelenmistir. 48 ve 34 ¢cm uzunlugunda iki
karot numunesi bir Kajak gravite cekirdek numune alicis1 ile almmistir. Ornekler
laboratuvarda 2 cm'lik alt 6rneklere bolinmiis ve ICP-MS kullanilarak analiz edilmistir.
Sedimentin ¢evresel kalitesini degerlendirmek i¢in zenginlestirme faktorii (EF), potansiyel
ekolojik risk faktorii (PERI) ve kirlilik yiik indeksi (PLI) hesaplanmistir. Sonuglara gore
Cu, Pb, Zn, Ni ve Cr her iki ¢ekirdekte de dogal kaynaklardan gelmektedir ve bu
elementlerin dagilimina antropojenik bir katki yoktur, As, Cd ve Hg i¢in baz1 antropojenik
etkiler tespit edilmistir. Her metal icin hesaplanan risk indeksine (CRI) gore Cu, Pb, Zn,
Ni, As ve Cr potansiyel riski diisiiktiir. Ekosistem igin tehdit olusturan iki metal belirlendi;
Cd ve Hg. EF ve PERI degerlerine gore PLI degerleri dilimin altindan yilizeye dogru
onemli Ol¢lide artmistir. Evsel atiklarin Erikli Goli'ne pompalanmasina devam edilmesi,

bozulma siirecini hizlandiracag: belirtilmistir.

Kiikrer (2018) “Vertical and horizontal distribution, source identification,
ecological and toxic risk assessment of heavy metals in sediments of Lake Aygir,
Kars, Turkey” adli calismasinda, Goldeki agir metal dagilimini, olast kaynaklar1 ve olasi
ekolojik ve toksik riskleri belirlemek i¢in Tirkiye Aygir Goli'nden yiizey sedimanlari ve
karot ornekleri alinmistir. Agir metaller, toplam kiikiirt, toplam fosfat, toplam organik
karbon, klorofil bozunma {iriinleri ve CaCO3 igerigi belirlenmistir. Zenginlestirme faktorii,
PLI, potansiyel ekolojik risk indeksi ve toksik risk indeksi hesaplandi. Zn'nin yiizey
cokeltisinde en yiiksek birikime sahip oldugu belirlendi ve bunu sirasiyla Cr, Pb ve Cd
izledi. Cd, kritik degeri olan 401 asan ve orta diizeyde potansiyel ekolojik risk olusturan
tek unsurdu. TRI'ye gore ekotoksik risk bulunmadi. Gol gevresinde kentlesme, sanayilesme
ve tarimsal faaliyetlerin olmamasi nedeniyle agir metallerin birikiminden yerel fosil yakit

tilketiminin sorumlu oldugu diisiiniilmektedir.
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Kiikrer vd. (2019) “Assessment of surface water quality using water quality
index and multivariate statistical analyses in Saraydiizii Dam Lake, Turkey.” Adh
caligmasinda Sinop il siirlar igerisinde bulunan Saraydiizii Baraj Golii ylizey sularinda su
kalitesinin tespiti icin 1 yil siireyle gozlem yapilmistir. Su kalitesini belirlemek icin
kullanilan temel 28 degisken, alt1 istasyonda aylik olarak ol¢iildii. Ayrica sulama suyu
kalitesi incelenmistir. Bunun i¢in sodyum absorpsiyon oranlar1 (SAR), sodyum yiizdesi ve
artik sodyum karbonat (RSC) degerleri hesaplandi. Goldeki WQI degerleri 17,62 ile 29,88
arasinda bulunmustur. Su kalitesi parametreleri her ay ve tiim istasyonlarda onerilen sinir
degerleri agsmamistir. Bu degerlere gore Saraydiizii Baraj Golii suyu igme suyu kalitesi
acisindan '¢ok iyi' smifa girmektedir. Elde edilen sonuglar goldeki ekosisteme zarar
verebilecek nitrojen veya fosfat girdilerinin olmadigini ve organik maddenin bozunma
siirecinde asir1 oksijen tliketiminden kaynaklanan diisiik / yetersiz ortam oksijen
kosullariin olmadigmi gostermistir. SWQR'ye gore bazi agir metaller disinda tim su
kalitesi parametreleri izin verilen sinirlarin oldukca altindadir. Cu, Zn ve Fe'nin limit
degerleri astig1 goriildii. Sulama suyunun su kalitesi, SAR ve sodyum yiizdesi agisindan iyi
bulunurken, RSC'nin yil i¢inde degisen niteliklere sahip oldugu ve bazi aylarda sulamaya
uygun olmadigi goriilmistiir. Faktor analizi (FA), pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik,
askida kat1 madde (SSM), biyolojik oksijen ihtiyact (BOD), toplam sertlik (TH), toplam
alkalinite (TA), kalsiyum, nitrat, amonyum, civa sonuglarma gore SWQR'ye gore bazi agir
metaller disinda ekosistem kalite parametrelerindeki siire¢lerden sorumlu ana degiskenler
¢Oziinmiis oksijen olup, izin verilen smirlarin olduk¢a altindadir. Cu, Zn ve Fe'nin limit
degerleri agtig1 goriildii. Sulama suyunun su kalitesi, SAR ve sodyum yiizdesi agisindan iy1
bulunurken, RSC'nin y1l i¢inde degisen niteliklere sahip oldugu ve bazi1 aylarda sulamaya
uygun olmadigi gorilmistir. Faktor analizi (FA), pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik,
askida kat1 madde (SSM), biyolojik oksijen ihtiyact (BOD), toplam sertlik (TH), toplam
alkalinite (TA), kalsiyum, nitrat, amonyum, civa sonuglarina gére ve ¢oziinmiis oksijen,

ekosistemdeki stireglerden sorumlu ana degiskenler olarak belirlenmistir.

Fural vd. (2019) “Temporal and Spatial Disturbition of the Organic Carbon
Content in Sediments of Ikizcetepeler Dam Lake (Bahkesir)” adli calismasinda
Ikizcetepeler Baraji tabanindan alan yiizey ¢okeli ve karot drneklerinde organik karbon
konsantrasyonlarinin  zamansal ve mekansal degisimlerini saptamak amaciyla

gerceklestirilmistir. Organik karbon sulak alanlarda belirli bir miktarin {izerinde
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bulundugunda kirlilige yol agmakta ve ortamdaki ¢Ozlinmiis oksijeni azaltarak diger
canlilarin yagamini risk altina sokmaktadir. Bu nedenle sulak alanlardaki organik karbon
miktarinin zamansal ve mekansal dagilisinin tespit edilmesi son derece 6nemlidir. Calisma
kapsaminda toplanan yiizey ve karot drneklerinde titrasyon yontemiyle elde edilen veriler
Arc — Map 10.5 yazilimi kullanilarak mekansal dagilis haritasi ve zamansal dagilis
grafiklerine dontstiiriilmustiir. Elde edilen tiim bulgular degerlendirildiginde organik
karbon miktarmin Kille Cay1, Koca Cay ve Cinarl1 Dere agzi ile eski yerlesim yerlerinin
bulundugu 6rneklem noktalarinda en yiiksek degerlere ulastig1 tespit edilmistir. Zamansal
dagilisa gore en yiiksek degerler 5 — 10 cm dilimleri arasinda tespit edilmistir. Bu durum
organik karbonun Bagirsak Dere disindaki akarsular tarafindan havza igerisinden taginarak
baraja desarj edildigini ve desarjin son yillarda maksimum diizeye ¢ikarak giiniimiizde
azalma egilimine gectigini gostermektedir. Ikizcetepeler Baraj Golii g¢evresinde
gerceklestirilen arazi ¢aligmalari, mevcut literatiir verileri ve analitik prosediirlerden elde

edilen verilere gore barajda organik karbon kokenli kirlilige rastlanmamastir.

Kiikrer ve digerlerinin (2020) “Ecological risk assessment of surface sediments
of Cardak Lagoon along a human disturbance gradient” adli calismalarinda,
Tiirkiye'nin Marmara bdlgesindeki Cardak Lagiinli'nlin yiizey tortu metal dagilimlarini
6lgmek, dogal ve antropojenik kaynaklarini ve tasima mekanizmalarini karakterize etmek
ve potansiyel ekolojik risklerini degerlendirmek amaglanmaktadir. Yiizey tortu 6rnekleri
Van Veen kepce kullanilarak 11 istasyondan toplanirken, arka plan degerlerinin
belirlenmesi i¢in iki istasyondan karot 6rneklemesi kullanilmistir. Sedimanlar karakterize
etmek icin ¢oklu elementlerin, toplam organik karbon, karbonat ve klorofil bozunma yan
trlinlerinin analizleri gerceklestirilmistir. Yilizey sedimanlarinin ekolojik durumunu
degerlendirmek i¢in zenginlestirme faktorii ve potansiyel ekolojik ve toksik risk endeksleri
uygulanmistir. Lagiin sedimanlarindaki Au ve Hg'nin zenginlesmesinden yakin civardaki
altin madeninin isletilmesinin sorumlu oldugu tespit edilmistir. Cd, Tl, Sb ve Sr
zenginlestirmeden sorumlu diger unsurlardi. Lagiiniin potansiyel risk seviyeleri, diisiik ve
onemli seviyeler arasinda degismektedir. En riskli unsurlarin Hg ve Cd oldugu tespit
edilmis ve bu da en baskin insan rahatsizligi olarak madencilik ve tarim faaliyetlerine
isaret etmektedir. Cardak Lagilinii'niin toksik risk endeksinin 5,21 ile 11,00 arasinda

o

degistigi ve diisiik ortalama degerin 7,98 oldugu tahmin edilmektedir. C: N orani araligi
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8.52 ila 134.93 (ortalama 29.07), organik C kaynagmin c¢ogunlukla karasal kokenli

oldugunu, 6zellikle de ¢cevredeki tarim arazilerinden geldigini gostermistir.

Fural vd. (2020) “Geographical information systems based ecological risk
analysis of metal accumulation in sediments of Ikizcetepeler Dam Lake (Turkey)” adl
calismalarinda, Ikizcetepeler Baraj Golii'ndeki yiizey tortu orneklerinden mekansal
dagilim, potansiyel ekolojik riskler ve olasi metal konsantrasyon kaynaklari, organik
karbon, klorofil bozunma iiriinleri ve CaCO3 igerigini ekolojik-toksikolojik indeksler, ¢cok
degiskenli istatistiksel analiz ve cografi bilgi sistemleri (CBS) kullanarak analiz edililir.
Baraj Golii'nden bir ¢ekirdek o6rnegi ve 32 ylizey c¢okeltisi, havzadaki ¢esitli noktalardan
ise yedi litolojik ornek alinmistir. Barajin insa edilmesinden giiniimiize kadar olan
donemden Baraj Goélii'ndeki antropojenik etkileri belirlemek icin zenginlestirme faktorii
(EF), kirlilik faktorii (CF), jeoakiimiilasyon indeksi (Igeo), toksik risk indeksi (TRI) ve
kirlilik yiik indeksi (PLI) indeksleri litolojik arka plan degerlerine gore hesaplandi.
Degistirilmis ekolojik risk (mER) ve degistirilmis potansiyel ekolojik risk (mPER)
cekirdek ornek ve litolojik arka plan degerlerine gore ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu nedenle,
Antroposen sirasinda ekolojik risk, g¢ekirdek ornek degerleri kullanilarak belirlendi.
Sonuglar Ni (6.93), As (3.88), Cr (2.86), Mn (2.54), Hg (2.34) ve Cd'nin (2.04) orta
diizeyde zenginlesmesine ve Pb (1.20), Cu'nun diisiik diizeyde zenginlesmesine isaret etti.
(1.15), Zn (1.08) ve Fe (0.80). Ekolojik risk litolojik arkaplan degerlerine gére Hg (94)>
Cd (61)> As (38)> Ni (35)> Cu (5.98)> Cr (5.72)> Pb (5.68)> Zn (1.07) olarak listelenmis
ve ¢ekirdek arka plan degerlerine gére Hg (59)> Cd (29)> As (9)> Ni (8)> Cu (7)> Pb (5)>
Cr (2.97)> Zn (1.42) olarak. Hg (94) i¢cin 6nemli diizeyde ekolojik risk, Cd (61) i¢in orta
diizey ekolojik risk ve As (38) ve Ni (35) icin orta ila orta diizey ekolojik risk
belirlenmigtir. Diger tiim metaller icin risk diistiktiir. Cekirdek 6rnek arka plan degerlerine
gore, ekolojik risk Hg (81) i¢in en dnemli seviyenin en alt sinirindaydi, Cd i¢in orta (50) ve
diger metaller i¢in distiktiir. Genel olarak, bu, sirasiyla cekirdek ve litolojik arka plan
degerlerine gore Ikizcetepeler Baraj Gélii'nde diisiik (123) ve orta (201) potansiyel ekolojik

riske isaret etmekte oldugu sonucuna varilmistir.
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2.2.2. Gol EKolojisi, Metaller Uzerine Arastirma Sahasindaki Géllerle Tlgili

Cahismalar

Dinger vd. (2006) “Gala Golii sularinda-Sedimentinde bulunan bazi agir metal
konsantrasyonlari ve Kirlilik kaynaklar1” isimli calismada, 6nemli bir rekreasyon alani,
icme suyu ve sulama kaynagi olan Gala Golii’'nden toplanan su ve sediment 6rneklerindeki
agir metal konsantrasyonlar1 (Cd, Pb, Zn, Mn, Co, Cu ve Fe) atomik absorbsiyon
spektrofotometresi ile Ol¢iilmiistiir. Calismanin sonuglarinda Gala Golii ¢evresinden elde
edilen toprak orneklerinde, 6zellikle su kaynaklarinin yakinindaki bélgelerden toplanan
orneklerde kobalt ve nikel diizeyleri yliksek bulunmustur. Gala Go6li’nden alinan tortu
orneklerinde; Cd, Mn, Pb ve Cu, su o6rneklerinde ise; Cd, Mn, Co ve Cu, Tiirkiye ve Diinya

standartlarinda kabul edilebilir siirlarin {izerinde bulunmustur.

Elipek vd. (2010) “Analysis of Benthic Macroinvertebrates in Relation to
Environmental Variables of Lake Gala, a National Park of Turkey” adli ¢alismada;
Gala Go6li’nde (Enez/Edirne), Mart 2004 ve Ocak 2005 tarihleri arasinda bir y1l boyunca
aylik periyotlarla 4 farkl istasyondan érneklemeler yaplardir. Ornekleme istasyonlarinda,
m2’de ortalama 1.628 bireyden olusan; “Oligochaeta”, “Chironomidae” ve “Digerleri”
olarak gruplanan, toplamda 49 zoobentik taxaya ait drnek saptanmistir. Calisma, bentik
makroomurgasizlarin biiyiikk bir kismini, %57 bollukla temsil edilen chironomid
larvalarinin olusturdugunu gostermistir. Bunu, %34 bollukla oligoketler ve %9 bollukla
“digerleri” grubunun izledigi belirlenmistir. Tiirlerin asir1 avlanmasi, tarim alanlarindan
kaynaklanan kirlilik, artan ¢okeltiler, g6l ¢evresindeki su bitkilerinin imhasi, habitat kayb1
ve baraj ve su saptirma yoluyla degisim sulak alanlardaki sudaki biyolojik ¢esitliligin
azalmasina katkida bulunmaktadir. Sonug olarak, degerli su kaynaklar1 hem dogal hem de
cevresel degisikliklere giderek daha duyarli hale gelmektedir. Bu nedenle, goliin su
yagsamin1 korumak, doga dengesini korumak ve gelecek nesiller i¢in kaynaklarin

kullanilabilirligini desteklemek i¢in gereklidir sonucuna varilmistir.

Tokath (2017) “Diinya capinda 6nemli bir sulak alandaki sedimentte toksik
metallerin biyoekolojik ve istatistiksel risk degerlendirmesi: Gala Gélii Milli Parki
(Tiirkiye)” adli caligmada Gala Goli’niin, gol cevresinde gergeklestirilen tarimsal
etkinliklerden ve Ergene Nehri vasitasiyla endiistriyel desarjlardan kaynaklanan 6nemli bir

antropojenik baski altinda oldugunu séylemistir. Yaptig1 calisma sonucunda PCI
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sonuclarina gore, arastirilan toksik elementler arasinda 0,01 anlamlilik diizeyinde anlamli
pozitif korelasyonlar kaydedilmistir. FA sonuglarina gore, “Tarimsal Faktor” ve
“Endiistriyel Faktor” olarak adlandirilan iki faktor toplam varyansin %86,6'si
aciklamistir. Potansiyel Ekolojik Risk Endeksi sonuglarina gore kadmiyum en yiiksek risk
faktorii, Biyolojik Risk Endeksi sonuglarina gore Gala Golii ve Sulama Kanali i¢in nikel ve
krom en yiiksek risk faktorii olarak bulunmustur. Bu ¢alismanin sonucunda Gala Goli
Milli Parki sedimdentlerindeki agir metal igeriginin kritik seviyelere ulastigr ve sistemin

tarimsal ve endiistriyel kaynakli kirlenmenin etkisi altinda oldugu tespit edilmistir

Kiikrer vd. (2019) “Historical record of metals in Lake Kiigiikcekmece and
Lake Terkos (Istanbul, Turkey) based on anthropogenic impacts and ecological risk
assessment” adli calismada, Istanbul'un farkli bolgelerinde bulunan ve farkli gevresel
faktorlerden etkilenen Kiigiikgekmece ve Terkos gollerindeki metal ve organik karbonun
dikey dagilimini belirlenmesi hedeflemislerdir. Ama¢ aynm1 zamanda metal girdisini,
kaynaklarin1 ve son 700 yildaki ekolojik riski belirtmekti. Analiz igin, her bir goliin
dibinden sediment karot Ornekleri alinmis, 2 cm'lik boliimlere dilimlenmis ve coklu
elementler, organik karbon, karbonat ve klorofil bozunma iiriinleri i¢in analiz edilmistir.
Kiiciikgekmece Golii'nlin evsel ve endiistriyel kirlilik tehdidi altinda oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, Istanbul'da son yirmi yildir dogal gaz tercih edilen yakit olmustur ve bu
kirletici profilini degistirmistir. Ote yandan, Terkos Golii yakindaki tarim alanlarinda giibre

kullanim1 nedeniyle olas1t Mn, P ve As girdileri riskleriyle kars1 karsiyadir

Calisma sonucunda; Istanbul'un kuzeyinde ve giineyinde bulunan Terkos ve
Kiiciikgekmece gollerinden alinan karot orneklerinden, antropojenik kirlilik indeksleri
kullanilarak metal konsantrasyonlar1 tarihsel degisim agisindan incelenmistir. Bu
sonuclardan Kii¢iikgekmece Golii'niin evsel ve endiistriyel kirlilik nedeniyle tehdit altinda
oldugu; bununla birlikte, yeni atik su aritma tesisinin komiir kullanimindaki azalmayla
birlikte faydali etkisi, karot boyunca metallerde yiizeysel tortuya kadar bir diisiis gosteren
karot ¢izelgesi izlenebilir. Ancak, organik kirlilik hala bir sorundur. Bu sorunu ¢ozdiikten
sonra, goldeki kirlilik baskisi tamamen azaltilacaktir. Buna karsilik, Terkos Golii, ¢evre
tarim alanlarinda gilibre kullanimindan kaynaklanan Mn, P ve As kontaminasyonu
nedeniyle olasi risk altindadir. Mevcut potansiyel ekolojik risk yiiksek olmasa da gelecekte

g0l rezervuariin tehlikeye girmesini 6nlemek i¢in onlemler alinmalidir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

3.1.1. Arazi Cahsmalar1 ve Ornekleme

Analizler i¢in ¢alisilan dort géliin yiizey sediment 6rnekleri (toplam 41 adet), 2016
yili Ekim — Kasim aylarinda, her golden belirlenen 10 istasyondan Van Veen Grab

kullanilarak toplanmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Tez konusu kapsaminda belirlenen 4 goélden Van Veen Grab yontemi

kullanilarak 6rneklerin toplanmast



2016 yili 15 Ekim tarihinde Gala Goli (Sekil 3.2), 16 Ekim tarihinde
Kiigiikgekmece Golii (Sekil 3.3), 12 Kasim tarihinde Mert Golii (Sekil 3.4) ve son olarak
13 Kasim tarihinde Terkos Golii (Sekil 3.5) tabanindan alinan yiizey sedimentine ait

orneklem noktalar1 homojen bir sekilde se¢ilmeye calisilmistir.
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Sekil 3.2. Gala Golii tabanindan toplanan 6rneklerin konumlari.
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Sekil 3.3. Kiiglikgekmece Golii tabanindan toplanan 6rneklerin konumlart.
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Sekil 3.4. Mert Golii tabanindan toplanan 6rneklerin konumlari.
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Sekil 3.5. Terkos Golii tabanindan toplanan 6rneklerin konumlari.
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Bunun yani sira 29 Temmuz 2017 ve 5 Agustos 2017 tarihlerinde Gala Goli ve
Mert Golii'nden yaklagik 45 cm uzunlugunda ylizey sedimenti karot 6rnekleri alinmigtir

(Sekil 3.6). Alinan karot 6rnekleri 5 ve 2 cm’lik araliklarla kesilerek ayrilmastir.

Sekil 3.6. Calisilan gollerde sig sediment karotlarinin alinmasi (a- Karot mekanizmasinin
kurulmasi, b- dipten alman karot drneginin saklanmasi, c- Ornegin tiipten ¢ikarilarak 2

cm’lik parcalara ayrilmasi).

3.2. Metod
3.2.1. Orneklerin Toplanmasi

Tez kapsaminda Gala, Kiiciikcekmece, Mert ve Terkos gollerinde secilmis olan
istasyonlardan grap yardimiyla sediment ornekleri alinmistir. Numune alimlari 2016 ve
2017 yillarinda gergeklestirilmistir. Alinan numunelerin bir kismi organik karbon analizi
icin kurutulup saklanirken, klorofil bozunma iiriinleri i¢in kullanilacak olan kismi1 2
gramdan az tartilarak yas halde asetonla ekstrakte edilerek bir gece bekletilmistir. 24 saat
sonunda sediment ve aseton siizme yontemiyle birbirinden ayrilmis ve elde edilen sivi
spektrofotometrede 667 ve 750 nanometre dalga boylarinda okunarak klorofil bozulma

tiriinleri asagidaki formiille tespit edilmistir (Lorenzen 1971).
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Klorofil bozunma tirtinleri = 18,7. (ABSes7-ABS7s0). V/ g.1 (3.1)

V: aseton hacmi, g: sediment agirligs, 1: 151k yolu

Organik karbon i¢in kurutulup saklanan sediment 6rnekleri analizden 6nce havanda
doviilerek inceltilmis ve analizler Wakley-Black titrasyon metoduna gore
gergeklestirilmistir. Bu metod yardimla degerlendirilen sedimentlerin i¢indeki organik
karbon miktar yiizdelik (%) 6lcekte hesaplanmistir (Gaudette vd. 1974). Bunun i¢in 0,2-
0,5 gram ornek alinarak 500 ml’lik erlene yerlestirildi, 10 ml 1 N K2Cr07 ilave edilip
karistirildi. 20 ml derisik siilfiirik asit ilave edilerek yaklasik 1 dakika ¢alkalandi, Blank ve
ornekler 30 dakika bekletildi. Siirenin sonunda 6rnek hacmi saf su ile 200 ml ye seyreltildi,
10 ml %85’lik H3POs4, 0,2 gram NaF ve 15 damla difenilamin indikatorii ilave edildi.
Cozelti 0,5 N amonyum demir siilfat ¢ozeltisi ile geri titre edilerek renk brillant yesiline
cevrilmigtir. Tiim bu analiz sonucunda sarfiyat denklemde yerine konarak organik karbon

miktar1 hesaplanmistir.

% organik karbon = 10( 1- T/S) (1.0 N(0003)( 100/W) (3.2.)

T: sarfiyat, S: Blank icin sarfiyat T/S faktorii demir ¢ozeltisinin normalitesinin

etkisini yok etmistir.
3.2.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Bu calisma kapsaminda arazi ¢aligmalarindan toplanan 41 adet ylizey sedimenti ve
2 adet karot kesitinden elde edilen numuneler, Ardahan Universitesi Merkez Arastirma
Laboratuvarlarinda bulunan ve Cografya Bolimiine ait olan Hidrobiyoloji
ve Sedimantoloji Analiz Laboratuvarida incelenmistir. Yukarda adi gegen dort gélden
toplanan orneklerin organik karbon tayini, klorofil tayini ve karbonat Olgiimleri de
yapilmistir. Calisma kapsaminda secilen dort gdlden alinan orneklerin bir kismi petri

kutularina aktarilarak, etiiv cihazi i¢erisinde 60 C° sicaklikta 48 saat siire ile kurutulmustur.
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Sonrasinda Ornekler havan ile doviilerek, 0,250 mikron inceliginde elekten gegirilmis ve

isimlendirilerek kiigiik kilitli 6rnek posetlerine ayrilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Alinan 6rneklerin kurutulmasi ve sonrasinda analizlere hazir hale getirilmesi: (a)
Alnan drneklerin kurutma islemi dncesinde petri kaplarina konmasi, b) Orneklerin etiivde

kurutma islemi, c-d) Porselen havanda kurutulmus 6rneklerin déviilmesi.)

3.2.3. Anaziller

Toplanan 6rneklerden gergeklestirilen analizler asagida detayl olarak agiklanmustir.
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Organik Karbon Tayini

Sediment ornekleri icerisindeki organik materyaller, metallerin taginma
siireclerinde 6nemli bir etkiye sahipti. Dolayisiyla, metallerin kaynak tespitlerinin dogru
yapilmasi i¢in organik karbon analizlerinin yapilmasi son derece onem teskil eder (Zhang,
vd., 2016). Calisilan oOrneklerdeki organik karbon miktarinin belirlenmesi ve gol
tabanindaki mekansal dagilisiin tespit edilmesi i¢in Walkley Black Titrasyon yontemi
kullanilarak organik karbon analizi gerceklestirilmistir (Walkley ve Black, 1934). ilk
olarak hazirlanan 41 adet yiizey 6rnegi, ortalama 0,2 gr miktarlarda tartilip ayrilarak, cam
erlenler icerisine konulmustur (Sekil 3.8). Sonrasinda numunelerin organik karbon tayini

asagida belirtilen siralama ile yapilmistir.
Tepkime stiregleri,

Lanoratuvar analizleri oncesinde, IN KoCr,07 : 49.4 g KoCr07 distile suda
¢oziillip 1 L’ye tamamlanmistir. 0.5 N Demir amonyum siilfat ¢ozeltisi: 196.1 g Fe
(NH4)2(S04)2.6H20 20 ml derisik H2SOs4 igeren 800 ml suda ¢oziliip ve 1L’ye
tamamlanmistir. Difenilamin indikatorii: 0.5 g difenilamin 20 ml suda ve 100 H2SOg4

¢cOzililmiistiir. %85 H3POs. NaF, Derisik H2SO4 hazirlanmastir.

Not: Kloriirden dolay1 dikromatta azalma i¢in diizeltme CI/C orami1 5:1’e kadar
gecerlidir.  Sedimentteki CaCO3z’in  titrimetrik metodda etkisi yoktur. Karbonat
sedimentlerinde CaCOs dikkate alinmalidir. (Kiikrer, 2015, Su ve sediment analizleri, s:12)

Analiz basamaklari;

Kurutulan 6rnekler 10 mesh elekten gegirilmistir. 0.2-0.5 g 6rnek alinip, 500 mI’lik
erlene yerlestirildi. 10 ml IN K2Cr207 (Potasyum dikromat) ¢ozeltisi ilave edilip erlen
calkalayarak karistirilmistir. Sonrasinda 20 ml derisik H2SOg4 (Siilfirik asit) eklenip ve 1
dakika yavasca karistirildi. Blank ve ornekler 30 dakika bekletilip ¢ozelti saf su ile 200
ml’ye seyreltildi. 10 ml %85 H3sPO4 (Fosforik asit), 0.2 g NaF(sodyum floriir) ve 15 damla
difenilamin ilave edildi. Ardindan ¢6zeltiye demir amonyum siilfat ile geri titre edilmistir.
Renk opak yesil kahveden yesile yaklastk 10 ml demir ¢dozeltisinin ilavesiyle

dondiiriilmistiir. Renk titrasyonla siyah griye dondiiriilmiis, 10-20 damla Fe ¢ozeltisi rengi
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birillant yesiline c¢evirilmistir (Sekil 3.9). Analiz sonucu asagidaki denklemle

hesaplanmustir.
% Org C=10(1-T/S) (1.0N(0.003) (100/W)) (3.3)

T: Demir ¢ozeltisinin sarfiyati, S: Blank i¢in sarfiyat, T/S faktorii demir ¢ozeltisinin
normalitesinin etkisini yok edecektir. 0.003: 12/400 meg (karbonun), 1.0N dikromatin
normalitesi, 10 dikromatin hacmi, W: sediment agirhgidir (Kiikrer, 2015, Su ve sediment

analizleri, s:11).

Sekil 3.8. Sediment 6rneklerin organik karbon tayini laboratuvar ¢alismalar1 (a )elekten
gecirilmis kuru Orneklerin hassas teraziile tartilmasi, b)tartilan Orneklerin erlene

yerlestirlmesi ¢)Siilfirik asit eklenmesi, d)¢ozeltinin saf su ile seyreltilmesi)
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Sekil 3.9. Yiizey sedimentlerinde organik karbon tayini.

Karbonat Tayini

Sedimentte karbonat tayininde genellikle kalsimetre diizenegi kullanilir ve % kireg
miktar1 CaCOs cinsinden ifade edilir. Sediment i¢indeki metaller, basta CaCO3, bozunma
tirtinleri, klorofil ve organik karbon olmak iizere, diger parcaciklara baglanip akarsular
yardimiyla taginarak gol ¢okellerinde depolanmaktadir (Liu, Sjen, vd., 2010). Bu sebeple,
ekolojik risk c¢aligmalarinda metal kaynaklarmin ve tasinma siireglerinin dogru tespit
edilebilmesi i¢in CaCOgz analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Elde edilen veriler

dogrultusunda topraklarin kireg igerigine gore siniflandirmasi Tablo 3.1‘e gore yapilir.

Tablo 3.1. Topraklarin kireg igeriklerine gore siniflandirilmasi (Tarim Reformu Genel

Miidiirliigii FAO /TUSS /ISRIC, 2013)

% Kire¢ (CaCOs) Miktar Sinifi

0 Kiregli degil
~0-02 Az kiregli
~02-10 Kismen kirecli
~10-25 Oldukea Kiregli
~>25 Asirt kiregli
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Sedimentin Scheibler kalsimetresinde seyreltik hidroklorik asitle reaksiyona tabi
tutulmasi ile karbonatlardan ¢ikan CO2 gazinin kapali bir boruda tutularak hacminin
Olciilmesi ve bu hacimden yararlanilarak topragin kireg igeriginin hesaplanmasi prensibine
dayanir (Sekil 2-10). Analiz edilecek ornegin iyi ogiitiiliip karistirilmas: gerekir. Ciinki
Kirecin sedimentteki dagilimi heterojen oldugundan iyi 6gitilip karigtirilmazsa yanlis

sonuglar elde edilir.

Sekil 3.10. Karbonat tayini sirasinda kullanilan Hassas terazi, Scheibler kalsimetresi,

Kalsimetre sisesi (tepkime sisesi).

Klorofil Tayini

1940°lh  yillarda baslayan, Klorofil bozunma ¢iktilarinin spektrofotometrik
yontemler ile belirlenmesi caligsmalari, petrol tiirevi bir ¢oziicii igerisinde ¢oziilmiis
pigmentlerin maksimum dalga boylarindaki absorpsiyon katsayilarindan yararlanilmistir
(Laval ve Martin 1985). Islak haldeki sedimentten alinan 41 adet yiizey 6rnegi, ortalama 2
gr’dan az miktarlarda ayrilarak, plastik bardaklar icerisine konulmustur. Sonrasinda
sedimentteki klorofil tayini asagida belirtilen siralama ile yapilmistir; 2 gr’dan az yas

sediment %90’lik asetonun 50 ml’sinde dagitilarak bir gece karanlikta bekletilmistir.
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Sediment ve ¢ozelti ayrildi ve ¢ozelti analiz i¢in ayrildi. Sediment ise kurutularak kuru
agirligr alindi. Cozelti spektrofotometrede 667 ve 750 nm’de okundu. Klorofil bozunma

tirtinleri agsagidaki sekilde hesaplandi (Sekil 3.11).

*CDP; chlorophyll degradation products (Klorofil bozunma tiriinleri)

CDP = K. OD 667.V/g.| (3.4.)

o K: feopigmentlerin spesifik absorbsiyon katsayisi, OD ee7: 667 nm’de diizeltilmis

absorbans

e V:aseton hacmi, g: sediment agirligy, 1: 151k yolu cm cinsinden

Sekil 3.11. Sedimentte klorofil tayini asamalar1 ve spektrometre degerleri. (a)islak halde
ayrilan Orneklerin aseton ilekaristirilmasi, b)sediment ile ¢ozeltinin ayrilmasi, c-d)

Cozeltinin spektrofotometrede 667 ve 750 nm’de okunmast)
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Coklu Element Analizi

Indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (Inductively Coupled Plasma — Mass

Spectrometer- ICP-MS) kullanilarak gol ¢okellerinin element analizler yapilmistirdi.
3.3.1. Kirlilik Indislerinin Hesaplanmasi
Zenginlesme Faktorii (EF)

EF; sedimentteki metal birikiminin antropojenik ya da dogal kaynaklardan gelip
gelmedigini belirlemek amaciyla kullanilir. EF giincel metal/referans element oraninin
ardalan Metal/referans element oranina béliinmesiyle elde edilir. Referans elementleri i¢in
genellikle kayaglarda bol bulunan konservatif elementler olan Fe, Al, Ca, Ti ve Mn vb
kullanilarak tane boyu normalizasyonu gergeklestirilmektedir. Bunun sonucunda metallerin
tane boyundan kaynaklanan hatalar giderilmektedir (Zhang, vd, 2007). Bu c¢alismada

referans element olarak Al kullanilmustir.

Sutherland (2000)'e gore;

* EF<2 zenginlesme yok / minimal zenginlesmeyi,

» EF=2-5 orta diizeyli zenginlesmeyi,

» EF=5-20 6nemli zenginlesmeyi,

* EF=20-40 ¢ok yiiksek zenginlesmeyi,

*  EF>40 asir1 derecede yiiksek zenginlesmeyi ifade etmektedir.
3.3.1.1. Kontaminasyon Faktorii (CF)

Kontaminasyon faktorii sediment konsantrasyonundaki olasi insan etkisini
belirlemede kullanilan bir diger aragtir Hakanson (1980). CF mevcut metal

konsantrasyonunun ardalan metal konsantrasyonuna bdliinmesiyle elde edilir. Hakanson

(1980)’e gore:
* CF<l disiik kontaminasyon,

* 1<CF<3 orta diizeyli kontaminasyon,
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3<CF<6 yiiksek kontaminasyon,
CF>6 ¢ok yiiksek kontaminasyon oldugunu isaret etmektedir.
Jeoakiimiilasyon Indeksi (Igeo)

Sedimentlerdeki insan etkisini ortaya koymada kullanilan bir diger yontem de

Jeoakiimiilasyon indeksidir (Miiller, 1969).

Bu indeks su sekilde hesaplanir;

C

m
lgeo =loga 155,
4 m

(35)

Formiilde kullanilan “Cy» glincel metal konsantrasyonunu ifade ederken, “Bm»

ardalan metal degerini ifade eder. Igeo degerleri su sekilde yorumlanir;

Igeo= 0 kirletilmemis

0 <Igeo <1 kirletilmemis/ orta derecede kirletilmis,
I<Igeo < 2 orta derecede kirletilmis,

2<Igeo < 3 orta / ¢ok kirletilmis,

3<Igeo < 4 ¢ok kirletilmis,

4<Igeo <5 ¢ok / asir1 derecede kirletilmis,

Igeo> 5 asir1 derecede kirletilmis.
Potansiyel Ekolojik Risk (PER)

Sedimentte birikmis metallerin ekosisteme yapabilecekleri potansiyel toksik etkiler

hakkinda ongoriiler ¢ikarabilmek i¢in Hakanson (1980) tarafindan gelistirilen potansiyel
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ekolojik risk (PER) indeksi kullanilmistir. Her bir metal i¢in ayri ayri hesaplanan risk

faktorii (Eri) ve tim metalleri igerecek sekilde entegre olarak hesaplanan risk faktorii

(PER) su sekilde degerlendirilmektedir:

Eri <40 diisiik potansiyel ekolojik risk,

40 < Eri <80 orta diizeyli potansiyel ekolojik risk,
80 < Eri <160 6nemli potansiyel ekolojik risk,
160 < Eri <320 yiiksek potansiyel ekolojik risk,
Eri > 320 ¢ok yiiksek potansiyel ekolojik risk,
PER <150 diistik ekolojik risk,

150 < PER <300 orta diizeyli ekolojik risk,

300 < PER <600 6nemli ekolojik risk,

PER > 600 ¢ok yiiksek ekolojik risk.

Kirlilik Yiik indeksi (PLI)

Sedimentin metal birikimleri agisindan kalitesini belirlemek amaciyla kirlilik yiik

indeksi (PLI) hesaplanmistir.

PLI = (CF1x CF2 X ...CFn)1/n

(3.6.)

CF kontaminasyon faktoriinti,

n ise kullanilan element sayisini ifade etmektedir (Suresh ve ark., 2011) :
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3.4.1. istatistiksel Analizler
Faktor Analizleri

Faktor analizi (FA), birbiriyle iliskili ¢ok sayida degiskeni bir araya getirerek
anlamli yeni degiskenler (faktorler, boyutlar) bulmayr amaglayan ¢ok degiskenli bir
istatistik yontem olarak tanimlanabilir. Daniel'e (1988) gore faktdr analizi, bir grup
degiskenin kovaryans yapisini incelemek ve bu degiskenler arasindaki iligkileri, faktor
olarak isimlendirilen ¢ok daha az sayidaki gozlenemeyen gizli degiskenler bakimindan
aciklamayi saglamak tizere diizenlenmis bir tekniktir (Akt.Stapleton, 1997). Rennie (1997)
ise, FA'ni, maksimum varyansi agiklayan az sayida agiklayici faktore (kavrama) ulasmayi
amaglayan ve gozlenen degiskenler arasindaki iliskileri temel alan analitik bir teknik

olarak tanimlamaktadir (Biiyiikoztiirk,2002).
Kiimelenme Analizi

Cok degiskenli istatistiksel tekniklerden birisi olan kiimeleme analizi, grup sayisi
bilinmeyen ve gruplandirilmamis verilerin benzerliklerine gore siniflandirilmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Kiimeleme analizi verilerin birimlere veya degiskenlere gore birbirlerine
benzerlikleri bakimindan ayrik kiimelerde toplanmasini saglayan bir tekniktir. Kiimeleme
analizi birbirine benzer olan bireylerin ayn1 gruplarda toplanmasini amaclamasi
bakimindan diskriminant analizi ile birbirine benzer degiskenlerin ayni1 gruplarda
toplanmasin1 amaglamasi nedeniyle de faktor analizi ile benzerlik gostermekte olup veri

indirgeme 6zelligi vardir (Cakmak, 1999: 188).
Spearman’s Korelasyon Analizi

Korelasyon analizi, degiskenler arasindaki iligkinin yoniinii, derecesini ve dnemini
ortaya koyan istatistiksel yontemdir. Iliskinin yoniinii ve derecesini belirten katsayiya

korelasyon katsayis1 denir.

Korelasyon analizi, aralarinda iligki oldugu bir teori tarafindan kabul edilen ya da
en azindan akla ve mantiga uygun olarak aralarinda iliski oldugu diistiniilen iki degiskenin
birlikte degisme derecesidir. Korelasyon analizi iki degiskenin gozlem degerlerinin birlikte

nasil bir degisim i¢inde oldugunu arastirir. Dolayisiyla, degiskenlerin aldiklar1 degerlerin
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seyrine bakar. Bu sebeple, eger serilerin gdzlem degerlerinin seyri benzerlik gosteriyorsa,

gercekte iliskisiz iki seri arasinda da giiclii korelasyon ¢ikabilir (Ulutiirk Akman, 2019).

Degiskenler oransal ya da aralikli 6lgek ile elde edilmis ve normal dagilima
uygunluk gosteriyorsa bu durumda Pearson korelasyon analizi yapilir. Degiskenler oransal
ya da aralikli Olgek ile elde edilmis ancak normal dagilima uygunluk gostermiyorsa
Spearman korelasyon analizi yapilir. Korelasyon Analizi Degiskenler sirali dlgekle elde

edilmis ise bu durumda da Spearman korelasyon analizi uygulanabilir.
Haritalandirma ve Lokasyon Analizleri

Tez calismasi kapsaminda incelenen goller ve ¢evresinin ait olusturulan haritalarda,
14 band spektral ve stereo goriintii 6zelligindeki 30 metre konumsal ¢oziintirliikli ASTER
uydu goriintiisii  kullanilarak sayisal yiikseklik modeli (SYM) olusturulmustur. Bu
calismada Ozellikle metodolojik anlamda bircok veri karsilikli  ele alinarak
degerlendirilmistir. Incelenen gdllerin kirlilik ve ekolojik risk faktorlerini yorumlamak igin
olusturulan jeoloji ve jeomorfoloji haritalari, beserl ve hidrografik haritalarla da

desteklenmis ya da sinanmustir.

Elde edilen veriler Maplnfo 15.0-17.0 ile Datamine Discover & 3D Bundle 2017
programlart kullanilarak haritalara islenmistir. Bu programlar kullanilarak jeoloji,
jeomorfoloji, topografya, hidrografya haritalar1 ihtiyag¢ oraninda modellenmis ve

kullanilmistir.

Raster ozelligindeki veriler ise Google Earth programindan elde edilen hava
fotograflari, jeomorfoloji haritas1 gibi sayisal olmayan basili haritalar sayisallagtirilarak
DEM modellerinde yardimei veri olarak kullanilmistir. Hem vektor hem de raster
formatindaki veriler kullanilarak olusturulan haritalar yardimiyla ¢alismaya konu olan
goller ve ¢evresinin etki-risk yorumlar1 yapilmis, ayrica farkli 6lgeklerde incelenen kirlilik

ve ekolojik risk analiz sonuglariyla karsilastirmada bir altlik olarak kullanilmistir.

Tez ¢alisgmasinda sunulan tiim haritalarda; Turkish Coordinate System, UTM Zone
35 Central Meridian 27 (ED50 -6°) projeksiyonu kullanilmustir.
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DORDUNCU BOLUM
GENEL COGRAFi OZELLIKLER

4.1. Arastirma Sahasiin Genel Cografi Ozellikleri
4.1.1. Trakya Bélgesinin Jeolojik ve Tektonik Ozellikleri

Istranca masifinin giineyinde yer alan Trakya havzasi, tiggen sekilli olup Tersiyer
yaslt biiyiik bir havzadir (Keskin, 1974). Kuzeyinde Karadeniz, dogusunda Marmara ve
giineyinde Ege havzalar1 ile sinirli olan bu havzanin Eosen Pliyosen yashi sedimanter
cokellerle 9000 m kalinliga ulastig1 belirtilmektedir (Kopp vd., 1969; Turgut vd., 1983,
1991; Goriir ve Okay, 1996; Turgut ve Eseller, 2000).

Trakya havzas1 “Trakya Paleojen Havzas1” ve “Trakya Neojen Havzas1” olarak iki
boliimden olusmaktadir (Elmas, 2003). Istifin en alt boliimiinii Trakya Paleojen havzasimin
Alt Eosen-Alt Orta Miyosen g¢okelleri olusturur ve bu ¢okeller Orta Eosen-Erken Oligosen
transgresif, Orta Oligosen-Erken Miyosen’de ise regresif karakterlidir (Keskin, 1974;
Turgut vd., 1983; Saner, 1985). En iistte Trakya Neojen havzasmin Ust Miyosen-Pliyosen
yash kitasal silisik kirtililari, Trakya Paleojen havzasi ve temel birimlerini ve farkl

stratigrafik boliimlerini uyumsuz olarak ortmektedir (Sekil 4.1.) (Elmas ve Sengiil, 2013).
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Sekil 4.1. Trakya bolgesi genel jeoloji haritasi.



Bolgede Tersiyer dncesi temel birimleri kuzeyde Istranca Masifi, giineyde Pontid-
Sakarya Zonu ve batida Rodop-Pontid pargalarindan olusan Rodop Masifi olusturmaktadir
(6r; Ricou vd., 1998; Okay vd., 2001). Istranca Masifi Paleozoyik temel ve Triyas
metasedimanter Ortiiden olusur ve giineyde Trakya Fay Zonu ile smirlidir (6r; Natalin vd.,
2012). Sakarya Zonu, Paleozoyik yash granitoidler ile Jura ve daha gen¢ sedimentleri
uyumsuz olarak iizerleyen Triyas yasl yigisim kompleksinden olusur (Okay vd., 1996).
Rodop Masifi, Vardar okyanusunun kapanmasi ve yitimle bir araya gelen kitasal ve
okyanusal karakterli Alpin ve Alpin 6ncesi naplardan olusmaktadir (6r; Bonev ve Stampfli,

2011).

Havza genelinde, Erken-Orta Eosen doneminde, karasal ve denizel ¢okellerde yanal
ve diisey yonde gecisler bulunmaktadir (Siyako, 2005; 2006). Orta-Ge¢ Eosen’de
tirbiditlerden olusan Kesan formasyonu (Elmas, 2012), Ge¢ Eosen sonu-Erken Oligosen
baslarinda ise, ortamin siglasmasiyla Yenimuhacir Grubu olarak adlandirilan istif
¢okelmeye baslamistir (Kasar, vd., 1983; Saner, 1985; Siimengen ve Terlemez, 1991;
Atalik, 1992; Siyako, 2005; 2006). Erken Miyosen donemine kadar benzer ortamda
Mezardere, Osmancik ve Danismen formasyonlar1 ¢okelmistir (Unal, 1967; Kasar vd.,

1983; Siyako, 2005; 2006).

Bu evrenin sonunda havzanin, dolmasi ve yiikselmesini takip eden asinma sonrasi
Ge¢ Miyosen-Pliyosen yashi birimler ¢okelmistir. Gilineybati Trakya’da mostralar
gbzlenen Hisarlidag volkanizmasi Orta-Ust Miyosen c¢okelleri tarafindan ortiilmektedir
(Sekil 1). Bolgede Enez formasyonu olarak adlandirilan (Elmas, 2012), Ust Miyosen
birimleri Canakkale ve Cekmece gruplar1 1ile Ergene Formasyonu olarak

isimlendirilmektedir (Siyako, 2006).

Bolgede volkanizma ilk kez Orta Eosen sonlarina dogru Gelibolu ¢evresinde ¢okel
kayaclarla ara katkili andezitik, dasitik tiifler ve yer yer kii¢iik alanlarda lavlar seklinde
(Kopp, 1964) gozlenmistir. Kesan yoresinde volkanizma andezitik, dasitik ve trakitik
kayaglardan olugsmaktadir (Ternek, 1949; Kopp, vd., 1969).

Enez civarinda ise Saner (1985) tarafindan Hisarlidag volkaniti olarak adlandirilan
volkanizma, andezitik ve dasitik kayaclar ile tiif ardalanmalarindan olusmaktadir. Yaklasik
olarak 800 m kalinliga sahip volkanizma; riyodasitik tiifler, andezit, altere andezitik tiifler

ve kirmizimsi yesil renkli lahar akmasi ile olugsmus tiiflerle baslar, liste dogru beyaz renkli
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riyolitik tiif, riyodasit, andezit, bazalt ve bazaltik aglomeralar, ignimbiritler ve ortag
aglomeralar ile devam eder (Ercan, 1992). Bolgede genis bir zaman araliginda gelisen
volkanizmanin iist seviyelerini temsil eden andezitik kayaclardan K/Ar yontemi ile yapilan

yas tayini sonucu 35,0 + 0,9 milyon yillik bir yas saptanmistir (Stimengen vd., 1987).
4.1.2. Trakya Bolgesinin Jeomorfolojik Ozellikleri

Trakya'nin morfolojik anlamda, dag 6zelligi gosteren sahasi, bdlgenin giineyinde
yer alan ve Ganoslarin batisindaki Koru Daglari’dir. Kuzeydogu-Giineybati dogrultusunda

uzanan bu daglarin ytikseltisi Kizilpinar Tepesi’nde 725 m’yi bulur.

09T

42° 42°

a1° 41°
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680
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Sekil 4.2. Trakya Bolgesi genel jeomorfoloji haritasi (Sayisal Yiikselti Modeli SYM).

40°

09T

[k bakista dikkati ceken morfolojik 6zelligi kuzey ve giiney yamaglari arasindaki
farklardir. Giiney yamagclar Evrese Ovasi'na oldukca dik bir sekilde indigi halde, kuzeyde

Ganos Kitlesinin kuzeyinden itibaren devam eden platolar sahasina gegis goriiliir.
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Koru Dagi’'nin kuzey eteklerinden itibaren baslayan platolar, yap1 ve morfolojik
karakterleri bakimindan Koru Daglari'nin dogusundaki Ganos kitlesinin kuzey eteklerine
kadar uzanan platolarin devami halindedir. Bu platolar batiya dogru devamliliklarini
kaybettikleri gibi, yiikselti bakimindan da dogudakilere gore, daha algak seviyelerde yer
alirlar. Koru Daglari'nda morfolojik bakimdan goriilen disimetrik durum, bitki Ortiisiiniin
cografi dagilisinda da kendini gosterir. Giiney yamaclarda oldukga seyrek olan bitki ortiisii

kuzey yamaca gegilince daha giir ve ¢esitli bir karakter kazanmaktadir.

Trakya'nin Saros Korfezi kuzeyindeki kiyilari, kiyr ovalari bakimindan oldukca
zengindir. Trakya'nin bu sahil kisminda Evrese Ovasi ile Merig deltast yer almaktadir. Kiy1
bolgesinin ¢ok genisledigi bu iki saha arasinda ufak koylar disinda, kiy1 ¢izgisini algak

platolarin kenari teskil eder.

Ergene Havzasi, Trakya’nin tam ortasinda yer almakta olup Kuzey Marmara
Havzasi, Meri¢ Havzasi ve Bulgaristan sinirt ile ¢evrilidir. Ergene Havzasi, Tiirkiye’de
mevcut 13 ¢okelme havzasindan birisidir. Havza cografi bakimdan denize kapali bir havza

seklindedir.

Ergene Havzasi, 26035°33” —28011°20” boylamlari ile 40035°33-42006° enlemleri
arasinda yer almaktadir. Ergene Havzasinin dogu-bati uzunlugu 160 km, kuzey-giiney
uzunlugu 140 km olup, havza yiizélgiimii 10.730 km?’dir. Ergene Havzasi, Tunca Nehri’ne
katilan Pravadi Deresi ve Meri¢ Nehri’ne katilan Iskender Deresi’nin toplam havza alani

1.494.585 ha’dir. Bu alan Dogu Trakya’nin %63’ kaplar.

Havzanin en 6nemli yeriistii su kaynagi Ergene Nehri ve yan kollaridir. Havzanin
ortasindan gegmekte olan Ergene Nehri, Tekirdag’in Saray il¢esinin kuzeyindeki Yildiz
Daglari’nin 312 rakimli Taspmar Tepesi civarindaki kaynaklardan dogup Ergene Deresi
olarak giineye dogru akarken Cerkezkdy’den gelen Corlu Suyu ile birlestikten sonra
Ergene Nehri adiyla batiya dogru akisini siirdiirmektedir. Uzunkdprii ilgesinin 40 km
giineybatisinda Meri¢-Adasarhanli Koyii yakininda 7 m kotunda Meri¢ Nehri ile
birlesmektedir.
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Sekil 4.3. Trakya Bolgesi hidrografya haritasi.

Ergene Deresi Yildiz Daglari’ndaki membadan Corlu Suyu ile birlesim yerine
kadar 91 km, Ergene Nehri adini aldiktan sonra Meri¢ Nehri ile birlestigi yere kadar ise
194 km olmak tizere toplam nehir uzunlugu 285 km dir. Ergene Nehri’nin drenaj alam

10.730 km2 olup, yillik ortalama debisi 27.270 m3/sn dir.

Ergene Nehri’nin en dnemli kollar ise; Corlu Suyu, Sulucak Deresi, Liileburgaz
Deresi, Seytan Dere, Teke Dere, Ana Dere ve Hayrabolu Deresi’dir. Ergene Havzasinin
yer alt1 suyu potansiyeli yillik ortalama 343,2 hm3 olup, bu saymin 211,7 hm3’ii igme
sanayi suyuna tahsis edilmistir. Ayrica 46 adet sulama kooperatifine ait 347 adet kuyudan

15.585 ha alanin sulanmasi gerceklestirilmektedir.
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4.1.3. Trakya Bolgesinin Iklimi ve Bitki Ortiisii

Trakya bolgesinin iklim tipi gecis iklimi Ozelligi gosterir. Akdeniz iklimi ile
Karadeniz ikliminin kesisme noktasinda yer alan Marmara bolgesinin i¢ kesimleri bozkir
iklim tipindedir. Bu yiizden cesitli iklimlerin etkisi altindadir. Sik degisim gosteren bir
iklim yapisina sahiptir. Kesintisiz dag engelleri olmadigindan bdlgedeki bir¢ok alan
Balkan yarimadasindan gelen riizgarlara agiktir. Bu 6zellikleri yiiziinden Marmara iklimi
kendine has bir gecis iklimi 6zelligi gelistirmistir. Bu farklilik bir¢ok alanda Marmara
bolgesinin yapisimi etkilemis, birgok farkli iirlin birlikte yetistirilebildigi i¢in Tiirkiye'nin
meyve ve sebze liretiminde 1. siraya ylikselmistir. Bu iiretim yaninda sanayilesmenin de
gelismesinin Oniinii agmis ve iklimin cesitliligi sayesinde sanayi'de de en ileri bolge
olmustur. Diger tiim bdlgelerimizden daha kiiciik olan Marmara bolgesi bircok farkl
iklimin etkisi altinda kaldigindan toprak verimliligi en yiliksek bolge olabilmeyi
basarmistir. Turizm agisindan daha canli bir cografya olmasinda Marmara bolgesinin farkli

iklim yapisinin etkisi vardir (https://www.iklim.gen.tr/marmara-bolgesinin-iklimi.html).

Ozellikle Giiney Marmara kiyilart bozulmus Akdeniz iklimi etkilidir ve bitki ortiisii
makiye benzer. Sahil kisminda zeytinlikler bulunur. Don olaylar1 Akdeniz iklim kusaginda
yer alan bolgelere nazaran daha sik yasanir. Yaz kurakligi ise nispeten daha hafiftir. Bu
yoniiyle her mevsimi yagish olan Karadeniz iklimden daha cok etkilenmistir. Gokytizii stk
sik kapali oldugundan sis olaylara daha sik rastlanmaktadir. I¢ kesimlere gidildikge ise
karasalligin  etkisi artar. Ergene  havzast  bozkirin  etkisi altindadir

(https://www.iklim.gen.tr/marmara-bolgesinin-iklimi.html).

En ¢ok yagis aldigi aylar Aralik, Ocak ve Subat’tir. En soguk oldugu aylarin
sicaklik ortalamasi 5 santigrat derece kadardir (Sekil 4.4). Marmara bolgesinde yillik yagis
miktar1 en az olan il; Bilecik (446 mm); en ¢ok yagis alan il ise Adapazari’dir (824 mm).
Yillik ortalama yagis miktar1 500-1000 mm arasinda degisir (Sekil 3.4). Bolgede kar
yagisl giin sayis1 ortalama 10 giin kadardir. Kis aylarinda sert ve soguk havanin yaninda
hiz1 ¢ok yiiksek olan Lodos tipleri de goriiliir. Bolgenin hakim riizgarlarn Kuzey ve
Kuzeydogu'dan estigi halde sicakligin sifirin altma diistiigli zamanlar ¢ok az goriliir.
Bolgede Olgiilen en  disik  sicaklik  degerleri Bursa'da  Olclilmiistiir

(https://www.iklim.gen.tr/marmara-bolgesinin-iklimi.html).
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En sicak oldugu aylar ise, mayis sonu, haziran, temmuz ve agustos baslaridir.
Sicaklik ortalamalart yaz ayr icinde 25-28 derece arasinda degisir. Farkli iklim
kusaklarinda yer almasi iklim kusaklarina bagli degisen bitki Ortiisiinii de etkilemistir.
Marmara bolgesi iklimin sayesinde bir¢ok farkli bitki tiirline ev sahipligi yapar. Bolgenin
giiney kesimleri ve algak bolgelerinde Akdeniz ikliminin bitki ortiisii yer alirken, yliksek
bolgeler ve kuzeye bakan yamacglarda genis yaprakli ormanlar ve Karadeniz bitki Ortiisii
hakimdir. I¢ kesimlere gidildikce bitki ortiisii bozkir 6zellikleri gostermektedir. Son
yillarda sanayilesmenin etkisiyle Ormanlik alanlar tahrip edildiginden karasal 6zellikler
Karadeniz ikliminin oldugu alanlar1 da etkilemeye baslamistir. Bolgede dlgiilen en yiliksek
sicaklik degerleri ise Balikesir'e aittir (https://www.iklim.gen.tr/marmara-bolgesinin-

iklimi.html).

AltiTode: IG1m Climate: Csb °C: 12.3 mm: 719 mm

Sekil 4.4. Marmara Bolgesi, aylik ortalama sicaklik ve aylik ortalama yagis grafigi

(climate-data.org)

Uzun yillar (1970-2011) meteorolojik verilerine gore yillik ortalama sicaklik 14,0
°C’dir. Aylik sicaklik ortalamalari agisindan en soguk ay 4,9 °C ile Ocak, en sicak ay ise
23,8 °C ile Temmuz’dur. Yillik ortalama toplam yagis miktar1 576,8 mm’dir. Yagisin
biiyiik bir kism1 Ekim ile Nisan aylar1 arasindaki donemde gerceklesmektedir (Sekil 4.4).
Yillik ortalama bagil nem %779, yillik ortalama riizgar hiz1 ise 2,8 m s-1’dir (Deveci vd.
2019).
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4.1.4. inceleme Kapsamina Ahnan Géllerin Fiziki ve Beseri Ozellikleri
4.1.5. Gala Golii

Gala Golii ve g¢evresi hem fiziki etmenler hem de beseri etmenler agisindan
incelenmis, dis etmenlerden kaynakli Ozellikleri tanimlanmaya calisilmis ve

yorumlanmustir.

Lejant

I Gt / GBlet
| Gl {Gahgilan)
ZZ Sulak Alan

— Akarsu

Sekil 4.5. Gala Golii ¢evresinin uydu goriintiisii.
Fiziki Ozellikleri

Edirne ilinin Enez ve Ipsala ilceleri arasinda yer alan Gala Gélii, Meri¢ Irmagi’nin
allivyon tabaninda kurulmus bir tath su goliidiir. Gala Goli’nii batisinda Meri¢ 1rmagi,

glineyinde Hisarlidag volkanik kiitlesi bulunmaktadir. Genel konum itibariyle 40° 77’ 24"’
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kuzey enlemleri ile 26° 19° 02’ dogu boylamlar1 arasinda yer alir. Gala Goli, Merig
Irmagi’nin Pasakoy-Karpuzlu-Bryikli Ciftligi hattinda aktigi donemin bir {iriinii olarak
ortaya ¢cikmustir (Sekil 4.6).

40,8°
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Sekil 4.6. Gala Golii ¢evresinin sayisal yiikselti modeli (SYM).

Meri¢ Irmag1 simdiki yatagina yerlesmeden 6nce tagkin ovasinin dogu ucunda yer
alan Ipsala-Karpuzlu arasinda akmistir. Bu akma sirasinda Meri¢ lrmagi’nin taskinlari
krevaslar olusturmustur. Bu krevaslarin olusturdugu setlerin gerisinde mikro havzalar
gelismistir. Gala GoOli bu krevaslar ilizerinde olusturmustur. Meri¢ Irmagi’nin dogu
kolunun deltaya girmeden 6nce olusturdugu krevas depolart gol havzasinin bati sinirini
cizmektedir. Gala Goli, Meri¢ deltasinin denize dogru ilerlemesiyle geride kalan setlerin
arkasinda kalmis ve olusumunu Meri¢ Irmagi’nin getirdigi aliivyonlar tamamlamigtir

(Sekil 4.7).

Gol Biiylik Gala ve Kiiclik Gala olmak iizere 2 kisimdan olusmaktadir. Gala
GoOli’nilin ylizey alan1 556 ha olup deniz seviyesinden 2 m ylikseklikte bulunmaktadir.
Goliin su seviyesi mevsimlere gore degisiklik gostermektedir (Yesil Istranca Dernegi,

2018; Balik, 2018; Zal, 2006).
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Gala Goli'ni Domuz Goli, Hisarlidag ve yagislar sayesinde yiizeye diisen sular
g0lil beslemektedir. Bunu yani sira gole giris yapan sularin %90,3’l ev, tarim ve sanayi
tesislerinden c¢ikan atik sulardir. Bu durum, gol sularmin kirlenmesine ve goliin

ekolojisinin bozulmasina neden olmaktadir (Zal, 2006).
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Sekil 4.7. Gala Golii ¢evresinin jeoloji haritasi.

Gala Go6li konumu itibariyle Saros Korfezi’ne ve Ege Denizi’ne yakin olmasindan
dolayr denizel etkilerin goriildiigii bir alandir. Gol c¢evresinde 1liman bir iklim tipi
goriilmektedir. Kig sicakliklar ortalamasi 0°C altina diismemektedir. Bu durumdan dolay1
yagislar yagmur seklinde diismektedir. En fazla yagis kis ve sonbahar mevsimlerinde
gortldiigi belirtilmistir (Topgiil, 2012). Goliin glineydogu kesiminde bulunan Hisarlidag
cevresinde kiregsiz kahverengi orman topragi bulunmaktadir. Gol ¢evresinde azonal toprak
tipi olan aliivyal topraklar yer almaktadir. Bu topraklarda genellikle g¢eltik tarimi

yapilmaktadir.
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Sekil 4.8. Gala Golii ¢evresinin hidrografya haritasi.

Gala Goli'nde 55 tiir bitki planktonu, 31 tiir hayvan planktonu (zooplankton), 42
tir su bitkisi ve goliin g¢evresinde mese, sogiit ve Karaagag gibi 15 farkli agag tiirii

bulunmaktadir. G6liin etrafini sazlik ve batakliklar ¢evrelemektedir (Topgiil, 2012).

Beseri Ozellikleri

Gala Goli, Edirne ilinin Yenikarpuzlu beldesi sinirlart igerisinde bulunmaktadir.
Goliin batisinda Enez ilgesi, dogusunda ise Koyuntepe koyii bulunmaktadir. Yenikarpuzlu
beldesinde 2015 verilerine gore 1572 kadin, 1649 erkek olmak {izere toplamda 3221 kisi
yasamaktadir. Beldede 75 kisi okuma-yazma bilmedigi ve 2810 kisinin ise okuma-yazma

bildigi bildirilmistir. Beldede go¢ neredeyse hi¢ yasanmamaktadir (Topgiil, 2012).

Yenikarpuzlu beldesi 67.900 dekar tarimsal alana sahiptir. Tarimsal arazilerde
genellikle sulu tarim bir baska deyisle celtik tarimi yapilmaktadir. 2011 yilinda yapilan
celtik tariminda 52.660.880 ton celtik elde edilmistir. Belde’de celtik haricinde bugday,
misir ve ay¢icegi tarimi da yapilmaktadir (Topgiil, 2012).
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Sekil 4.9. Gala Golii gevresi yerlesim haritasi.

Gala Golii, Yenikarpuzlu goleti ve sulama kanallarinda yayin, sazan, tatlisu levregi,
yilan baligi, turna baligi, kizilkanat ve kefal yetistirilen ve avlanan baliklar arasindadir.
1991 yilinda Gala Goli koruma altmma alinmistir ve 1997 yilinda Ramsar Sozlesmesi
kapsaminda uluslararas1 bir dneme sahip sulak alan ilan edilmistir. 2005 yilinda g6l ve
cevresi milli park olarak ilan edilmistir. Bu durum golde balik avlanilmasi yasaklanmis ve
balik¢ilik etkinliklerini olumsuz yonde etkilemistir. Fakat 2011 yilinda g6lde balik avlama
yasag1 kaldirilmistir (Balik, 2018). Bolgede kiiltiirel degerler agisinda Asagir Meri¢ tagskin

ovasinda Ainos Oren Yeri ve Roma yolu bulunmaktadir.
4.1.6. Kiiciikcekmece Golii

Kiiclikgekmece Golii ve cevresi hem fiziki etmenler hem de beseri etmenler
acisindan incelenmis, dis etmenlerden kaynakli 6zellikleri tanimlanmaya calisilmis ve

yorumlanmustir.
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Sekil 4.10. Kiiciikcekmece Golii gevresinin uydu goriintiisii.
Fiziki Ozellikleri

Kiiciikcekmece lagiinii Istanbul’un 15 km batisinda yer alip Kiiciikgekmece,
Avcilar, Bakirk0y ve Basaksehir ilgeleri simirlart igerisinde bulunmaktadir. Konum
itibariyle 41° 00' kuzey enlemi 28° 43' dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Buzullarin
eridigi son jeolojik donemde sularin yiikselmesi sonucunda, Canakkale Bogazi’nin yarilip
Marmara Denizi’nin sularla dolmasiyla eski vadi agzi olan Kiigiikgekmece lagiinii 6nce
koy haline doniigmiistiir. Daha sonra dalgalar tarafindan kiyr boyunca tasman kirmntil
malzemenin koyun o6niinde bir kordon olusturmasi ile denizden baglantisin1 koparmis ve
bir lagilin haline doniistiirmiistiir (Sekil 4.10). Goliin deniz ile iliskisini 1,5 m derinligindeki
Menekse Deresi saglamakta olup goliin sular1 yari tuzludur. Lagiiniin en derin yeri 20

metre ve kuzey-giiney yoniinden uzunlugu ise 10 km’dir (On, 2011; Okumus, 2007).
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Sekil 4.11. Kiiciikcekmece Golii ¢evresinin sayisal yiikselti modeli (SYM).

Kiigiikcekmece lagiiniinii besleyen en 6nemli akarsu kuzeyden Sazlidere olup, dogu
ve batisindan Nakkasdere ve Eskinoz Deresi tarafindan beslenilmektedir. Goliin kuzey
kisminda Sazlidere, gliney kisminda Avcilar- Florya sahil hatti, dogusunda ikitelli-Halkali-
Sefakdy ve batisinda ise Hosdere-Esikinoz-Firuzkdy yer almaktadir (Okumus, 2007,
Senduran, 2007). Kiiciikgekmece lagiinii c¢evresinde goriilen kayaglar Trakya
Formasyonunu olusturan ve Karbonifer yasli kumtasi-camurtasi, seyl ardalanmasindan
olusan ¢okel toplulugudur. Goliin kuzeyinde seyllerin iizerinde Oligosen-Eosen yaslh
volkanitlerle karisik ¢okel kaya ardasimi bulunur. Bunlarin {izerinde karstik kirectaslari yer

almakta olup bolca mercan ve diger fosiller igermektedir. Lagilinii c¢akiltasi-kumtagi-
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camurtas! ardalanmalarindan olusan ¢okel dizisi ¢evrelemektedir (Sekil 4.12) (On, 2011;

Cevik, 2006).
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Sekil 4.12. Kiiciikcekmece GOlii gevresinin jeoloji haritasi.
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Kiiciikcekmece lagiiniiniin bulundugu bolgede Marmara ve Karadeniz ikliminin
etkileri goriilmektedir. Bolgede yazlar sicak ve az yagish kislar ise ilik ve yagish
gecmektedir. Bolgede yillik yagis miktar1 500mm ile 1000mm arasindadir. Ortalama yagis
miktar1 78 mm olup en fazla yagis Mayis ve Eyliil aylar1 arasinda diismektedir (Okumus,
2007). Lagiin g¢evresinde yillik ortalama sicaklik 13.9° C olup hékim riizgar yoni ise
Kuzeydogu (Poyraz) yoniinden esmektedir. En diigiik sicaklik ocak (5.4°C) aymda en
yiiksek sicaklik agustos (23.4°C) ayinda goriilmektedir (Okumus, 2007).
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Sekil 4.13. Kiiciikcekmece GOlii gevresinin hidrografya haritasi.

Lagiinde bulunan balik ¢esitleri; yilan baligi, dil baligi, gri tekir, turnabalig1 ve tath

su levregidir. Kiigiikkgekmece lagiinii Cevre ve Orman Bakanligi’nin 17.05.2005 tarihli ve
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25818 sayili Sulak Alanlarin Korunmasi Yonetmeligi’ne gore uluslararasi 6neme sahip 135

sulak alanlarindan birisidir.
Beseri Ozellikleri

Kiiciikekmece lagiinii Istanbul smirlar1 igerisinde bulunmaktadir. Lagiin
cevresinde Istanbul ilinin Kiigiikcekmece ilgesi yer almaktadir. Kiigiikcekmece ilgesinin
yiizdlgiimii 11845km? olup, Istanbul topraklarinin %2,1’ini kapsamaktadir. flge niifusunun
%50’s1 kadin ve %50’s1 erkeklerden meydana gelmektedir ve toplam niifusu 770.317
kigidir.
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Sekil 4.14. Kiiclikgekmece Golii gevresinin yerlesim haritasi.

Bolge 1970’lerden sonra biiyiik bir hizla sanayilesmis ve Hadimkoy, Firuzkdy
Kayabas1 ve Hosdere bolgelerinde sanayi tesislerinin sayisi artmustir. Ilgede 200’iin
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tizerinde fabrika ve belediyeye kayitli 10.000 adet sanayi tesisi ve atélye bulunmaktadir.
Bolgede bulunan sanayi tesisleri kimya, tekstil, plastik, aga¢ ve mobilya sektorleri {izerine

yogunluk gostermistir.

Ilge sinirlart igerisinde Atatiirk Olimpiyat Stad ve Ikitelli Organize Sanayi Bolgesi
yer almaktadir. Bolgeden TEM Otoyolu gecmektedir. Bu durum ilgeyi kolay ulasilabilir ve
cazip hale getirmistir. Bu siire¢ler sonucunda bolgeye goc artmakta ve bu durum carpik
kentlesmeye neden olmaktadir. Ilge sinirlari igerisinde bulunan sanayi tesislerinin ve evsel
atiklarin tamami1 Eskinoz Deresi vasitasiyla Kiiclikgekmece lagiliniine bosaltilmaktadir. Bu
durumda Kiiglikgekmece lagiinii kirlenmekte ve ekolojik risk ile kars1 karsiya kalmaktadir.
Kiigiikgekmece lagiiniiniin kuzeyinde bulunan Yarimburgaz magarasi magara turizmi
acisindan 6nem teskil etmektedir. Ayn1 zamandan il¢e sinirlart igerisinde bulunan Mimar

Sinan Kopriisii ve Kiigiikgekmece meydan gesmesi 6nemli tarihi yapilar arasindadir.
4.1.7. Mert Golii

Mert Goli ve g¢evresi hem fiziki etmenler hem de beseri etmenler agisindan
incelenmis, dis etmenlerden kaynakli Ozellikleri tanimlanmaya calisilmis ve

yorumlanmustir.
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Sekil 4.15. Mert Golii ¢evresinin uydu goriintiisii.
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Fiziki Ozellikleri

Mert golii Kirklareli ilinin Demirkdy ilgesinin Igneada beldesinde yer almaktadur.
Konum itibariyle 41° 52° 09 kuzey enlemi ile 27° 57° 57” dogu boylamlar1 arasinda yer
almaktadir. G6l Deringegit Deresi’nin denize tasidigi aliivyonlarin denizi doldurmasi
sonucu olusmus bir lagiin gdliidiir. Gol Deringecit Deresi tarafindan beslenmektedir (Sekil

4.16).

Bolgede bulunan kiyr kumullarini Igneada fiziki olarak ikiye ayirir. Kuzeyde yer
alan kiy1 kumullar1 Erikli Gélii'niin dogu kismindan baglayarak igneada’ya kadar uzanir.
Gilineyde yer alan kiyr kumullar1 ise Mert Golii’'nlii denize baglayan kanal bolgesinden
baslayarak Saka GOlii giineyine kadar uzanir ve yer yer genisligi 50-60 metreye kadar
ulagir. Yaklasik 10 km. uzunlugundaki kumullar Karadeniz’in giineybatisina 6zgii bitki
tiirleri ile biiylik 6nem tasimaktadir. GOl ve bataklik alanlariyla deniz arasinda bir bant
olusturan kiyr kumullarinda ise alanin uluslararasi sozlesmelerle koruma altina alinan

bitkileri yer almaktadir.

Igneada sadece denizi ve sahili igin degil de ormani, yesilligi ve temiz havasi iginde
ziyaret edilmesi gereken bir yerdir. Sahip oldugu nadir ve hassas ekosistemler zinciri ve
zengin biyolojik cesitliligi sayesinde yalnizca Tiirkiye’nin degil Avrupa’nin da 6nemli

dogal alanlarindan birisi olma 6zelligini tasimaktadir.
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Sekil 4.16. Mert Golii ¢evresinin sayisal yiikselti modeli (SYM).
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Yagislarin yogun oldugu ilkbahar ve sonbahar donemlerinde goliin sular1 tagmakta
ve deniz sular ile birlesmektedir. Goliin yilizey alani1 222 hektar olup en derin yeri 1,5
m’dir. Goliin kuzey kesiminde Igneada yerlesim merkezi, giiney ve bati1 kesiminde ise

Istranca Daglar1 bulunmaktadir.

GOl etrafindaki en geng jeolojik unsurlar aliivyal tortullar ve sahil kumlaridir. G6l
havzasi genellikle Trakya formasyonu (konsolide olmayan kum, cakil ve ¢amurtasi) ve
Mert formasyonu (kalin tabakali kumtasi) igeren Tersiyer birimlerden olusmaktadir
(Caglayan ve Yurtsever, 1998; Gazioglu vd. 1997; Turoglu, 1997). Mesozoik birimler gol
havzasinin kuzey dogusu ve kuzeyda Istranca daglarina kadar devam eder. Bolgedeki en
eski kaya gruplar Paleozoik gnays, kuvarsit ve sistlerdir (Caglayan ve Yurtsever, 1998;

Turoglu, 1997; Burak vd.,2004; Simav vd.,2015; Erginal,2017; Kuru ve Terzi,2018).
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Sekil 4.17. Mert Go6lii ¢evresinin jeoloji haritasi.

Gol ¢evresinde Longoz ormanlar1 bulunmaktadir. Bu ormanda 671 tiir bitki ve 637
tir memeli hayvan bulunmaktadir (Cevre ve Sehircilik bakanligi, 2017). Tiirkiye kus
varligim olusturan 454 kus tiiriinden yariya yakim (194 tiir) yil igerisinde Igneada'da
goriilebilmektedir. Alan ¢ok sayida su kusu ve yirtict kusun, 6zellikle de leyleklerin (ak ve
kara leylek) sonbahar gociinde gecis yoludur. Bazi su kuslar1 (balikgillar, kazlar, 6rdekler,

su tavuklari, yag-murcunlar vb.) ve yirticilar (kartallar, sahinler, doganlar, deliceler vb.) ise
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alanda {iremektedir. Alanda goriilen dokuz kus, Igneada ekosisteminin saglikli isleyip
islemedigini gosteren gosterge tiir olarak kabul edilmistir. Bu tiirlerden Kiicliik Yesil
Agackakan tilkemizde sadece Kuzey Trakya'da yayilis gostermektedir; Ciice Karabatak,
Ak Kuyruklu Kartal ve Kiigiik Kerkenez ise Avrupa Kirmizi Listesi'nde nesli tehlike
altinda olan ve/veya tehlike altina girebilecek tiirlerdir. (https://greencorridors.burgas.bg/
tr/objects/view/68)
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Sekil 4.18. Mert Golii ¢evresinin hidrografya haritasi.

Kirklareli ilinin kuzeye bakan kesimlerinde Karadeniz iklimi goriilmektedir. Bu
baglamda yazlar1 serin kislari ise soguk olup ortalama yagis mitar1 800-900 mm
civarindadir. Ilin i¢ kesimlerinde ise karasal iklim goriilmekte olup her mevsim yagis
almaktadir. 2015 Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine gore ilin ortalama sicakligi 13,2°
C’dir (Cevre ve Sehircilik bakanligi, 2017). Bolgede genellikle yumusak kiregtaslar

tizerinde olugsmus rendzinalar ve kahverengi asitli orman topraklar1 bulunmaktadir.
Beseri Ozellikleri

Mert goli Kirklareli sinirlart igerisinde bulunmaktadir. Kirklareli ilinin 2018
yilinda niifus miktar1 351,684’tlir. Niifusun %70,5 ilge merkezlerde, %10,5 beldelerde ve
%19’u kdylerde yasamaktadir.
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Sekil 4.19. Mert Golii ¢evresinin yerlesim haritasi.

Il niifusunun %97,78’i okuma-yazma bilmektedir. ilde bulunan on bes yas iistii
niifusun %29’u ilkokul, %13’1 ilkogretim okulu, %11°1 ortaokul, %26’s1 lise, %15°1 de
yiiksekokul ve fakiilte mezunudur. Yiizde 6’s1 da herhangi bir okul bitirmemistir (Anonim,
2017). 1lin yiiz olgiimii 6.550 km?dir. Bu alanin %40’1 tarim arazisi olarak
kullanilmaktadir. Bu alanlarda en fazla bugday (475.796 ton) iiretilmekte olup bugday1
aycicegi, celtik, sekerpancari, dane misir ve kanola takip etmektedir. Bolgede bitkisel
tiretimle ugrasan cift¢iler ayn1 zamanda hayvancilik ile ugragsmaktadir. Erikli Golii'nde tath
su balik¢ilig1 yapilmaktadir. Fakat hayvancilik ve balikgilik bolgede 6nemli bir ekonomik
etkinlik degildir.

II’de 171 6zel 4 organize sanayi bdlgesi ve 6 kiigiik sanayi sitesi bulunmakla birlikte
toplamda 790 adet sanayi tesisi bulunmaktadir. Sanayi genellikle D100 karayolu boyunca
ve Liileburgaz’da yogunlasmistir. Sektorler bakimindan cam, gida, tekstil, ilag, metal ve
tas toprak sanayi liretimi alaninda Onemli tesisler bulunmaktadir. Madencilik sektorii
gelisim gostermis olup Piarhisar bolgesinde linyit komiiri ve mermer ocaklar

bulunmaktadir.

Kirklareli tarihsel ge¢miste Bizans ve Osmanli Devleti’ne ev sahipligi yapmis

olmasindan dolay1 il merkezinde birden ¢ok dini ve kiiltiirel yapilara sahiptir. Ayn
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zamanda Igneada ve Kiyikdy deniz turizmi, Dupnisa Magaras1 magara turizmi ve Longoz

Ormanlari ise doga turizmi agisindan dnemli katk: saglamaktadir.
4.1.8.Terkos (Durusu) Golii

Terkos (Durusu) Golii ve ¢evresi hem fiziki etmenler hem de beseri etmenler
acisindan incelenmis, dis etmenlerden kaynakli 6zellikleri tanimlanmaya c¢alisilmis ve

yorumlanmustir.
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Sekil 4.20. Terkos Golii ¢cevresinin uydu goriintiisii.
Fiziki Ozellikleri

Terkos Golii Marmara bolgesinin Catalca kesiminde ve Karadeniz kiyisinda yer
almakta olup, Istanbul sinirlar1 igerisinde bulunmaktadir. Genel konum itibar ile 41° 20’

39”’ kuzey enlemi 28° 34’ 32°” dogu boylami arasinda yer almaktadir.
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Sekil 4.21. Terkos (Durusu) Goélii ¢evresinin sayisal yiikselti modeli (SYM).

Goliin en derin yeri 9,5 metre iken ortalama derinligi 3,4 metre olup ylizey alani 32

km? “dir (Baylan ve Karadeniz, 2006). Terkos G&lii’nii besleyen en nemli akarsu batidan

gelen ve birden ¢ok yan kollar1 bulunan Istranca deresidir. Géle dogu ve gilineyden giris

yapan boylar1 kisa birden ¢ok dere bulunmaktadir. Karadeniz’e paralel sekilde yer alan

Terkos Golii’niin dogusunda Balaban ve Karaburun yerlesmeleri ve batisinda Celepkdy

yerlesmeleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.22. Terkos Golii ¢cevresinin jeoloji haritast

Holosen doneminin baglangicinda buzullarin erimesiyle Karadeniz’in sulari
yiikselmeye baslamis ve karaya dogru ilerlemistir. Ilk zamanlarda koy haline déniisen
Terkos, zaman igerisinde dalgalar tarafindan kiyr boyunca kirmtili malzeme tagimasi
sonucu On kesiminde bir kiyr kordonu olusmustur. Boylece deniz ile baglantis1 kesilen
Terkos bir lagiin goliine doniismiistiir. GOl ¢evresini Paleozoyik ve Mesozoyik donemine
ait metamorfik kayaclar olusturmaktadir. Bu kayaglar {izerinde ortii kayaclar1 ve en iistte
geng cokeller yer almaktadir. Goliin bati kesiminde Istranca deresi civarinda aliivyon
topraklar, dogusunda ve kuzeybatisinda kire¢siz kahverengi orman topraklar1 ve
kahverengi orman topraklari ve bati ve kuzeybatisinda ise kirmizimsi sar1 podzolik

topraklar yer almaktadir (Baylan ve Karadeniz, 2006).

Su kaynaklar1 iklim sartlarin1 dogrudan etkiledigi i¢cin Terkos GOli’niin ¢evresinde
Karadeniz ve Akdeniz iklimleri arasindan bir gecis iklimi goriilmektedir. Yillik yagis
ortalamas1 797.19 mm olup en yiiksek yagis 310.48 mm ile Eyliil ayinda diismektedir.
Bolgede en yiiksek sicaklik 38.5°C ile agustos ayinda, en diisiik sicaklik ise -10° C ile
Subat ayinda goriilmiistiir (Tirkoglu, 2013).
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Sekil 4.23. Terkos (Durusu) Golii ¢evresinin hidrografya haritast.

GOl fauna ve flora bakiminda ¢ok zengindir. Gol ¢evresinde 17 adet endemik bitki
tiri bulunmaktadir. Bunun haricinde gol g¢evresinde sucul bitkiler ve karalara dogru
Akcakesme, Kocayemis ve Agacfundasi gibi bitki tlirleri bulunmaktadir. Terkos Goli
leyleklerin ve yirtic1 kuslarin gog¢ yolu tizerinde bulunmaktadir. Bu nedenle hayvanlar igin
onem teskil etmektedir. Gol ve ¢evresi 140 kus tiirline ev sahipligi yapmaktadir (Baylan ve

Karadeniz, 2006; Bal¢ik ve Goksel, 2011).

Terkos Golii ekolojik bakimdan ¢ok onemlidir. Bélgenin en énemli igme suyudur

ve Istanbul igme suyunun %30’unu karsilamaktadir.
Beseri Ozellikleri

Terkos Golii Istanbul ili Arnavutkdy ilgesi smirlar1 igerisinde bulunmaktadir.
Arnavutkdy ilgesinin yiizolgiimii 506,46 km? olup, Istanbul topraklarinin %6,5’ini
kapsamaktadir Arnavutkdy niifusu 2018 verilerine gore 270.549 kisidir. Niifusun %51,99
erkek ve %48,01°1 kadindir. {lge niifusunun %80,9’u ilkdgretim, ortadgretim veya bunlarm
altinda bir egitime sahiptir. Ortadgretim mezun sayist %7,1 iken iiniversite mezun orani

%]1,3 diizeyindedir (Baylan ve Karadeniz, 2006).
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Sekil 4.24 Terkos Golii ¢cevresinin yerlesim haritasi.

Terkos ¢evresindeki koylerde 15-50 yas arasindaki niifus agirliktadir. Terkos
Havzasi’nda niifus, ISKI Su Koruma Havzasi Yonetmeligi (SKHY) yapilasma yasagi
Onlemlerinin uygulanmasi ve kent yonlii gociin baslamasi nedeniyle, Kentteki diger su
havzalarina gore daha diisiiktiir (Cetiner ve ark. 1995). Buna ragmen Terkos Golii ve yakin
cevresinin hem deniz kenarinda olmast hem de yakin ¢evredeki orman alanlarin rekreasyon
olanaklar1 sunmasi nedeniyle, Yenikdy ve Tayakadin yerlesmelerinde mevsimsel niifusta
artis goriilmektedir. Go¢ eden niifusun ¢ogunlugunu gengler olusturmaktadir (Baylan ve

Karadeniz, 2006).

Ekonomik etkinlikler, biiylik Olclide bitkisel iliretim ve hayvanciliktir. Koy
cevrelerindeki orman alanlarinin belirli boliimlerinin kullanima agildigi donemlerde ise,
yerel halk bu alanlardan odun ihtiyacini karsilamaktadir. Hisarbeyli ve Balaban kdylerinde
ise az sayida hane, odun komiirii iiretimi ile ugragsmaktadir. Tarimsal etkinliklerde yasanan
sonunlar nedeniyle, halkin 6nemli ge¢im kaynaklarindan biri de isciliktir. Yash niifusun
hemen hepsi yorede calismakta iken, geng niifus Catalca ilge merkezinde veya Istanbul
kentinde, cesitli is kollarinda ¢alismaktadir. Yapilagma, egitim, sosyal donati ve alt yapi:
Kéylerde ¢ogunlukla 1-2 katl, bahgeli kdy evleri mevcuttur. ISKIi SKHY geregi,

yerlesimlerin ¢ogunda yapilasma artis1 goriilmemektedir. Buna ragmen, Yenikdy ve
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Tayakadin koylerinin mevsimsel niifus ¢ekmesi ve tarim arazilerinin yerlesim amagh
kullanilmaya baslanmasi, bu kdoylerdeki yapilagma oranimi arttirmaktadir (Baylan ve

Karadeniz, 2006).

Koylerin ¢ogunda, ilkégretim okulu bulunmasina ragmen, Balaban, Celep,
Hisarbeyli, Orencik ve Yazlik koylerinde tasimali Ogrenime devam edilmektedir.
Deneklerle yapilan anket sonuglarina gore, yerel halkin %87’si ilkokul, %12’si lise ve
%1°1 ise Universite mezunudur. Yerlesimlerdeki saglik ocaklarmin ¢ogunda doktor ve
hemsire bulunmamaktadir ve kdylerin hi¢birinde eczane yoktur. Sayisi itibariyle en basta
gelen sosyal donat1 kahvehanelerdir. Yerlesimlerde kanalizasyon yoktur ve evsel, tarimsal
etkimliklerden kaynaklanan atiklar fosseptiklerde biriktirilmektedir. Terkos Golii’nden
Istanbul Kentine aktarilan icme suyu Havza disinda aritildigindan, koylerde niifusun
%72’s1 igme suyunu kaynak sularindan, %20’si kuyu ve sehir sebekesinden ve %8’1 sehir
sebekesinden karsilamaktadir. (Baylan ve Karadeniz, 2006).
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BESINCI BOLUM
BULGULAR

5.1. Gala Gola

Calisma kapsaminda Gala Golii tabanindan alinan ylizey sedimentine ait 6rnekler
ile yapilan laboratuvar c¢alismalar1 neticesinde elde edilen veriler ekolojik indisler

yardimiyla degerlendirilmistir.

5.1.1. Sediment Karakterizasyonu, Metallerin ve Total Organik Karbonun

Dagilimi, Karbonat Dagilim
Gala Golii’ndeki metallerin ortalama konsantrasyonlari (ng/g) sirasiyla;

Fe>AlI>Mn>Cr>Zn>Ni>Pb>Cu>As>Cd>Hg seklindedir (Sekil 5.1.).

e (d, Cr ve Hg hari¢ tiim metaller i¢in en kiiciik degerler ist 5’te tespit edilmistir. Cd

icin minimum deger ist. 8’de, Cr i¢in ist. 4’te ve Hg i¢in de ist. 6’da bulunmustur.

e Cr ve Hg harig en biiyiik degerler ise 3. Ist.’da tespit edilmistir. Cr igin en biiyiik
deger 6. Ist.da Hg icin ise en biiyiik deger 2. Ist.’da goriilmiistiir

Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg
1 12.88  16.15 36.0 31.6 1399 13900.00 88 0.12 31.6 11700.00  0.029
2 1418 18.04 379 353 1569  15600.00 9.8 0.16 329  13100.00 0.036
3 16.52 20.83 44.9 40.2 2229 18100.00 113 0.17 43.4 14700.00 0.033
4 8.56 1222 274 243 1211 10600.00 58 011 21.7 8800.00 0.023
5 3.63 7.61 17.3 10.0 387 6200.00 25 0.03 25.9 4400.00 0.016
6 6.03 8.56 23.0 15.2 706 8900.00 3.0 0.05 47.2 6500.00 0.010
7 9.19 1353 30.9 26.0 1553  12300.00 53 0.12 26.5 9700.00  0.019
8 4.86 7.65 18.9 14.3 666 8400.00 29 0.02 33.6 5700.00 0.013
9 5.52 8.30 215 16.2 614 9800.00 3.2 0.06 39.2 6700.00 0.015
10 9.23 1145 28.3 242 1054 11600.00 53 0.09 355 9100.00 0.019
ort 9.06 1243 2861 2373 11388  11540.00 5.79 0.09 33.75 9040.00 0.02
min 3.63 761 17.30 10.00 387.00 6200.00 250 0.02 21.70 4400.00 0.01
max 16.52 20.83 4490 40.20 2229.0 18100.00 11.3 0.17 47.20 14700.00 0.04

Sekil 5.1. Gala Golii’'nden almman orneklerin, ICPMS sonucunda olgiilen element

konsantrasyonlari.



TOC igerigi %0,502-%1,743 arasinda degismektedir ve ortalama deger %0,973 tiir.
En kiicik TOC degeri %0,502 ist8de tespit edilirken maksimum deger %1,743 ist3de
bulunmustur (Sekil 5.2.). Sediment igerigindeki TOC varlig1 metallerin ortama taginimini
olumlu yonde etkilemektedir. Gala Golii sediment oOrnekleri incelendiginde ilk 4
istasyondaki TOC seviyelerine paralel olarak metal konsantrasyonlarinin da yiiksek oldugu

goriilmektedir. Ozellikle yiiksek Al ve Fe konsantrasyonlar dikkat cekmektedir.

Organik Karbon %

2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000

GYL | GY2 | GY3 | GY4 | GYS | GY6 | GY7 | GY8 | GY9 | GY10
‘mSeri1]1213]1588 1743 1018 0.549 0.7180.892 | 0.502 0.698 | 0.809 |

Sekil 5.2. Gala Golii Yiizey Ornekleri Organik Karbon Seviyeleri Grafigi.

Metallerin taginmasi onemli bir gorev iistlenen CaCO3 %2,68-26,58 araliginda
Olciilmiistiir. En kiigiik deger ist5’te en biiylik deger ist2 ve 3‘te tespit edilmistir (Sekil
5.3.). Sediment icerigindeki CaCO3’mn varligr ortama metal tasinimin1 olumlu yonde
etkilemektedir. Gala Goli sediment 6rnekleri incelendiginde ilk 4 istasyondaki CaCO3
seviyelerine paralel olarak metal konsantrasyonlar1 ve TOC seviyelerinin de yiiksek oldugu

goriilmektedir. Ozellikle yiiksek Al ve Fe konsantrasyonlar: dikkat cekmektedir.

Karbonat %

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

1haal
0.00 i B an

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

|I Seri1/21.73|24.38|26.58 | 11.95| 2.68 | 5.13 | 8.38 | 2.71 | 2.96 | 6.46

Sekil 5.3. Gala Goli Karbonat dagilimi grafigi.
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CDP degerleri gollerin birincil {iretimini temsil ettigi gibi sudaki metallerin
sedimente taginmasinda bitkilerin roliinii de ifade etmektedir. CDP konsantrasyonu yiizey
sedimentinde 1,05-26,13ug/g arasinda bulunmustur (Sekil 5.4.). Ortalama deger ise
10,65ug/g’dir. GOl sedimentlerindeki CDP varligi, bitkiler tarafindan hiicre igine alinan
metallerin 6lii bitki artiklar1 yoluyla sedimente tagindigini gosterir. Gala Goli sediment
ornekleri incelendiginde ilk 4 istasyondaki CDP seviyelerine paralel olarak metal
konsantrasyonlari, TOC ve CaCO3 seviyelerinin de yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu 4
istasyondaki yiiksek metal konsantrasyonlari ortamdaki yiiksek TOC, CaCO3 ve CDP
diizeyleri ile iligkilidir.

CDP (p/gr)
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00 _-_J_ J_
1 2 3 4 5 b 7 8 9 10
‘lSeril 1442 126.13 2469 1088 | 1.05 | 2.25 | 550 | 5.64 | 2.45 |13.45

Sekil 5.4. Gala Gélii Yiizey Ornekleri Klorofil Bozunma Uriinleri Seviyeleri Grafigi
5.1.2. Ekolojik Indisler
5.1.3. Zenginlesme Faktorii

Gala Go6li’'nde calisilan metallerin ortalama zenginlesme faktorii azalan sirayla;
Hg>Mn>Cd>Cr>Zn>Pb>As>Ni>Cu>Fe seklindedir. Genele bakildiginda en yiiksek

zenginlesme degerleri ist. 5’te goriilmistiir (Sekil 5.5.).

e Cu degerleri icin ortalama zenginlesme 0,84 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gerceklesmistir (Cu<2).

e Pb degerleri i¢cin ortalama zenginlesme 1,08 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gerceklesmistir (Pb<2).
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e Zn degerleri i¢in ortalama zenginlesme 1,26 olup tiim istasyonlarda minimal
zenginlesme gergeklesmistir (Zn<2).
e Ni degerleri i¢in ortalama zenginlesme 0,87 olup tiim istasyonlarda minimal
zenginlesme gerceklesmistir (Zn<2).
Cu Zn Pb
1.20 200 1.60
1.00 1.40
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0.80 1.00
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0.40 060 |
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0.20 0.20
0'“’123‘4‘55739‘10‘ 0 T2 3 a|s 6|78 81w OO TS s als el 88w
mSeri10.95 094 097|0.84/072 0.80 082 074071 088 mSeril 120|113 119 121153138 124 129 125 1.1 [mseri1[108] 107110108135 [1.03[ 109 105|096 098
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100 7.00 0.90
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0.80 600 0.
0.70 5.00 0.60
0.60 4,00 0.50
B o i 010
0.30 2.00 0.30
0.20 0.20
010 - 1.00 010
000 s s 6 7 8[9 10 Um:lz}‘d‘i:s:?ﬂslﬂ 0 TS 3 a5 678510
WSeri1 092 091 093 094 077 079 091 085 082|090 mSeril 459 459 581 5.28 | 3.37 | 4.17 | 6.14 448 351 4.44 ®Seril| 065 066 | 0.68 | 066 | 0.78 075|070 | 0.81 | 0.81 | 0.70
As Cr
1.40 2.50
1.20 2.00
100 :
0.80 L
060 " 100
0.0 I I
. 0.50
0.20 I I I
0.00 0.00 T
1023 a4 s|s 7 8|93 10 223 af[s[e[7]8]9]10]
mseril 118 117|120 103 089|072 086 080 075 091 mSeri1 0.81 075 088 0.4 176|217 | 081 1.76 174 | 116
Hg Al
18.00 1.80
16.00 1.60
14.00 1.40
12.00 1.20
10.00 . 100
¥ 800 “ .80
6.00 0.60
400 - 0.40
2.00 0.20
0.00 0.00 T
| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 7 | 8 9 | 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mSeri110.74 1191 9.73 11.33/15.76 6.67 849 9.88 9.70 | 9.05 WSeril| 153|152 1.47 |1.511.29 1.33 1.43 |1.23 1.24 | 1.42

Sekil 5.5. Gala Golii’'ndeki istasyonlarin element bazli Zenginlesme Faktorii grafikleri.

Mn degerlerine bakildiginda ortalama deger 4,64 ile orta diizeyde zenginlesme

gerceklesirken zenginlesme degerinin en yiiksek oldugu istasyonlar ise 7., 3. ve 4.

istasyonlar

(5<Mn<20).

olup buralarda Onemli

zenginlesme gerceklesmistir (Fe<2).

100

diizeyde zenginleseme gergeklesmistir

Fe degerleri i¢in ortalama zenginlesme 0,72 olup tiim istasyonlarda minimal



e As degerleri icin ortalama zenginlesme 0,95 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gerceklesmistir (As<2).

e Cd degerleri i¢in ortalama zenginlesme 1,78 olup en yiiksek zenginlesme 4,7,2 ve

3. istasyonlarda orta diizeyli zenginlesme ger¢eklesmistir (2<Cd<S5).

e Cr degerleri i¢in ortalama zenginlesme 1,26 olup sadece ist. 6’da 2,17 degeri ile

orta diizeyli zenginlesme gerceklesmistir.

e Hg degerleri i¢in ortalama zenginlesme 10,32 ile 6nemli zenginlesme gosterirken;

en yiiksek zenginlesmeler 5, 2 ve 4. istasyonlarda gerceklesmistir (S5<Hg<20).

e Al degerleri i¢in ortalama 1,40 olup tiim istasyonlarda minimal zenginlesme

gerceklesmistir (Al<2).

Sonug olarak Gala Golii'nde Hg konsantrasyonlari i¢in tiim istasyonlarda 6dnemli
zenginlesme; Mn ve Cd (2,3,4 ve no’lu istasyonlarda) konsantrasyonlar: icin ise orta
diizeyli zenginlesme s6z konusudur (Sekil 5.5.). Tim elementler icin 54,2, ve 3.
istasyonlarda yogun bir girdi s6z konusudur. Element konsantrasyonlarinda ve
zenginlesme degerlerinde gozlenen artig basta tarim olmak tizere bolgedeki insan etkisini

isaret etmekte, ekosistem ac¢isindan tehdit edici bir durum sergilemektedir.
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Sekil 5.6. Gala Golii’niin element bazli Zenginlesme Faktorii Box and Whisker grafigi.
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5.1.4. Kontaminasyon Faktorii

Gala Goli'ndeki orneklar iizerinde yapilan degerlendirmeler sonucunda CF
degerleri azalan sirayla su seklidedir; Hg>Mn>Cd>Zn>Cr>Pb>As >AI>Ni >Cu >Fe (Sekil
5.7.).

e Cu icin 3. Istasyonda orta diizeyli kontaminasyon, kalan tiim istasyonlarda diisiik

birikim gozlenmistir.

e Pb 2.ve 3. istasyonlarda orta diizeyli, diger istasyonlarda diisiik diizeyli
kontaminasyon tespit edilmistir. Ayn1 durum ile Zn igin 1,2,3. istasyonlarda Ni igin
ise sadece 3. Istasyonda orta diizeyli, kalan istasyonlarda diisiik diizeyli

kontaminasyon gozlenmistir.

e Mn’ye baktigimizda 3. Istasyonda ¢ok yiiksek kontaminasyon (6,58) goriiliirken,
1,2,4,7 ve 10. Istasyonda yiiksek kontaminasyon geriye kalan 5,6,8 ve 9.

istasyonlarda ise orta diizeyli kontaminasyon goriilmiistiir.
¢ Fe i¢in tiim istasyonlarda diisiik kontaminasyon gozlenmistir.

e As 1,2 ve 3. Istasyonda orta diizeyli, digerlerinde diisiik diizeyli kontaminasyon

gozlenmistir.

e Cd icin 5,6,8 ve 9. Istasyonda diisiik diizeyli, geriye kalan 6 istasyonda ise orta

diizeyli kontaminasyon tespit edilmistir.

e Cr; istasyon 3 ve 6 orta diizeyli kalan istasyonlarda diisiik diizeyli kontaminasyon

gozlenmistir.

e Al’ye baktigimizda 2. ve 3. istasyonlarda orta; diger tiim istasyonlarda diisiik

kontaminasyon goriilmiistiir.

e Hg ise 5,6,8 ve 9. Istasyonda yiiksek kontaminasyon, diger istasyonlarda ise ¢ok

yiiksek kontaminasyon diizeyi gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.7. Gala Golii’ndeki istasyonlarin element bazli Kontaminasyon Faktori grafikleri.

Sonug olarak bakildiginda Hg i¢in gdzlenen ¢ok yiiksek kontaminasyon ve Mn igin
gbzlenen yliksek kontaminasyon degerleri ekosistem acisindan dikkat cekici bir tehdit

olusturmaktadir. Ayrica Cd i¢in orta diizeyde kontaminasyon s6z konusudur (Sekil 5.7.).
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Sekil 5.8. Gala Golii’niin element bazli Kontaminasyon Faktorii Box and Whisker grafigi.
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5.1.5. Jeoakiimiilasyon Indeksi

Gala Goli'nde c¢alisilan  elementler g6z Oniine alindiginda ortalama
Jeoakiimiilasyon degeri Hg i¢in 2,13, Mn i¢in 0,98 dir (Tablo 5.1.). Bu durumda Hg igin
orta / ¢ok kirletilmis oldugu, Mn i¢in ise kirletilmemis / orta derecede kirletilmis oldugu

gorilmiistiir.
e Hgicin en yiiksek deger 3 olup (2. Istasyon) orta/cok kirletilmis diizeyindedir.
e Mn i¢in en yiiksek deger 2,13 olup (3. Istasyon) orta/cok kirletilmis diizeyindedir.

Ayrica Cd i¢in 1,2,3,4 ve 7. istasyonlarda kirletilmemig/orta dereceli kirletilmis

olma durumu s6z konusudur.

Tablo 5.1. Gala Golii’niin Jeoakiimiilasyon indeksi degerleri (Referans element olarak Al

kullanilmustir.

lgeo Cu Pb n Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg

1 080479 063241 047681 -0,86238 1460076 -134866 -050057  0,192645 -1,04937 -159724 2688056
2 066607 047215 040261 070264 1625526 -11822 034529 (0607683 09912 -143418 3
3 0M5T1 02658 01581 051511 2130017 096776 -0,13082 0695145 05916 126793  2,874469
4 13024 10347 087063 124135 1251879 -173969 -1,10202 0067114 15916 -2,00817  2,353637
5 263188 -171798 -153404 -252231 039391 -251341 -231615 -180735 -133634 -3008L7 1830075
6 18997 -154826 112318 191824 047342 199187 -2,05311  -1,07039 -04705 -2.44524  1,152003
T L0179 088778 06972 L1438 1610738 -152509 123208  0,192645 -1,3033 -186769  2,078003
8 22000 171041 140642 200629 0389274 207529 -2,10200 239232 096083 -2,63472 1530515
9 20018 -15976 -122047 182631 0271991 -18529 196  -0.80735 073844 -240152 1736966
10 12852 11286 082401 -12473 1051555 -1,60962 -1,23208 022239 -0.88147 -1,95081 278003
Ort. 146578 -1,09909 -087135 -139857 0987262 -168065 -12083L -0.45446 099146 -206247 2130173
Min. 263188 -171798 -153404 252231 039391 -251341 -231615 23923 15916 -3,00817 1152003
Max. 044571 -026528 01581 051511 2132077 -0,96776 013982 0695145 -0.4705 -1,26793 3
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Sekil 5.9. Gala Goli’niin element bazli Jeoakiimiilasyon indeksi Box and Whisker grafigi
5.1.6. Potansiyel Ekolojik Risk Indeksi (PER)

Sekil 5.11.°deki ilk grafikte Hg degeri ¢ok yliksek oldugu i¢in, diger elementleri
baskilamistir. Ikinci grafikte Hg degeri cikarilarak diger elementlerin sonug grafigi daha

net gdzlenmistir.

Eri degerleri icin siir deger 40 olup, bu degeri astiginda s6z konusu element igin

Potansiyel Ekolojik Risk s6z konusudur (Sekil 5.11.).

Metallerin hesaplanan Eri degerlerine gore azalan siralamasi soyledir; Hg > Cd >As

>Pb >Ni >Cu >CR >Zn.
Eri degerlerine bakildiginda;

e Hg ortalamasi 343,08 ile potansiyel ekolojik risk teskil ederken ilk 3 istasyonda Hg
agisindan ¢ok yiiksek ekolojik risk, 6. Istasyonda énemli potansiyel ekolojik risk

s6z konusudur.

e (d ortalamas1 39,86 ile diisiik potansiyel ekolojik risk s6z konusuyken istasyon
bazli baktigimizda Cd igin 3,2,1,7 ve 4 no’lu istasyonlarda orta derecede potansiyel

ekolojik risk s6z konusudur.
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Potansiyel Ekolojik Risk acisindan tim agir metaller entegre olarak
degerlendirildiginde sinir deger 150 olup istasyon bazli bakildiginda tiim istasyonlar i¢in
bu esik deger asilmustir. Istasyonlarin PER degeri ortalamasi 343.08 olup onemli
potansiyel ekolojik risk s6z konusudur (Sekil 5.10.). Minimum deger 167.79 ve maksimum
degeri ise 577.76’dir. PER degerleri agisindan 1,2,3,4,7 ve 10. istasyonlarda &nemli
potansiyel ekolojik risk soz konusuyken; 5,6,8 ve 9. istasyonlar igin orta dereceli
potansiyel ekolojik risk s6z konusudur. En yiiksek degerler sirasiyla 2,3 ve 1. istasyonda

Olgiilmiistiir.

PER

700.00

600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

‘lSeril 464.4|577.7|546.8|372.3|235.7  167.7|323.8|193.2 238.4|310.4

Sekil 5.10. Gala Golii’niin istasyon bazli Potansiyel Ekolojik Risk indeksi grafigi.

Eri Eri
600.00 %0
60 [
400.00 |
40 ﬁ
200.00 T . '
i & 1 I I
000 — = ——— 0o % 1= —
Cu Pb Zn Ni As Cd Cr Hg o QU PbZn NP A Cd G

Sekil 5.11. Gala Goli'niin element bazli Potansiyel Ekolojik Risk indeksi Box and
Whisker grafigi.
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5.1.7. Kirlilik Yiik indeksi (PLI)

Gala Golii i¢in hesaplan PLI degerleri 0,00 ile 36,04 arasindadir. Ortalama deger
ise 4,60’tir (Sekil 5.12.). Smir degerin “1” oldugu diisiiniiliirse, Gala Golii’ndeki kirlilik

oldukca endise verici diizeydedir.

PLI

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00 - = = = - - =

mSeril 1.87 | 7.32 |36.40| 0.09 | 0.00 | 0.00 | 0.21 | 0.00 A 0.00 | 0.09

Sekil 5.12. Gala Golii’niin istasyon bazli Kirlilik yiik indeksi grafigi.
5.1.8. Istatistiksel Yaklasimlar
5.1.9. Faktor Analizi

Yiizey sediment orneklerinden elde edilen metal konsantrasyonlarinin muhtemel
kaynaklarinin tespit edilmesi amaciyla faktor analizi yapilmistir. Caligilan elementleri iki
faktor altinda toplamak miimkiindiir (Sekil 5.13.). Birinci faktorii Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe,
As, Cd, Al ve Hg kaynak ve tasinim siiregleri ortaktir. Ikinci faktorii ise Cr elementi
olusturmaktadir (Tablo 5.2.).

Tablo 5.2. Gala Golii faktor analizi sayisal verileri

Component

1 2
Cu ,995 ,052
Pb ,995 -,030
Zn ,994 ,068
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Ni 997 -,011
Mn ,960 -013
Fe ,985 129
As ,988 -,019
Cd 971 -,109
Cr ,104 992
Al ,997 ,039
Hg 927 -,225

Component Plot in Rotated Space

Cr
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Fe 2
cy® Zn
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-10 -05 00 05 10

Component 1

Sekil 5.13. Gala Golii’ne ait Faktor (Component) Analizi Grafigi.
5.1.10. Kiimelenme Analizi

Gala Goli'nde tespit edilen elementleri kaynaklarmma gore gruplama igin

kiimelenme analizi yapilmistir.

Buna gore elementleri iki ana gruba bolmek miimkiindiir. Sediment 6rneklerindeki
Mn konsantrasyonlari litojenik kaynaklanirken; diger elementler antropojenik kaynaklhidir.
Buna gore Cr, Zn, Hg ve Ni elementlerinin aralarindaki iliskileri yiiksek olup birlikte
tasinma durumu s6z konusudur. Al, Fe, Cd, As, Cu ve Pb elementlerinin aralarindaki iligki

yiiksek olup birlikte tasinmiglardir (Sekil 5.14.).
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Sekil 5.14. Gala Golii’nde tespit edilen elementlerin kaynaklarina gore kiimelenme grafigi
5.1.11. Korelasyon Analizi

Gala Golii’'ndeki analizde P(sig) degeri 0,05°ten kii¢lik oldugu durumda s6z konusu
iki degisken arasinda anlamli iliski vardir. Bu analiz iki degisken arasindaki neden sonug
iligkisini degil birlikte taginma durumunu verir. Aralarinda dogru orant1 vardir, ortam bir
degisken artinca digeri de artmaktadir. Ornegin; Ni element konsantrasyonlari
incelendiginde Cu, Pb, Zn, Mn, Fe, As, Cd, Al ve Hg elementleri ile arasinda pozitif
korelasyon iligkisi vardir. Ayrica Cr elementinin degerleri incelendiginde diger
elementlerle arasinda iliski yoktur. Bu durumda Cr elementinin farkli bir kaynaktan ortama

girdigi anlasilmaktadir (Tablo 5.3.).
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Tablo 5.3. Gala Golii’nde tespit edilen elementlerin Spearman’s Korelasyon tablosu.

Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg CaCO3 CDP OC PER PLI
Cu 1

Pb ,000 1

Zn ,000 1,000 1

Ni ,000  ,000 ,000 1

Mn ,000 ,000 ,000 ,000 1

Fe ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 @1

As ,000 ,000 1,000 ,000 ,000 ,000 1

Cd ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 1

Cr ,627 881 726 934 960 777 934 947 1

Al ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 @1 ,000 ,000 777 1

Hg ,002  ,002 ,002 ,01 ,004 ,000 ,000 ,000 424 ,001 1

CaCO3 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,934 ,000 ,001 1

CDP 001 003 ,002 005 ,02 ,00I .01 ,009 ,907 .02 ,002 002 1

oc 000,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 000 005 1

PER 002,001,000 ,000 ,002 ,000 ,000 ,000 ,511 ,000 ,000 000 002,000 1

PLI 000,000 ,000 ,000 .00 1 000 ,00 ,777 1  ,001 000 002,000 ,000 1
5.2. Kiiciikcekmece Golii

Calisma kapsaminda Kiigiikgekmece Golii tabanindan alinan ylizey sedimentine ait
ornekler ile yapilan laboratuvar ¢aligmalar1 neticesinde elde edilen veriler ekolojik indisler

yardimiyla degerlendirilmistir.

5.2.1. Sediment Karakterizasyonu, Metallerin ve Total Organik Karbonun

Dagilimi, Karbonat Dagilim

Kiiciikcekmece Golil i¢in, diger gollerden farkli olarak 11 adet istasyondan ylizey
sedimenti alinmistir. Kiiclikcekmece Golii’ndeki metallerin ortalama konsantrasyonlari

(ng/g) sirasiyla; Fe>Al>Mn>Zn>Cu>Cr>Ni>Pb>As>Cd>Hg seklindedir.

e Mn hari¢ tiim metaller icin en kiigiik degerler 3. Istasyonda, Mn igin ise minimum

deger 10. Istasyonda tespit edilmistir.

e Ni, Fe, As ve Al igin en biiyiik degerler ise 9. Istasyonda dlgiilmiistiir. Diger
elementler i¢in en biiyiik degerler ise; Cu, Cr, Hg icin 10. Istasyonda, Pb igin 6.
Istasyonda, Zn ve Cd igin 7. Istasyonda, Mn i¢in ise 3. Istasyonda &lciilmiistiir
(Tablo 5.4.).
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Tablo 5.4. Kiigiik¢ekmece Goli'nden alinan Orneklerin, ICPMS sonucunda olgiilen

element konsantrasyonlari.

Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg
1 2371 7,26 96,5 24,0 1314 3900 29 011 17,7 4200 0,025
2 55,31 16,93 180,4 37,2 705 7600 37 027 417 7900 0,101
3 6,90 2,17 425 91 2156 900 14 0,05 76 1200 0,006
4 92,99 35,36 305,0 74,2 387 17900 81 058 711 15300 0,109
5 107,23 39,33 2992 80,1 476 19900 70 058 81,8 18600 0,108
6 34,02 42,73 107,9 412 607 12000 41 026 39,2 9400 0,032
7 52,49 20,30 5331 734 858 17600 66 072 859 17300 0,041
8 84,01 32,07 2718 79,0 303 17200 72 047 80,3 16000 0,099
9 85,48 34,79 256,5 84,2 352 21300 98 057 925 19000 0,090
10 138,07 41,13 2317 753 280 17000 62 045 95,8 15800 0,140
11 82,6 27,58 2878 76,8 393 15700 7 05 86,7 13800 0,097
Ort. 69,35 27,24 237,49 59,50 711,91 1372727 58 041 63,66 12590,91 0,08
Min. 6,90 2,17 42,50 9,10 280,00 90000 140 005 7,60 1200,00 0,01
Max. 138,07 42,73 533,10 84,20 2156,00 21300,00 980 0,72 95,80 19000,00 0,14

TOC igerigi %1,887- %9,177 arasinda degismektedir ve ortalama deger %5,760’tir.
En kiigiik TOC degeri %1,887 ist 3’°te tespit edilirken maksimum deger %9,177 ist 10°da
bulunmustur (Sekil 5.15.). Sediment igerigindeki TOC varlig1 metallerin ortama taginimini
olumlu yonde etkilemektedir. Kiiglikgekmece Golii sediment drnekleri incelendiginde son
4 istasyondaki TOC seviyelerine paralel olarak metal konsantrasyonlarinin da yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ozellikle yiiksek Ni, As ve Cr konsantrasyonlar1 dikkat
¢ekmektedir.

Organik Karbon %

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000

‘l Seri 1/3.556 3.267 1.887|7.791/6.504|3.670|3.041|9.041|8.586|9.177 | 6.841

Sekil 5.15. Kiiciikgekmece Golii Yiizey Ornekleri Organik Karbon Seviyeleri Grafigi.
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Metallerin taginmast onemli bir gorev iistlenen CaCO3 %80,03-10,16 araliginda
Ol¢iilmiistiir. En kiiciik deger ist 9°da en biiyiik deger ist 3°te tespit edilmistir (Sekil 5.16.).
Sediment igerigindeki CaCO3’mn varligt ortama metal taginimmi olumlu yonde
etkilemektedir. Kii¢iik Cekmece golii sediment ornekleri incelendiginde ilk 3 istasyondaki
CaCO3 seviyelerine paralel olarak metal konsantrasyonlari seviyelerinin de yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Karbonat %

‘a‘b‘b

90.00

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

1 2 3

W Seri 1/65.00

Illll
7

8 9 10 11

55.52|80.03|12.94|17.67 46.0033.66/10.68|10.16/11.42|16.56

Sekil 5.16. Kiiciikcekmece Karbonat dagilimi grafigi.

CDP degerleri gollerin birincil {retimini temsil ettigi gibi sudaki metallerin
sedimente taginmasinda bitkilerin roliinii de ifade etmektedir. CDP konsantrasyonu yiizey
sedimentinde 136,04 — 1805,2 ng/g arasinda bulunmustur. Ortalama deger ise 738
pug/g’dir. Gol sedimentlerindeki CDP varligi, bitkiler tarafindan hiicre igine alinan
metallerin o6li bitki artiklar1 yoluyla sedimente tagindigini gosterir. Kiigiikgekmece
Golusediment 6rnekleri incelendiginde son 4 istasyondaki CDP seviyelerine paralel olarak
metal konsantrasyonlari, TOC seviyelerinin de yiliksek oldugu goriilmektedir. Bu 4
istasyondaki yliksek metal konsantrasyonlar1 ortamdaki yliksek TOC ve CDP diizeyleri ile
iligkilidir (Sekil 5.17.).

CDP (u/gr)
2000.00
1800.00
1600.00

1400.00

1200.00
1000.00

800.00

600.00

400.00

200.00 . I

| N
000 1 2 3 4 5 E 7 8 9

10 11
mSeril|200.57 27493 195.42 B840.36 721.48 136.04 261.74|1805.2 1225.7 1471.1|987.68

Sekil 5.17. Kiigiikcekmece Golii Yiizey Ornekleri Klorofil Bozunma Uriinleri Seviyeleri
Grafigi.
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5.2.2. Ekolojik Indisler
5.2.3. Zenginlesme Faktorii

Kiictikgekmece Golii'nde ¢alisilan metallerin ortalama zenginlesme faktorii azalan
sirayla; Mn>Zn>Hg>Cu>Cd>Pb>As>Cr>Ni>Fe seklindedir. Genele bakildiginda en
yiiksek zenginlesme degerleri 3. Istasyonda goriilmiistiir (Sekil 5.18.).

e Cu degerleri 6. Ve 7. Istasyonlarda minimal zenginlesme, kalan tiim istasyonlarda
orta diizeyli zenginlesme gostermistir.

e Pb degerleri 6. Istasyonda orta diizeyli zenginlesme gosterirken 7. Istasyonda
zenginlesme goriilmemistir. Kalan tiim istasyonlarda ise minimal diizeyde

zenginlesme gostermistir.

e Znigcin 1, 2, 3, ve 7. Istasyonlarda 6nemli seviyede zenginlesme goriiliirken, diger

tiim istasyonlarda orta diizeyde zenginlesme gézlenmistir.

e Ni i¢in ortalama zenginlesme 0,94 olup tii istasyonlarda minimal zenginlesme s6z

konusudur.

e Mn i¢in ortalama 10,72 ile 6nemli zenginlesme goriiliirken, istasyon 3’te 86,52 ile

asir1 zenginlesme gergeklesmistir.

e Fe i¢in ortalama zenginlesme 0,82 olup tiim istasyonlarda minimal zenginlesme

vardir.

e As icin 1 ve 3. Istasyonlarda orta diizeyde zenginlesme goriiliirken, bunlarin

disindaki istasyonlarda zenginlesme goriilmemektedir.
e Cd degerleri tiim istasyonlarda orta diizeyde zenginlesme gostermektedir.
e (rise tiim istasyonlarda minimal diizeyde zenginlesme gostermektedir.

e Hg degerlerine baktigimizda 2. Istasyonda onemli diizeyde =zenginlesme
goriiliirken, istasyon 6 ve 7°de minimal diizeyde zenginlesme, geriye kalan tiim

istasyonlarda ise orta diizeyde zenginlesme gozlenmistir.
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Sekil 5.18. Kiiciikcekmece Golii’'ndeki istasyonlarin element bazli Zenginlesme Faktorii

grafikleri.

Gozlenen yiiksek degerler Istanbul gibi bir metropoliin sanayi, evsel atiklar,

tarimsal etkinlikler gibi insan etkisinin gol lizerinde yarattig1 biiylik baskiy1 gozler oniine

sermektedir. Gozlenen bu yiiksek degerler, ekosistem i¢in bir tehdit olusturmaktadir.
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Sekil 5.19. Kiiciikgekmece Golii’niin element bazli Zenginlesme Faktorii Box and Whisker

grafigi.
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Ik grafikte Mn degeri ¢ok yiiksek ¢iktigi icin, diger elementleri baskilamstir.
Ikinci grafikte Mn degeri cikarilarak diger elementlerin sonug grafigi daha net gézlenmistir

(Sekil 5.19.).
5.2.4. Kontaminasyon Faktorii

Kiiciikcekmece Goli’nde Yapilan degerlendirmeler sonucunda kontaminasyon
degerleri azalan sirayla su seklidedir; Zn>Hg>Cu>Mn>Cd>Pb>As >Cr>Al >Ni >Fe (Sekil
5.20.).

e Cuicin 5 ve 10. Istasyonlarda yiiksek diizeyli kontaminasyon, 2, 4, 6, 7, 8, 9, ve 11.
Istasyonlarda orta diizeyli kontaminasyon, 1, ve 3. Istasyonlarda diisiik diizeyli

birikim goézlenmistir.

e Pb degerleri 1, 2, 3 ve 7. Istasyonlarda diisiik diizeyli, diger istasyonlarda ise orta

diizeyde kontaminasyon seklindedir.

e Zn i¢in istasyon 3’te diisik kontaminasyon; istasyon 1, 2 ve 6 i¢in orta
kontaminasyon, istasyon 4, 5, 8, 9, 10 ve 11 de yiiksek kontaminasyon, istasyon 7

cok yiiksek kontaminasyon gerceklesmistir.
e Ni i¢in tiim istasyonlarda diisiik diizeyli kontaminasyon goriilmiistiir.

e Mn’ye baktigimizda 1 ve 3. Istasyonda yiiksek diizeyli kontaminasyon; 2, 4, 5, 4, 6
ve 11’de orta diizeyli kontaminasyon digerlerindeyse diisiik kontaminasyon

gozlemlenmistir.
e Fe i¢in tiim istasyonlarda diisiik diizeyli kontaminasyon gozlenmistir.

e As1,2,3 ve6. Istasyonlarda diisiik diizeyli, geriye kalan tiim istasyonlarda ise orta

diizeyli birikim gozlenmistir.

e Cd igin 1, ve 3. Istasyonda diisiik diizeyli kontaminasyon, 7. Istasyonda yiiksek
diizeyli kontaminasyon, geriye kalan tiim istasyonlarda ise orta diizeyli

kontaminasyon tespit edilmistir.
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e Cr; istasyon 1, 2, 3, ve 6. Istasyonda diisiik degerde kontaminasyon, kalan tiim

istasyonlarda ise orta diizeyde kontaminasyon gostermistir.

e Al'ye baktigimizda 5. ve 9. Istasyonlarda orta diizeyli, diger tiim istasyonlarda

diisiik kontaminasyon tespit edilmistir.

e Hg icin 1, 3, ve 6. istasyonlarda diisiik diizeyli kontaminasyon, 4, 5, ve 10.

Istasyonlarda yiiksek diizeyli kontaminasyon, diger istasyonlarda ise orta diizeyli

kontaminasyon gozlemlenmistir.
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Sekil 5.20. Kiigiikgekmece Golii’'ndeki istasyonlarin element bazli Kontaminasyon Faktorii

grafikleri.
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Sekil 5.21. Kiigliik¢ekmece Goli’niin element bazli Kontaminasyon Faktorii Box and

Whisker grafigi.
5.2.5. Jeoakiimiilasyon Indeksi

Kiiciikcekmece Golii'nde calisilan elementler goz Oniine alindiginda ortalama

Jeoakiimiilasyon degeri:
e Znigin 0,77 olup maksimum Igeo degeri 2,22 ile istasyon 7’de,
e Hgicin ortalama Igeo degeri 0,16 olup maksimum deger 1,41 ile istasyon 10°da,
e Cuigcin 0,10 olup maksimum Igeo degeri 1143 ile istasyon 10’da,
e Mnigin 0,01 olup maksimum deger 1,91 ile istasyon 3’te 6l¢iilmiistiir (Tablo 5.5.).

Bu durum gol genelinde kirletilmemis/orta derecede kirletilmis olma durumunun
hakim oldugunu gostermekle birlikte belli lokasyonlarda Zn, Hg, Cu ve Mn
konsantrasyonlar1 i¢in Igeo degerleri agisindan goliin orta derecede kirletilmis oldugunu

gosterir.
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Tablo 5.5. Kiigiikgekmece Golii’niin Jeoakiimiilasyon indeksi degerleri (Referans element

olarak Al kullanilmistir.)

Igeo Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg
1 -1,10585  -2,33025 -0,26303 -2,61029  1,204931 -3,17608  -1,68118  -1,64909 -2,52462 -3,06916  -1,07039
2 0,116195  -1,10871 0,639564 -1,97802 0,306661 -2,21355  -1,32971  -0,35364 -1,28833  -2,1577  0,943966
3 -2,88668  -4,07252 -14461  -4,00938  1,919323  -5,29155 -2,7318 -2,7866  -3,7443  -4,87652  -3,12928
4 086573  -0,04617 1397174  -0,9819  -0,55863 -0,97766  -0,19931  0,749457 -0,51852 -1,20409  1,053939
5 1,071291  0,107339  1,369475  -0,87152 026 -0,82485 -0,40988 0,749457 -0,31627 -0,92232  1,040642
6 -0,58496  0,226958  -0,10194  -1,83068 0,090735 -1,55459  -1,18161  -0,40808 -1,37752  -1,90689  -0,71425
7 0,040697  -0,84681 2,202771  -0,99754  0,590016 -1,00205  -0,49476 1061401 -0,24572 -1,02685  -0,35669
8 0,719215  -0,18707  1,23091 -0,89147  -0,91164 -1,03521  -0,36923  0,446064 -0,34297 -1,13955 0,915111
9 0,744241  -0,06962 1,147324  -0,7995  -0,69539  -0,72677 0,075551  0,724366 -0,13892 -0,89162  0,777608
10 1,435982 0,171899 1,000623 -0,96067  -1,02554  -1,05209  -0,58496  0,383329  -0,08835 -1,1577  1,415037
11 0694796  -0,40467 1313431 -0,93221  -0,53643 -1,16686  -0,40988 0535332 -0,23234 -135295  0,885667
ort. 0,100969  -0,77815 0,771836 -1,53302  0,011276 -1,72921  -0,84698  -0,04982 -0,98344  -17914  0,160124
Min. -2,88668  -4,07252 -1,4461  -4,00938  -1,02554  -5,29155 -2,7318 -2,7866  -3,7443  -4.87652  -3,12928
Max. 1,435982  0,226958  2,202771 -0,7995 1919323  -0,72677 0,075551  1,061401  -0,08835 -0,89162  1,415037

|
Cu Pb Zin Ni r\ﬂ_n Fe As q Cr Al g

Sekil 5.22. Kiiciikcekmece Golii'nlin element bazli Jeoakiimiilasyon indeksi Box and

Whisker grafigi.
5.2.6. Potansiyel Ekolojik Risk Indeksi

Eri degerleri icin sinir deger 40 olup bu degeri astiginda s6z konusu element i¢in

Potansiyel Ekolojik Risk s6z konusudur.
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Metallerin hesaplanan risk indekslerine gore siralama soyledir; Hg> Cd >Cu >As
>Pb >Zn >Ni >Cr

Tek tek degerlendirildiginde Cd’nin 4, 5, 7, 8, 9, 10 ve 11. istasyonu ve Hg’nin 2,
4,5, 7, 8,9, 10, 11 no’lu istasyonu disinda kalan metaller sinir deger olan 40’1

geecmemektedir.

e Cd 4,5, 8,9, 10 ve 11. Istasyonlarda orta diizeyli potansiyel ekolojik risk

gosterirken, 7. Istasyonda énemli diizeyde ekolojik risk goriilmiistiir.

e Hg icin ise 10. istasyonda yiiksek diizeyli PER degeri 6l¢iiliirken, 2, 4, 5, 8, 9, ve
11. Istasyonlarda 6nemli diizeyde PER ve istasyon 7°de orta diizeyde PER degerleri

Olclilmiistiir.

Potansiyel Ekolojik Risk acisindan agir metaller biitiinlesik  olarak
degerlendirildiginde smir deger 150 olup istasyon bazli bakildiginda 1,3,6. Istasyonlar
disinda tiim istasyonlar igin bu esik deger asilmistir (Sekil 5.23.).

Tiim metallerin entegre potansiyel ekolojik risklerine gore (PER) en yiiksek deger
istasyon 10 da goriilmiistiir, bunu takiben istasyon 4, 5, 8, 9, 11, 7 ve 2’de orta diizeyli
potansiyel ekolojik risk tespit edilmistir. Entegre degerlendirmede 1, 3, ve 6. Istasyonlar
icin PER <150 oldugundan istasyonlarda ekolojik risklerin diisiik oldugu goriilmiistiir
(Sekil 5.24.).

PER

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00 I I
0'0012?4567'8 9 | 10| 11
W Seri 155.57|173.6 1834 244.0 244.595.54176.4|214.9223.0|267.1 215.3

Sekil 5.23. Kiigiikcekmece Goliiniin istasyon bazli Potansiyel Ekolojik Risk indeksi
grafigi.
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180.00
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140.00 }
120.00

100.00

Sekil 5.24. Kiiciikcekmece Golii’niin element bazli Potansiyel Ekolojik Risk indeksi Box
and Whisker grafigi.

5.2.7. Kirlilik Yiik indeksi

Kiiciikcekmece Golii i¢in hesaplan PLI degerleri 0,00 ile 16,79 arasindadir.
Ortalama deger ise 4,95°tir. Smir degerin “1” oldugu disiinilirse, Kii¢iikcekmece
Goli’ndeki kirlilik endise verici seviyededir (Sekil 5.25.).

PLI

18.00
16.00
14.00 |
12.00
10.00 |
8.00
6.00 |
4.00 ¢
2.00
0.00 |

12 3[als[e 789 [1]n
|lSeri 1/ 0.00 | 0.03 | 0.00 | 7.55 ‘16.79‘ 0.02 | 4.79 | 3.41 .11418| 7.33 | 3.32

Sekil 5.25. Kiigiikgekmece Golii’niin istasyon bazli Kirlilik yiik indeksi grafigi.
5.2.8. Istatistiksel Yaklasimlar
5.2.9. Faktor Analizi
Yiizey sediment Orneklerinden elde edilen metal konsantrasyonlarinin muhtemel

kaynaklarinin tespit edilmesi amaciyla faktor analizi yapilmistir. Calisilan elementleri bir
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faktor altinda toplamak miimkiindiir. Tiim elementler ortak kaynaga sahipken Mn elementi

ile taginim stiiregleri farklidir (Sekil 5.26.).

Tablo 5.6. Kiigiikgekmece Golii faktor analizi sayisal verileri.

Component

1 2
Cu ,875 -,358
Pb ,793 -,391
Zn , 739 ,615
Ni ,988 ,075
Mn -,896 ,290
Fe ,980 ,078
As ,933 ,106
Cd ,920 373
Cr 973 ,072
Al ,980 ,135
Hg 187 -,468

Component 2

05

05

Wn

Component Plot in Rotated Space

n

Cd

Al
AS. i
L]
LG

00

Po .Cu

05

00

Component1

05

Sekil 5.26. Kiiciikcekmece Golii’ne ait Faktor (Component) Analizi Grafigi.
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4.2.10. Kiimelenme Analizi

Kiiciikcekmece Golii’nde, elementleri kaynaklarina gore gruplama i¢in kiimelenme
analizi yapilmistir. Buna gore elementleri iki ana gruba bolmek miimkiindiir. Sediment
orneklerindeki Mn konsantrasyonlar1 litojenik kaynaklanirken; diger elementler
antropojenik kaynaklidir. Buna gore Zn, Hg, Cu, Cr ve Ni elementlerinin aralarindaki
iligkileri yiiksek olup birlikte tasinma durumu s6z konusudur. Diger bir taraftan Fe, Al, Cd,
As ve Pb elementlerinin aralarindaki iliski yiiksek olup birlikte tasinmiglardir (Sekil 5.27.).

15 20
1 |

Rescaled Distance Cluster Combine
10
|

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)

Fe
Al
Cd
As
ac
ALl
Ph
CaC03
Hi
£
Cu
Hy
n
PER
Mn
cop

Sekil 5.27. Kiiciikgekmece Goli’nde tespit edilen elementlerin kaynaklarina gore

kiimelenme grafigi.
5.2.11. Korelasyon Analizi

Kiigiikcekmece Golii orneklerine iliskin yapilan analizde P(sig) degeri 0,05’ten
kiiciik oldugu durumda s6z konusu iki degisken arasinda anlamli iliski vardir. Bu analiz iki

degisken arasindaki neden sonucg iliskisini degil birlikte tasinma durumunu verir.
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Aralarinda dogru oranti vardir, ortam bir degisken artinca digeri de artmaktadir. Sonug

olarak bakildiginda Hg elementinin degerleri incelendiginde diger elementlerle arasinda

iliski yoktur. Ayrica Pb elementinin Mn hari¢ diger elementlerle arasinda iliski yoktur. Bu

durumda Hg ve Pb elementinin farkli bir kaynaktan ortama girdigi anlasilmaktadir (Tablo

5.7.).
Tablo 5.7. Kiiciikgekmece Goli'nde tespit edilen elementlerin Spearman’s Korelasyon
tablosu.
Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg CaCO3 CDP OC PER PLI
Cu |
Pb 026 1
Zn 071 370 1
Ni ,004 ,077 ,051 1
Mn ,001 ,023 247 004 1
Fe ,008 ,083 ,004 ,001 ,047 1
As ,018 141 ,010 ,000 ,010 ,000 1
Cd ,053 318 ,000 ,026 ,245 ,000 ,005 1
Cr ,008 ,160 ,060 ,004 ,011 ,021 ,035 ,035 1
Al 016 .110 ,013 ,000 .,047 ,000 ,003 ,002 ,005 1
Hg ,000 ,083 ,102 ,096 .,011 ,102 ,120 ,128 ,071 ,170 1
CaCO3 ,004 ,071 ,089 ,000 ,000 ,004 ,000 ,065 ,004 .,004 ,056 1
CDP ,004 370 ,180 ,005 ,000 ,071 ,014 ,194 ,008 ,051 ,021  ,000 1
oC ,003 ,032 401 ,008 ,000 ,083 ,019 .00 ,029 ,089 ,029  ,000 ,001 1
PER ,000 ,026 ,035 ,004 .,003 ,005 ,015 .,024 ,003 ,011 ,001 ,004 ,008 ,006 1
PLI ,000 ,060 ,008 ,001 ,029 ,000 ,002 ,001 ,010 ,000 ,016 007 ,043 ,056 ,000 1

5.3. Mert Golii

Calisma kapsaminda Mert Golii tabanindan alinan yiizey sedimentine ait ornekler

ile yapilan laboratuvar caligmalar1 neticesinde elde edilen veriler ekolojik indisler

yardimiyla degerlendirilmistir.
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5.3.1. Sediment Karakterizasyonu, Metallerin ve Total Organik Karbonun

Dagilimi, Karbonat Dagilim

Mert Golii’'ndeki metallerin ortalama konsantrasyonlari (ug/g) sirasiyla;

Fe>AlI>Mn>Zn> Cu> Cr >Pb>Ni>As>Cd>Hg seklindedir.

Cr, As, Mn ve Ni hari¢ tiim metaller i¢in en diisiik degerler istasyon 2’de tespit

edilmistir. Cr, As, Mn i¢in minimum degerler 10. istasyonda, Ni icin ise 1. Istasyonda

bulunmustur.

Zn, Mn, Fe, Cd ve Hg igin en biiyiik degerler 9. Istasyonda, Cu igin en biiyiik deger

4 Istasyonda, Pb, Ni ve Al igin en biiyiik degerler 8. istasyonda, geriye kalan As icin 2.

Istasyonda ve Cr icin ise 1. Istasyonda en biiyiik degerler gdzlenmistir (Tablo 5.8.).

Tablo 5.8. Mert Goéli'nden alinan oOrneklerin, ICPMS sonucunda Olgiilen element

konsantrasyonlari.
Cu Pb Zn Ni Mn Fe As | Cd | Cr Al Hg
1 865 623 28 88 263 1230000 39| 004 469 7400000 0,011
2 7,04 510 208 91 274|  11900,00 62| 002 255 7100,00 0,006
3 2453 3016 378 132 209|  15900,00 54| 0,16 188 9700,00 0,062
4 5267 3114 75,6 253 320|  28900,00 55| 032 329 20800,00 0,070
5 2936 2261 420 153 192|  20400,00 55/ 016 234 11200,00 0,060
6 5180 43,04 76,2 245 278|  27000,00 52| 032 343 20000,00 0,071
I 45111 3041 66,9 224 329  26800,00 55 025 399 18900,00 0,080
8 4683 4450 78,2 253 298|  28500,00 39/ 028 311 21600,00 0,065
9 4414 30,05 194 243 416)  3150000( 47| 035 342| 2160000/ 0102
10 1623 1793 301 89 156  12300,00 35/ 010 136 7300,00 0,033
Ort. 3264 2612 52,98 1771 27350  21550,00( 4,93] 020 30,06 14560,00 0,06
Min. 7,04 510 20,80 880  156,00| 11900001 350 002 1360 7100,00 0,01
Max. | 5267 4450 7940 2530| 41600 3150000 6,20{ 035 4690 21600,00 010

TOC igerigi %0,678-%9,977 arasinda degismektedir ve ortalama deger %6,693’tiir.
En kiiclik TOC degeri %0,678 ist 2’de tespit edilirken maksimum deger %9,977 ist 6’da
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bulunmustur (Sekil 5.28.). Sediment i¢erigindeki TOC varlig1 metallerin ortama taginimini
olumlu yonde etkilemektedir. Mert golii sediment drnekleri incelendiginde ilk 2 istasyon
harig, diger istasyonlardaki TOC seviyelerine paralel olarak metal konsantrasyonlarinin da
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ozellikle yiiksek Al ve Fe konsantrasyonlar1 dikkat
¢ekmektedir.

Organik Karbon %

12.000

10.000

8.000
6.000
4.000

2.000
0.000 H N

|lSeri1 0.820|0.678 | 8.525  9.563|9.317|9.977 | 7.248 9.151 | 8.852 | 2.802

Sekil 5.28. Mert Gélii Yiizey Ornekleri Organik Karbon Seviyeleri Grafigi.

Metallerin taginmasit 6nemli bir gorev iistlenen CaCO3 9% 0-21,08 araliginda
Olciilmiistiir. En kiigiik deger ist 7 ve 8’de, en biiyiik deger ist 1°de tespit edilmistir (Sekil
5.29.). Sediment igerigindeki CaCO3’m varlig1 ortama metal taginimini olumlu ydnde
etkilemektedir. Gala Golii sediment Ornekleri incelendiginde ilk 3 istasyondaki CaCO3
seviyelerine paralel olarak metal konsantrasyonlar1 ve TOC seviyelerinin de yiiksek oldugu

goriilmektedir. Ozellikle yiiksek Al ve Fe konsantrasyonlari dikkat cekmektedir.

Karbonat %

25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00 N —-—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
‘lSeril 21.08|13.72| 1239 1.22 | 0.85 | 0.27 | 0.00  0.00 | 0.57 | 0.29

Sekil 5.29. Mert Golii Karbonat dagilimi grafigi.
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CDP degerleri gollerin birincil {iretimini temsil ettigi gibi sudaki metallerin

sedimente taginmasinda bitkilerin roliinii de ifade etmektedir. CDP konsantrasyonu yiizey

sedimentinde 15,63-409,42 ng/g arasinda bulunmustur. Ortalama deger ise 130,42 pg/g’dir

(Sekil 5.30.). Gol sedimentlerindeki CDP varligi, bitkiler tarafindan hiicre igine alinan

metallerin 6lii bitki artiklar1 yoluyla sedimente tagindigini gosterir. Mert Goli sediment

ornekleri incelendiginde 8 ve 9. istasyondaki CDP seviyelerine paralel olarak metal

konsantrasyonlari, TOC ve CaCO3 seviyelerinin de yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu 2

istasyondaki yiiksek metal konsantrasyonlari ortamdaki yiiksek TOC, CaCO3 ve CDP

diizeyleri ile iligkilidir.

450.00

CDP (u/gr)

400.00

350.00

300.00

250.00
200.00

150.00

100.00

50.00

0.00 _-__-_J_

2 3 4
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7

8

9

10

‘lSer'\ 1/23.35 1563 29.20 |161.56

94.80

123.03|

136.50

220.49

409.42

90.27

Sekil 5.30. Mert Golii Yiizey Ornekleri Klorofil Bozunma Uriinleri Seviyeleri Grafigi

5.3.2. Ekolojik Indisler

5.3.3. Zenginlesme Faktorii

Mert Golii’'nde calisilan metallerin ortalama zenginlesme faktorii azalan sirayla;

Mn>Hg>As>Cr>Zn>Cd>Pb>Fe>Ni>Cu seklindedir (Sekil 5.31.).

e Cu degerleri icin ortalama zenginlesme 1,02 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gerceklesmistir (Cu<2).

e Pb degerleri i¢in ortalama zenginlesme 1,45 olup istasyon 3 ve 10°da orta diizeyli

zenginlesme vardir,

gerceklesmistir.

bunun disindaki
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e 7n degerleri icin ortalama zenginlesme 1,55 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gerceklesmistir (Zn<2).

e Ni degerleri icin ortalama zenginlesme 1,14 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gozlenmistir (Ni<2).

e Mn degerleri icin ortalama zenginlesme 4,44 olup orta diizeyli zenginlesme
gerceklesmistir. En yiiksek deger istasyon 2 ve 1’de Olgiilmiis olup 6nemli

zenginlesme gostermistir.

e Fe degerleri icin ortalama zenginlesme 1,37 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gostermistir. (Fe<2).

e As degerleri icin 4,6,7,8 ve 9. Istasyonlarda minimal zenginlesme olup digerlerinde
orta diizeyli zenginlesme vardir. Ortalama zenginlesme 1,88 olup en yiiksek deger

3,96 ile istasyon 2’de gerceklesmistir.

e Cd degerleri icin ortalama zenginlesme 1,48 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gergeklesmistir (Cd<2).

e Cr degerleri icin ortalama zenginlesme 1,81 olup istasyon 1 ve 2’de orta diizeyli
zenginlesme gozlenirken, kalan tiim istasyonlarda minimal diizeyde zenginlesme

gozlenmistir.

e Hg degerleri icin ortalama zenginlesme 2,04 olup 3,5,7,9,10. Istasyonlarda orta

diizeyli zenginlesme goriiliirken digerlerinde minimal zenginlesme gerceklesmistir.

e Al degerleri i¢in ortalama zenginlesme 0,74 olup tiim istasyonlar i¢in minimal

zenginlesme s6z konusundur (Al<2) (Sekil 4-31).

Gozlenen degerler bolgede gol ve cevresinin ekosistem agisindan korundugunu ve
Terkos Golii’ndeki gibi insan etkisinin diisiik oldugunu, nispeten saglikli bir ekosistemin

varhigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.31. Mert Golii’'ndeki istasyonlarin element bazli Zenginlesme Faktorii grafikleri.

EF

10.00

-2.00

Sekil 5.32. Mert Golii’nilin element bazli Zenginlesme Faktorii Box and Whisker grafigi.
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5.3.4. Kontaminasyon Faktorii

Mert Golii’'nde yapilan degerlendirmeler sonucunda CF degerleri azalan sirayla su

sekildedir; Mn>Hg>Cd>Zn>As >Cr>Pb>Fe >Ni >Cu>Al (Sekil 5.33.).

e Cu icin 4. Ve 6. Istasyonda orta diizeyli kontaminasyon, kalan tiim istasyonlarda
diisiik diizeyli kontaminasyon gézlenmistir.

e Pbigin 1, 2, 5 ve 10. Istasyonda diisiik diizeyli kontaminasyon, kalan istasyonlarda
ise orta diizeyli kontaminasyon gozlenmistir.

e Znicin 1, 2, 3, 5 ve 10. Istasyonlarda diisiik diizeyli kontaminasyon, kalan tiim
istasyonlarda ise orta diizeyli kontaminasyon goriilmiistiir.

e Ni i¢in tiim istasyonlarda diisiik diizeyli kontaminasyon gozlenmistir.

e Mn’ye baktifimizda 9. Istasyonda yiiksek diizeyli kontaminasyon, kalan
istasyonlarda ise orta diizeyli kontaminasyon goriilmiistiir.

e Fe icin 4, 8 ve 9. istasyonlarda orta diizeyli kontaminasyon, kalan tiim
istasyonlarda ise diisiik diizeyli kontaminasyon gézlenmistir.

e As 1, 6, 8,9, 10. Istasyonlarda diisiik diizeyli, digerlerinde ise orta diizeyli
kontaminasyon goriilmiistiir.

e Cdicin 4, 6, 7, 8 ve 9. Istasyonlarda orta diizeyli kontaminasyon, geriye kalan
istasyonlarda ise diisiik diizeyli kontaminasyon tespit edilmistir.

e Cr 2, 3, 5, 8, ve 10. 1stasy0nlarda diisikk diizeyli kontaminasyon, kalan
istasyonlarda ise orta diizeyli kontaminasyon gozlenmistir.

e Al'ye baktigimizda ise kalan tiim istasyonlarda diisiik diizeyli kontaminasyon
gbzlenmistir.

e Hgise I, 2, ve 10. Istasyonlarda diisiik diizeyli kontaminasyon, diger istasyonlarda
ise orta diizeyli kontaminasyon gézlemlenmistir.

Genel Mn degerleri disinda diger istasyon ve agir metallerin diisiik ve diisiige yakin

orta diizeyli seyri ekosistem agisindan olumlu bir seyir olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 5.33. Mert Go

Sekil 5.34. Mert Golii’niin element bazli Kontaminasyon Faktorii Box and Whisker grafigi.
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li'ndeki istasyonlarin element bazli Kontaminasyon Faktorii grafikleri.
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5.3.5. Jeoakiimiilasyon Indeksi

Mert Goli'nde c¢alisilan elementler g6z Online alindiginda ortalama
Jeoakiimiilasyon degeri Mn i¢in 0,57, olup maksimum Igeo degeri 1,23 ile 9. istasyonda
Olclilmiistiir. Bu durumda gol genelinde Mn igin kirletilmemis / orta derecede kirletilmis
oldugu, yalmzca 9. Istasyon i¢in orta dereceli kirlenme oldugu goriilmiistiir. Ayrica Cd igin
istasyon 4,6,9’da Hg i¢in istasyon 4,6,7,9’da kirletilmemis / orta derecede kirletilmis olma

durumu s6z konusudur (Sekil 5.35.).

Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg
1 -3,14808 -2,85934 -1,90689 -2,18081 0,571313 -1,75097 -1,05445 -2,97728 -0,07346  -2,48403 -2,61738
2 -3,4452  -3,14807 -2,03934 -2,13245 0,630427 -1,79867 -0,38565  -3,97728 -0,95255  -2,54374  -3,49185
3 -1,6443 -0,58401 -1,17754 -1,59585 0,239754  -1,3806 -0,58496 -0,97728 -1,39232  -2,09357  -0,12262
4 -0,54187 -0,53787 -0,17754 -0,65725 0,854323 -0,51856 -0,55849  0,02272 -0,58496  -0,99305 0,052467
5 -1,385 -0,99968 -1,02554 -1,38286 0,117357 -1,02106 -0,55849 -0,97728  -1,07654  -1,88613  -0,16993
6 -0,5659 -0,07096 -0,16613 -0,70361 0,651336 -0,61667 -0,63941  0,02272 -0,52484  -1,04963 0,072932
7 -0,7654  -0,5721 -0,35392 -0,83289 0,894338 -0,6274 -0,55849 -0,33342  -0,30666  -1,13124 0,245112
8 -0,71142 -0,02284 -0,12876 -0,65725 0,751563 -0,53867 -1,05445 -0,16993  -0,66614 -0,9386  -0,05445
9 -0,79676 -0,58928 -0,10679 -0,71543 1232834 -0,39428 -0,78526 0,152003  -0,52905 -0,9386  0,59561
10 -2,24019 -1,33427 -150616 -2,16451  -0,1822 -1,75097 -1,21057 -1,65535  -1,85944  -2,50366  -1,03242
Ort. -152441 -1,07184 -0,85886 -1,30229 0576104 -1,03979 -0,73902 -1,08704 -0,7966  -1,65623  -0,65225
Min -3,4452 -3,14807 -2,03934 -2,18081  -0,1822 -1,79867 -1,21057 -3,97728  -1,85944  -2,54374  -3,49185
Max -0,54187 -0,02284 -0,10679 -0,65725 1,232834 -0,39428 -0,38565 0,152003 -0,07346 -0,9386  0,59561

Sekil 5.35. Mert Golii’niin Jeoakiimiilasyon indeksi degerleri (Referans element olarak Al

kullanilmistir.
Igeo

2
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Cu Pb n Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg

Sekil 5.36. Mert Golii’niin element bazli Jeoakiimiilasyon indeksi Box and Whisker
grafigi.
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5.3.6. Potansiyel Ekolojik Risk Indeksi

Mert Golii'ndeki elementlerin Eri degerleri i¢in smir deger 40 olup, bu degeri

astiginda s6z konusu element i¢in Potansiyel Ekolojik Risk s6z konusudur.
Metallerin hesaplanan risk indekslerine gore siralama soyledir;
Hg> Cd >As >Pb>Ni >Cu >Cr >Zn

Tek tek degerlendirildiginde Hg smir deger olan 40°1 1, 2, ve 10. Istasyonlar harig

tiim istasyonlarda ge¢cmis ve orta diizeyli potansiyel ekolojik risk olusturmustur.

Cd ise 4, 6, 8, ve 9. Istasyonlarda 40 degerini asmis ve orta diizeyli ekolojik risk
sergilemistir. Diger istasyonlarinda ise diisiik diizeyde ekolojik risk degerleri gostermistir.
Geriye kalan tiim metaller ve istasyonlarda diislik ekolojik risk gozlemlenmektedir (Sekil
5.38.).

Potansiyel Ekolojik Risk acisindan agir metaller biitiinlesik  olarak
degerlendirildiginde smir deger 150 olup istasyon bazli bakildiginda yalnizca 9. Istasyon
icin bu esik deger asilmistir (Sekil 5.37.).

Metallerin entegre potansiyel ekolojik risklerine gore (PER) en yiiksek deger
istasyon 9’ da tespit edilmistir ve bu deger 166,71 ile orta diizeyde ekolojik risk

sergilemektedir. Kalan tiim istasyonlarda diisiik diizeyde ekolojik risk gézlemlenmistir.

PER

180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

‘lSer'l 1/29.50| 24.83 99.66 136.52 98.03 138.69|134.28|124.98166.71 57.69|

Sekil 5.37. Mert Golii’niin istasyon bazli Potansiyel Ekolojik Risk indeksi grafigi.
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Sekil 5.38. Mert Goli’niin element bazli Potansiyel Ekolojik Risk indeksi Box and
Whisker grafigi.

5.3.7. Kirlilik Yiik Indeksi (PLI)

Mert Golii i¢in hesaplanan PLI degerleri 0,00 ile 1,21 arasindadir. Ortalama deger
ise 0,36 dir. Sinir degerin “1” oldugu diisiintiliirse, Mert Golii’ndeki degerlerin PLI’ya gore
sedimentte kirlilik tehditi olusturmadig1 anlamina gelir (Sekil 5.39.).

PLI

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
‘lSeril 0.00 0©0.00 0.00 0.71 | 0.01 0.74 | 0.44 049 | 1.21 K 0.00

Sekil 5.39. Mert Golii’niin istasyon bazli Kirlilik yiik indeksi grafigi.
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5.3.8. Istatistiksel Yaklasimlar

5.3.9. Faktor Analizi

Yiizey sediment Orneklerinden elde edilen metal konsantrasyonlariin muhtemel
kaynaklariin tespit edilmesi amaciyla faktor analizi yapilmistir. Calisilan elementleri ii¢
faktor altinda toplamak miimkiindiir. Birinci faktorii Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe, Cd, Al ve Hg

kaynak ve tasmim siirecleri ortaktir. Ikinci faktdrii Cr elementi, iigiincii faktorii ise As

elementi olusturmaktadir (Tablo 5.9.).

Component

1 2 3
Cu 974 -,131 ,035
Pb ,855 -,415 -,082
Zn ,994 -,046 -,060
Ni ,992 ,000 ,020
Mn ,706 ,607 ,050
Fe ,991 ,038 ,014
As ,090 ,162 976
Cd ,982 -,125 -,010
Cr ,354 ,846 -,237
Al ,990 ,056 -,047
Hg ,894 -,208 ,089

Tablo 5.9. Mert Golii faktor analizi sayisal verileri

Component 2

Component Plot in Rotated Space

Sekil 5.40. Mert Golii’ne ait Faktor (Component) Analizi Grafigi.
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5.3.10. Kiimelenme Analizi

Elementleri kaynaklarina gore gruplama icin kiimelenme analizi yapilmistir. Buna
gore elementleri iki ana gruba bolmek mimkiindiir. Sediment O6rneklerindeki Mn
konsantrasyonlar1 litojenik kaynaklanirken; diger elementler antropojenik kaynaklidir.
Buna gore Hg, Zn, Cr, Ni ve Pb elementlerinin aralarindaki iligkileri yliksek olup birlikte
tasinma durumu séz konusudur. Diger bir taraftan Cd, Fe, Al, As ve Cu elementlerinin

aralarindaki iliski yiiksek olup birlikte taginmislardir (Sekil 5.41.).

20 25
l l

15
|

Rescaled Distance Cluster Combine

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)

]
e o
_ o
=] = @ — () ] [} = o — — = = [} [um} =
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A

Sekil 5.41. Mert Go6lii’nde tespit edilen elementlerin kaynaklarina gére kiimelenme grafigi.
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5.3.11. Korelasyon Analizi

Bu analizde P(sig) degeri 0,05’ten kiigiik oldugu durumda s6z konusu iki degisken

arasinda anlaml iligki vardir. Bu analiz iki degisken arasindaki neden sonug iliskisini degil

birlikte tasinma durumunu verir. Aralarinda dogru orant1 vardir, ortam bir degisken artinca

digeri de artmaktadir. Sonug olarak bakildiginda As elementinin degerleri incelendiginde

diger elementlerle arasinda iligki yoktur. Ayrica Cr elementinin Mn hari¢ diger

elementlerle arasinda iliski yoktur. Bu durumda As ve Cr elementinin farkli bir kaynaktan

ortama girdigi anlasilmaktadir (Sekil 5.42.).

Cu Pb Zn Ni Mn Fe
Cu 1
Pb ,000 1
Zn ,003  ,006 1
Ni ,000 ,001 ,001 1
Mn 074  ,150 ,029 ,035 1
Fe ,001 ,012 ,000 ,001 014 1
As 879 826 634 689 586 872
Ccd ,001  ,009 .,000 .,001 ,022 ,000
Cr 405,580 446 590 048 374
Al ,002  ,005 ,000 .,000 .,017 ,000
Hg ,008 ,022 ,001 .,017 ,009 .,001
CaCoO3 ,062 ,030 ,039 .,085 309 136
CDP ,005  ,019 ,000 .,002 ,019 ,000
ocC ,001  ,009 013 .,005 467 .012
PER ,002  ,013 ,000 .,006 .,019 .,000
PLI ,001 ,011 ,000 ,002 ,029 ,000

,728
987

,508

866
933

839

,392

,000

,000

,109

,000

,007

,000

,000

397
244
828
489
855
310

,365

Al

,003

,094

,000

,017

,001

,000

Hg

,000

,000

CaCO3

CDP OC PER
1
,048 1
,002 ,016 1
,000  ,005  ,000

PLI

Sekil 5.42. Mert Golii’nde tespit edilen elementlerin Spearman’s Korelasyon tablosu.

5.4. Terkos (Durusu) Golii

Calisma kapsaminda Terkos (Durusu) Goli tabanindan alinan yiizey sedimentine

ait ornekler ile yapilan laboratuvar caligmalar1 neticesinde elde edilen veriler ekolojik

indisler yardimiyla degerlendirilmistir.
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5.4.1. Sediment Karakterizasyonu, Metallerin ve Total Organik Karbonun

Dagilimi, Karbonat Dagilim
Terkos Golii’ndeki metallerin ortalama konsantrasyonlari (ug/g) sirasiyla;
Fe>Al>Mn>Zn> Cr > Ni >Cu>Pb>As>Cd>Hg seklindedir.

e Mn ve As hari¢ tiim metaller i¢in en kiigiik degerler ist 7°de tespit edilmistir. Mn

icin minimum deger ist. 2’de, As i¢in de ist. 2’de bulunmustur.

e Cu, Ni, Mn, As, Cd, Cr, hari¢ en biiyiik degerler ise 8. Ist.’de tespit edilmistir. Cu
icin en biiyiik deger 3. Ist.da, Ni i¢in en biiyiik deger 1. Ist.”da, Mn i¢in en biiyiik
deger ist. 7°de, As igin ist. 3’te, Cd igin 1 ve 2. Ist.da, Cr i¢in ise en biiyiik deger 1.
Ist.da goriilmiistiir (Sekil 5.43.).

Cu Pb Zn Ni Mn Fe As  Cd Cr Al Hg
4147 3361 94,9 725 900 2700000 42 052 797 2000000 0,068
3969 3429 100,1 71,8 865 2780000 37 052 527 2280000 0,073

4164 3598 94,0 658 1631 2770000 57 049 525 19800,00 0,062
3097 2884 91,0 60,9 1465 2610000 45 044 421 18400,00 0,064
31,00 3251 97,6 67,0 1854 3010000 44 048 552 2290000 0,084
309 3248 94,9 66,6 1738 3010000 48 043 504 2310000 0,078
2439 17,99 63,2 41,6 3180 1770000 56 031 30,2 13300,00 0,047
3060 3887 99,5 70,1 1397 3030000 43 048 495 2450000 0,087
3123 31,07 92,1 63,5 1943 2810000 54 046 498 2200000 0,082

10 3145 30,70 92,2 66,6 1681 2820000 42 049 495  21400,00 0,065
Ort, 3334 31,63 9195 6464 166540 2731000 468 046 51,16  20820,00 0,07
Min, 2439 17,99 63,20 41,60 865,00 1770000 3,70 031 30,20 1330000 0,05
Max, 4164 3887 10010 7250 318000 3030000 570 052 79,70 2450000 0,09

© oo ~N o O B~ W N

Sekil 5.43. Terkos Goli’nden alinan oOrneklerin, ICPMS sonucunda o6lgiilen element

konsantrasyonlari.

TOC igerigi %0,732-%9,588 arasinda degismektedir ve ortalama deger %6,774 tiir.
En kiigiik TOC degeri %0,732 ist 2°de tespit edilirken maksimum deger %9,588 ist 8’de
bulunmustur (Sekil 5.44.). Sediment icerigindeki TOC varlig1r metallerin ortama taginimini
olumlu yonde etkilemektedir. Terkos Golii sediment ornekleri incelendiginde ilk 2 istasyon
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harig, diger istasyonlardaki TOC seviyelerine paralel olarak metal konsantrasyonlarinin da
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ozellikle yiiksek Al ve Fe konsantrasyonlar1 dikkat
¢ekmektedir.

Organik Karbon %

12.000

10.000

8.000

6.000
4.000

2.000

YL Tv2 [ Tva [ Tva  Tvs [ Tve | Tv7 | Tva | Tvo |Tvio

|lSer|'1 0.869 0.7329.252(8.921|9.454|9.188 | 7.353 | 9.588 | 9.110| 2.9/9

Sekil 5.44. Terkos Golii Yiizey Ornekleri Organik Karbon Seviyeleri Grafigi.

Metallerin taginmast onemli bir gorev iistlenen CaCO3 %10,60 — 36,65 araliginda
Ol¢iilmiistiir. En kiiciik deger ist 6 ve 8’de, en biiyiik deger ist 7°de tespit edilmistir (Sekil
5.45.). Sediment igerigindeki CaCO3’mn varligi ortama metal taginimini olumlu yonde
etkilemektedir. Terkos Golii sediment 6rnekleri incelendiginde 4 ve 7. istasyondaki CaCO3
seviyelerine paralel olarak metal konsantrasyonlar1 ve TOC seviyelerinin de yiiksek oldugu

goriilmektedir. Ozellikle yiiksek Al ve Fe konsantrasyonlar1 dikkat gekmektedir.

Karbonat %

40.00
35.00

30.00

25.00
20.00

15.00
10.00
5.00
0.00

‘lSeﬁl 18.66|18.07|19.26 | 22.85|12.76|11.56| 36.65|10.60 | 12.60 | 18.46

Sekil 5.45. Terkos Golii Karbonat dagilimi grafigi.
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CDP degerleri gollerin birincil {iretimini temsil ettigi gibi sudaki metallerin
sedimente taginmasinda bitkilerin roliinii de ifade etmektedir. CDP konsantrasyonu yiizey
sedimentinde 26,53 — 107,81 pg/g arasinda bulunmustur (Sekil 5.46.). Ortalama deger ise
66,97 pg/g’dir. GOl sedimentlerindeki CDP varligi, bitkiler tarafindan hiicre i¢ine alinan
metallerin 6lii bitki artiklar1 yoluyla sedimente tagindigini gosterir. Terkos Golii sediment
ornekleri incelendiginde 7. istasyondaki CDP seviyelerine paralel olarak metal
konsantrasyonlari, TOC ve CaCO3 seviyelerinin de yliksek oldugu goriilmektedir. Bu
istasyondaki yiiksek metal konsantrasyonlar1 ortamdaki yiiksek TOC, CaCO3 ve CDP
diizeyleri ile iligkilidir.

CDP (u/gr)

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00
20.00
0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
‘ISerTl 82.77|79.24| 85.67 | 61.45|58.89 | 57.57|107.81| 26.53 | 58.88 | 50.85

Sekil 5.46. Terkos Golii Yiizey Ornekleri Klorofil Bozunma Uriinleri Seviyeleri Grafigi
5.4.2. Ekolojik Indisler
5.4.3. Zenginlesme Faktorii

Terkos Golii’'nde calisilan metallerin ortalama zenginlesme faktorii azalan sirayla;
Mn>Cu>Pb>Cr>As>Hg>Cd>Ni>Zn>Fe seklindedir. Genele bakildiginda en yiiksek
zenginlesme degerleri ist. 7°de gorilmiistiir (Sekil 5.47.).

e Cu degerleri icin ortalama zenginlesme 1,41 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gerceklesmistir (Cu<2).
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e Pb degerleri i¢in ortalama zenginlesme 1,38 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gerceklesmistir (Pb<2).

e 7n degerleri icin ortalama zenginlesme 1,20 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gergeklesmistir (Zn<2).

e Ni degerleri icin ortalama zenginlesme 1,21 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gergeklesmistir (Ni<2).

e Mn degerleri i¢in ortalama zenginlesme 2,33 olup orta diizeyli zenginlesme

gosterirken, 7. Istasyonda 6,44 degeri ile nemli zenginlesme goriilmiistiir.

e Fe degerleri i¢in ortalama zenginlesme 1,11 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gergeklesmistir (Fe<2).

e As degerleri i¢in ortalama zenginlesme 1,34 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gergeklesmistir (As<2).

e Cd degerleri icin ortalama zenginlesme 1,28 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gergeklesmistir (Cd<2).

e Cr degerleri icin ortalama zenginlesme 1,38 olup, sadece 1. istasyonda orta diizeyli

zenginlesme s6z konusudur.

e Hg degerleri icin ortalama zenginlesme 1,32 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gergeklesmistir (Hg<2).

e Al degerleri icin ortalama zenginlesme 0,90 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gergeklesmistir (Al<2).

Gozlenen degerler bolgede gol ve gevresinin ekosistem agisindan korundugunu ve
Gala Golii’ne kiyasla insan etkisinin diisiik oldugunu, nispeten saglikli bir ekosistemi isaret

etmektedir.
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Cu Pb Zn
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100 160
140
088
120
050 100
& & 050
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0.40
080
0.20
075 0.00
12z 34 s |7 8]09]10 12 3[4 s[e|7][8]09s]10
mseril 088 0.97 085 081 050 | 091 | 089 0.96 | 0.93 Wseil 132 124 121|135 142 | 131|137 |19 118

Sekil 5.47. Terkos Golii’ndeki istasyonlarin element bazli Zenginlesme Faktori grafikleri.
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Sekil 5.48. Terkos Golii’niin element bazli Zenginlesme Faktorii Box and Whisker grafigi.
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5.4.4. Kontaminasyon Faktorii

Terkos Goli’nde yapilan degerlendirmeler sonucunda CF degerleri azalan sirayla

su sekildedir;
Mn>Cu>Pb>Cr>Hg>As>Cd >Ni>Zn>Fe >Al (Sekil 5.49.).

e Cu icin 7. Istasyonda diisiik diizeyli kontaminasyon, kalan tiim istasyonlarda orta
diizeyli kontaminasyon gozlenmistir.

e Pb, Zn ve Ni i¢in 7. Istasyonda diisiik diizeyli kontaminasyon, kalan istasyonlarda
orta diizeyli kontaminasyon gozlenmistir.

e Mn’ye baktigimizda 2. Istasyonda diisiik diizeyli kontaminasyon, 7. Istasyonda
yiiksek diizeyli kontaminasyon, kalan istasyonlarda ise orta diizeyli kontaminasyon
gOriilmiistiir.

e Feicin 5,6 ve 8. istasyonlarda orta diizeyli kontaminasyon, kalan tiim istasyonlarda
ise diislik diizeyli kontaminasyon gozlenmistir.

e As 2. Istasyonda diisiik diizeyli, digerlerinde ise orta diizeyli kontaminasyon
gozlenmistir.

e Cd igin 7. Istasyonda diisiik diizeyli, geriye kalan 9 istasyonda ise orta diizeyli
kontaminasyon tespit edilmistir.

e Cr4. Ve 7. Istasyonlarda diisiik diizeyli kontaminasyon, kalan istasyonlarda ise orta
diizeyli kontaminasyon gozlenmistir.

e Al'ye baktigimizda 8. Istasyonda orta diizeyli, kalan tiim istasyonlarda diisiik
diizeyli kontaminasyon gdzlenmistir.

e Hg ise 7.Istasyonda diisiik diizeyli kontaminasyon, diger istasyonlarda ise orta
diizeyli kontaminasyon gézlemlenmistir.

7. Istasyondaki Mn’nin yiiksek kontaminasyonu disinda diger istasyon ve agir
metallerin diisiik ve diislige yakin orta diizeyli seyri ekosistem agisindan dikkat ¢ekici bir
tehdit olugturmamaktadir (Sekil 5.49.).
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Cu Pb Zn
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Sekil 5.49. Terkos Golii'ndeki istasyonlarin element bazli Kontaminasyon Faktorii

grafikleri.
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Sekil 5.50. Terkos Golii'niin element bazli Kontaminasyon Faktorii Box and Whisker

grafigi.
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5.4.5. Jeoakiimiilasyon Indeksi

Terkos Goli’nde calisilan elementler g6z Oniine alindiginda ortalama
Jeoakiimiilasyon degeri Mn igin 0,22, olup maksimum Igeo degeri 1,25 ile 7. istasyonda
Olclilmiistiir. Bu durumda gol genelinde Mn igin kirletilmemis / orta derecede kirletilmis
oldugu, yalmzca 7. Istasyon icin orta dereceli kirlenme oldugu goriilmiistiir. Ayrica 1.

Istasyonda Cr i¢in Kirletilmemis/ orta dereceli kirletilmis olma durumu s6z konusudur.

Igeo Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg
1 -0,00694 -0,24043  -0,4956 -0,28525 -0,57046 -0,66297 -0,58496 -0,27684 0,301929 -1,09592  -0,4517
2 -0,07023 -0,21153 -0,41864 -0,29925 -0,62769 -0,62084 -0,76783 -0,27684 -0,29485 -0,90689 -0,34933
3 -0,00104 -0,14213 -0,50935 -0,42514 0,287297 -0,62604 -0,14439 -0,36257 -0,30033 -1,11042 -0,58496
4 -0,42814 -0,46125 -0,55614 -0,53679 0,132441 -0,71187 -0,48543 -0,51785 -0,61883 -1,21622 -0,53916
5 -0,42674 -0,28844 -0,45513 -0,39907 0,472181 -0,50616 -0,51785 -0,39232 -0,22798 -0,90058 -0,14684
6 -0,42907 -0,28977 -0,4956 -0,40771 0,378968 -0,50616 -0,39232 -0,55102 -0,35923 -0,88803 -0,25376
7 -0,77272 -1,14213 -1,08208 -1,08665 1,250567 -1,27218 -0,16993 -1,02308 -1,0981 -1,6845 -0,98457
8 -0,44548 -0,03066 -0,42731 -0,33382 0,063872 -0,49661 -0,55102 -0,39232 -0,38522 -0,80314 -0,09622
9 -0,41608  -0,3538 -0,53881 -0,47647 0539826 -0,60535 -0,22239 -0,45372  -0,3765 -0,95842 -0,18161
10 -0,40595 -0,37108 -0,53724 -0,40771 0,33086 -0,60023 -0,58496 -0,36257 -0,38522 -0,99831 -0,51679
Ort. -0,34024 -0,35312 -0,55159 -0,46578 0,225786 -0,66084 -0,44211 -0,46091 -0,37443 -1,05624 -0,41049
Min.  -0,77272 -1,14213 -1,08208 -1,08665 -0,62769 -1,27218 -0,76783 -1,02308 -1,0981 -1,6845 -0,98457
Max. -0,00104 -0,03066 -0,41864 -0,28525 1,250567 -0,49661 -0,14439 -0,27684 0,301929 -0,80314 -0,09622

Sekil 5.51. Terkos Golii’niin Jeoakiimiilasyon indeksi degerleri (Referans element olarak
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Sekil 5.52. Terkos Goli’niin element bazli Jeoakiimiilasyon indeksi Box and Whisker
grafigi.
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5.4.6. Potansiyel Ekolojik Risk Indeksi

Terkos Golii'ndeki elementlerin Eri degerleri i¢in siir deger 40 olup, bu degeri

astiginda s6z konusu element i¢in Potansiyel Ekolojik Risk s6z konusudur.

Tek tek degerlendirildiginde Hg smir deger olan 40’1 (7. Istasyon harig) tiim
istasyonlarda gecmis ve orta diizeyli potansiyel ekolojik risk olusturmustur. Geriye kalan

tiim metaller ve istasyonlarda diisiik ekolojik risk gézlemlenmektedir.
Metallerin hesaplanan risk indekslerine gore siralama soyledir;
Hg > Cd >As >Cu >Pb >Ni >Cr >Zn

Potansiyel Ekolojik Risk acisindan agir metaller Dbiitiinlesik  olarak
degerlendirildiginde sinir deger 150 olup istasyon bazli bakildiginda tiim istasyonlar i¢in

bu esik deger agilmamistir.

Metallerin entegre potansiyel ekolojik risklerine gore (PER) en yiiksek deger
istasyon 8 de tespit edilmistir ve bu deger 122,87’dir (Sekil 5.53.). Entegre
degerlendirmede tiim istasyonlar i¢gin PER < 150 oldugundan ekolojik risklerin diisiik
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.53. Terkos Go6lii’niin istasyon bazli Potansiyel Ekolojik Risk indeksi grafigi.
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Sekil 5.54. Terkos Golii’nlin element bazli Potansiyel Ekolojik Risk indeksi Box and
Whisker grafigi.

4.4.7. Kirlilik Yiik indeksi (PLI)

Terkos Golii i¢in hesaplanan PLI degerleri 0,02 ile 0,68 arasindadir. Ortalama deger
ise 0,43’tlir. Sinir degerin “1” oldugu diistiniiliirse, Terkos Goli’ndeki degerlerin 0’a yakin

olmasi PLI’ya gore selimentte kirlilik gézlenmedigi anlamina gelir (Sekil 5.55.).
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Sekil 5.55. Terkos Golii’niin istasyon bazl Kirlilik yiik indeksi grafigi.
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5.4.8. Istatistiksel Yaklasimlar
5.4.9. Faktor Analizi

Yiizey sediment orneklerinden elde edilen metal konsantrasyonlariin muhtemel
kaynaklarinin tespit edilmesi amaciyla faktor analizi yapilmistir. Calisilan elementleri iki
faktor altinda toplamak miimkiindiir. Birinci faktérde Mn ve As disinda kalan; Cr, Pb, Zn,

Ni, Fe, Cd, Al ve Hg kaynak ve tasinim siiregleri ortaktir. Ikinci faktorii ise Cu elementi

olusturmaktadir (Tablo 5.10.).

Component
1 2
Cu ,654 -,684
Pb ,932 ,079
Zn ,979 ,122
Ni ,996 -,058
Mn -,904 ,308
Fe ,901 ,360
As -,633 ,045
Cd ,944 -,233
Cr 137 -,451
Al ,878 452
Hg 734 614

Tablo 5.10. Terkos Golii faktor analizi sayisal verileri

05

00

Component Plot in Rotated Space

Component 2

05

00 05

Component 1

Sekil 5.56. Terkos Golii’ne ait Faktor (Component) Analizi Grafigi.
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5.4.10. Kiimelenme Analizi

Terkos Golii'nde tespit edilen elementleri kaynaklarmma gore gruplama igin
kiimelenme analizi yapilmistir. Buna gore elementleri iki ana gruba bolmek miimkiindiir.
Sediment 6rneklerindeki Mn konsantrasyonlar1 litojenik kaynaklanirken; diger elementler
antropojenik kaynaklidir. Buna gore Pb, Cr, Zn, Hg ve Ni elementlerinin aralarindaki
iligkileri yliksek olup birlikte tasinma durumu séz konusudur. Al, Fe, Cd, As ve Cu
elementlerinin aralarindaki iliski yiiksek olup birlikte tasinmislardir (Sekil 5.57.).
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Sekil 5.57. Terkos Golii'nde tespit edilen elementlerin kaynaklarina gore kiimelenme

grafigi.
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5.4.11. Korelasyon Analizi

Terkos Golii'ndeki analizde P(sig) degeri 0,05°ten kii¢ciik oldugu durumda s6z
konusu iki degisken arasinda anlamli iliski vardir. Bu analiz iki degisken arasindaki neden
sonug iligkisini degil birlikte taginma durumunu verir. Aralarinda dogru orant1 vardir,
ortam bir degisken artinca digeri de artmaktadir. Ornegin; Ni element konsantrasyonlar
incelendiginde Cu, Pb, Zn, Mn, Fe, As, Cd, Al ve Hg elementleri ile arasinda pozitif
korelasyon iligkisi vardir. Ayrica Cr elementinin degerleri incelendiginde diger
elementlerle arasinda iliski yoktur. Bu durumda Cr elementinin farkli bir kaynaktan ortama

girdigi anlasilmaktadir (Sekil 5.58.).

Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg CaCO3 CDP OC PER PLI
Cu 1
Pb 244 1
Zn 532 004 1
Ni 258,021 001 1
Mn 187 060 .069 026 1
Fe ,650 ,179 ,053 201 1 1
As 510 466 .063 007 .032 464 1
Cd .003 .054 .079 .011 .018 846 .042 1
Cr 035 069 .038 .014 283 554 321 .,032 1
Al .651 .,098 .008 .073 .651 .,000 .,283 .736 .336 1
Hg ,627 174 ,037 .111 .803 002 .,318 .801 .327 .,000 1
CaCO3 .627 .162 .,050 .172 .881 .,000 .476 .920 .476 .000 .000 1
CDP 425 726,393 521 1,960 ,002 345 853 .,688 ,013 .022 006 1
ocC 310 347 .688 .,700 385 080 .166 297 .841 200 .174 ,174 276 1
PER 855 029 .012 047 533 018 336 .351 .121 .,004 .000  .004 162 214 1
PLI 701 043 132 309 .881 .,015 .,789 .612 .,166 .043 .025 038 229,008 009 1

Sekil 5.58. Terkos Golii’nde tespit edilen elementlerin Spearman’s Korelasyon tablosu.
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SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Calismanin  sonucunda elde edilen bulgular her bir gol i¢in ayr1 ayn

degerlendirilmis ve 6neriler sunulmustur.
Gala Golii’ne iliskin sonuclara baktigimizda;
Gala Golii’ndeki metallerin ortalama konsantrasyonlari (ug/g) sirastyla;
Fe>AI>Mn>Cr>Zn>Ni>Pb>Cu>As>Cd>Hg seklindedir.

e (Cd, Cr ve Hg hari¢ tiim metaller i¢in en kii¢iik degerler ist 5’te tespit edilmistir. Cd

icin minimum deger ist. 8’de, Cr i¢in ist. 4’te ve Hg i¢in de ist. 6’da bulunmustur.

e Cr ve Hg harig en biiyiik degerler ise 3. Ist.’da tespit edilmistir. Cr igin en biiyiik
deger 6. Ist.da Hg icin ise en biiyiik deger 2. Ist.’da goriilmiistiir.

TOC igerigi %0,502-%1,743 arasinda degismektedir ve ortalama deger %0,973 tiir.
En kiiciik TOC degeri %0,502 ist 8 de tespit edilirken maksimum deger %1,743 ist3de
bulunmustur. Sediment igerigindeki TOC varligi metallerin ortama tasinimini olumlu
yonde etkilemektedir. Gala golii sediment 6rnekleri incelendiginde ilk 4 istasyondaki TOC
seviyelerine paralel olarak metal konsantrasyonlarinin da yiiksek oldugu goriilmektedir.

Ozellikle yiiksek Al ve Fe konsantrasyonlar1 dikkat gekmektedir.

Metallerin taginmasi: onemli bir gorev iistlenen CaCO3 %2,68-26,58 araliginda
Ol¢iilmiistiir. En kiiglik deger ist 5’te en biiyiik deger ist 2 ve 3 ‘de tespit edilmigtir.
Sediment igerigindeki CaCO3’mn varligt ortama metal taginimmi olumlu yonde
etkilemektedir. Gala Goli sediment 6rnekleri incelendiginde ilk 4 istasyondaki CaCO3
seviyelerine paralel olarak metal konsantrasyonlari ve TOC seviyelerinin de yiiksek oldugu

goriilmektedir. Ozellikle yiiksek Al ve Fe konsantrasyonlar1 dikkat gekmektedir.

CDP degerleri gollerin birincil Uretimini temsil ettigi gibi sudaki metallerin
sedimente taginmasinda bitkilerin roliinii de ifade etmektedir. CDP konsantrasyonu yiizey
sedimentinde 1,05-26,13pug/g arasinda bulunmustur. Ortalama deger ise 10,65ug/g’dir. Gol
sedimentlerindeki CDP varligi, bitkiler tarafindan hiicre i¢ine alian metallerin 6lii bitki
artiklar1 yoluyla sedimente tasindigini gosterir. Gala GoOlii sediment Ornekleri
incelendiginde ilk 4 istasyondaki CDP seviyelerine paralel olarak metal konsantrasyonlari,
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TOC ve CaCO3 seviyelerinin de yliksek oldugu goriilmektedir. Bu 4. istasyondaki yiiksek
metal konsantrasyonlar1 ortamdaki yiiksek TOC, CaCO3 ve CDP diizeyleri ile iliskilidir.

Gala Go6lii'nde Hg konsantrasyonlar1 i¢in tiim istasyonlarda énemli zenginlesme;
Mn ve Cd (2,3,4 ve no’lu istasyonlarda) konsantrasyonlar1 igin ise orta diizeyli
zenginlesme s6z konusudur. Tiim elementler i¢in 5,4,2, ve 3. istasyonlarda yogun bir girdi
s06z konusudur. Element konsantrasyonlarinda ve zenginlesme degerlerinde gozlenen artis
basta tarim olmak iizere bolgedeki insan etkisini isaret etmekte, ekosistem agisindan tehdit

edici bir durum sergilemektedir.

Hg i¢in gozlenen c¢ok yiikksek kontaminasyon ve Mn ig¢in gozlenen yiiksek
kontaminasyon degerleri ekosistem acisindan dikkat ¢ekici bir tehdit olusturmaktadir.

Ayrica Cd i¢in orta diizeyde kontaminasyon s6z konusudur.

Gala Goli'nde c¢alisilan  elementler goz Oniine alindiginda ortalama
Jeoakiimiilasyon degeri Hg icin 2,13, Mn i¢in 0,98 dir. Bu durumda Hg i¢in orta / ¢ok
kirletilmis oldugu, Mn i¢in ise kirletilmemis / orta derecede kirletilmis oldugu

gOriilmiistiir.
e Hgicin en yiiksek deger 3 olup (2. Istasyon) orta/cok kirletilmis diizeyindedir.
e Mn igin en yiiksek deger 2,13 olup (3. Istasyon) orta/cok kirletilmis diizeyindedir.

Ayrica Cd i¢in 1,2,3,4 ve 7. istasyonlarda kirletilmemis/orta dereceli kirletilmis

olma durumu s6z konusudur.

Potansiyel Ekolojik Risk agisindan tim agir metaller entegre olarak
degerlendirildiginde simir deger 150 olup istasyon bazli bakildiginda tiim istasyonlar i¢in
bu esik deger asilmistir. Istasyonlarm PER degeri ortalamasi 343.08 olup 6nemli
potansiyel ekolojik risk s6z konusudur. Minimum deger 167.79 ve maksimum degeri ise
577.76’dir. PER degerleri acisindan 1,2,3,4,7 ve 10. istasyonlarda Onemli potansiyel
ekolojik risk s6z konusuyken; 5,6,8 ve 9. istasyonlar i¢in orta dereceli potansiyel ekolojik

risk s6z konusudur. En yiiksek degerler sirasiyla 2,3 ve 1. istasyonda ol¢iilmiistiir.
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Gala Golii i¢in hesaplan PLI degerleri 0,00 ile 36,04 arasindadir. Ortalama deger
ise 4,60 tir. Sinir degerin “1” oldugu diisiiniiliirse, Gala Golii’'ndeki kirlilik endise verici

diizeydedir.

Yiizey sediment orneklerinden elde edilen metal konsantrasyonlariin muhtemel
kaynaklarinin tespit edilmesi amaciyla faktor analizi yapilmistir. Caligilan elementleri iki
faktor altinda toplamak miimkiindiir. Birinci faktorii Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe, As, Cd, Al ve

Hg kaynak ve tasinim siirecleri ortaktir. Tkinci faktorii ise Cr elementi olusturmaktadir.

Gala Goli'nde tespit edilen elementleri kaynaklarina gore gruplama icin
kiimelenme analizi yapilmistir. Buna gore elementleri iki ana gruba bolmek miimkiindiir.
Sediment drneklerindeki Mn konsantrasyonlari litojenik kaynaklanirken; diger elementler
antropojenik kaynaklidir. Buna goére Cr, Zn, Hg ve Ni elementlerinin aralarindaki iliskileri
yikksek olup birlikte tasinma durumu s6z konusudur. Al, Fe, Cd, As, Cu ve Pb
elementlerinin aralarindaki iliski yiiksek olup birlikte tasinmislardir.

Gala Golii’'ndeki analizde P(sig) degeri 0,05°ten kiigiik oldugu durumda s6z konusu
iki degisken arasinda anlamli iligki vardir. Bu analiz iki degisken arasindaki neden sonug
iligkisini degil birlikte tasinma durumunu verir. Aralarinda dogru oranti vardir, ortam bir
degisken artinca digeri de artmaktadir. Ornegin; Ni element konsantrasyonlart
incelendiginde Cu, Pb, Zn, Mn, Fe, As, Cd, Al ve Hg elementleri ile arasinda pozitif
korelasyon iligkisi vardir. Ayrica Cr elementinin degerleri incelendiginde diger
elementlerle arasinda iliski yoktur. Bu durumda Cr elementinin farkli bir kaynaktan ortama

girdigi anlasilmaktadir.

Kiiciikcekmece Golii’ne iliskin sonuclara baktigimizda;

Kiigiikgekmece Golii i¢in, diger gollerden farkli olarak 11 adet istasyondan yiizey

sedimenti alinmistir. Kiiclikgcekmece Goli’ndeki metallerin ortalama konsantrasyonlar

(ng/g) sirasiyla;

Fe>AI>Mn>Zn>Cu>Cr>Ni>Pb>As>Cd>Hg seklindedir.
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e Mn harig tiim metaller i¢in en kiiciik degerler 3. Istasyonda, Mn i¢in ise minimum

deger 10. Istasyonda tespit edilmistir.

e Ni, Fe, As ve Al i¢in en biiyiik degerler ise 9. Istasyonda ol¢iilmiistiir. Diger
elementler igin en biiyiik degerler ise; Cu, Cr, Hg icin 10. Istasyonda, Pb icin 6.

Istasyonda, Zn ve Cd igin 7. Istasyonda, Mn igin ise 3. Istasyonda dl¢iilmiistiir.

TOC igerigi %1,887- %9,177 arasinda degismektedir ve ortalama deger %5,760’tir.
En kiiciik TOC degeri %1,887 ist 3°te tespit edilirken maksimum deger %9,177 ist 10°da
bulunmustur. Sediment igerigindeki TOC varligi metallerin ortama tasinimini olumlu
yonde etkilemektedir. Kiicilkgekmece Goliisediment ornekleri incelendiginde son 4
istasyondaki TOC seviyelerine paralel olarak metal konsantrasyonlarinin da yiiksek oldugu

goriilmektedir. Ozellikle yiiksek Ni, As ve Cr konsantrasyonlar1 dikkat gekmektedir.

Metallerin taginmasi1 6nemli bir gorev lstlenen CaCO3 %80,03-10,16 aralifinda
Ol¢tilmiistiir. En kiiglik deger ist 9°da en biiyiik deger ist 3 ‘de tespit edilmistir. Sediment
icerigindeki CaCO3’mn varlifi ortama metal tasinimini olumlu yonde etkilemektedir.
Kiigiik Cekmece golii sediment oOrnekleri incelendiginde ilk 3 istasyondaki CaCO3
seviyelerine paralel olarak metal konsantrasyonlari seviyelerinin de yiiksek oldugu

goriilmektedir.

CDP degerleri gollerin birincil lretimini temsil ettigi gibi sudaki metallerin
sedimente taginmasinda bitkilerin roliinii de ifade etmektedir. CDP konsantrasyonu yiizey
sedimentinde 136,04 — 1805,2 pg/g arasinda bulunmustur. Ortalama deger ise 738
pg/g’dir. Gol sedimentlerindeki CDP varligi, bitkiler tarafindan hiicre icine alinan
metallerin 6lii bitki artiklar1 yoluyla sedimente tasindigini gosterir. Kiigiikcekmece Goli
sediment Ornekleri incelendiginde son 4 istasyondaki CDP seviyelerine paralel olarak
metal konsantrasyonlari, TOC seviyelerinin de yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu 4
istasyondaki yiiksek metal konsantrasyonlar1 ortamdaki yiiksek TOC ve CDP diizeyleri ile
iligkilidir.

Kiiciikcekmece Golii’'nde calisilan metallerin ortalama zenginlesme faktorii azalan
sirayla; Mn>Zn>Hg>Cu>Cd>Pb>As>Cr>Ni>Fe seklindedir. Genele bakildiginda en

yiiksek zenginlesme degerleri 3. Istasyonda goriilmiistiir.

153



e Cu degerleri 6. Ve 7. Istasyonlarda minimal zenginlesme, kalan tiim istasyonlarda

orta diizeyli zenginlesme gdstermistir.

e Pb degerleri 6. Istasyonda orta diizeyli zenginlesme gdsterirken 7. Istasyonda
zenginlesme goriilmemistir. Kalan tiim istasyonlarda ise minimal diizeyde

zenginlesme gostermistir.

e Znicin 1, 2, 3, ve 7. Istasyonlarda 6nemli seviyede zenginlesme goriiliirken, diger

tiim istasyonlarda orta diizeyde zenginlesme gézlenmistir.

e Ni icin ortalama zenginlesme 0,94 olup tiim istasyonlarda minimal zenginlesme s6z

konusudur.

e Mn i¢in ortalama 10,72 ile 6nemli zenginlesme goriiliirken, istasyon 3’te 86,52 ile

asir1 zenginlesme gergeklesmistir.

e Fe i¢in ortalama zenginlesme 0,82 olup tiim istasyonlarda minimal zenginlesme

vardir.

e As igin 1 ve 3. Istasyonlarda orta diizeyde zenginlesme goriiliirken, bunlarm

disindaki istasyonlarda zenginlesme goriilmemektedir.
e Cd degerleri tiim istasyonlarda orta diizeyde zenginlesme gostermektedir.
e (rise tiim istasyonlarda minimal diizeyde zenginlesme gostermektedir.

e Hg degerlerine baktigimizda 2. Istasyonda onemli diizeyde =zenginlesme
goriliirken, istasyon 6 ve 7°de minimal diizeyde zenginlesme, geriye kalan tiim

istasyonlarda ise orta diizeyde zenginlesme gézlenmistir.

Gozlenen yiiksek degerler Istanbul gibi bir metropoliin sanayi, evsel atiklar,
tarimsal etkinlikler gibi insan etkisinin g6l tizerinde yarattig1 biiylik baskiy1 gdzler 6niine

sermektedir. Gozlenen bu yiiksek degerler, ekosistem i¢in bir tehdit olusturmaktadir.

Kiigiikcekmece Golii'nde Yapilan degerlendirmeler sonucunda kontaminasyon

degerleri azalan sirayla su seklidedir; Zn>Hg>Cu>Mn>Cd>Pb>As >Cr>Al >Ni >Fe
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Cu icin 5 ve 10. Istasyonlarda yiiksek diizeyli kontaminasyon, 2, 4, 6, 7, 8, 9, ve 11.
Istasyonlarda orta diizeyli kontaminasyon, 1, ve 3. Istasyonlarda diisiik diizeyli

birikim gdzlenmistir.

Pb degerleri 1, 2, 3 ve 7. Istasyonlarda diisiik diizeyli, diger istasyonlarda ise orta

diizeyde kontaminasyon seklindedir.

Zn i¢in istasyon 3’te diisilk kontaminasyon; istasyon 1, 2 ve 6 igin orta
kontaminasyon, istasyon 4, 5, 8, 9, 10 ve 11 de yiiksek kontaminasyon, istasyon 7

cok yiiksek kontaminasyon gergeklesmistir.
Ni i¢in tiim istasyonlarda diisiik diizeyli kontaminasyon goriilmiistiir.

Mn’ye baktigimizda 1 ve 3. Istasyonda yiiksek diizeyli kontaminasyon; 2, 4, 5, 4, 6
ve 11°de orta diizeyli kontaminasyon digerlerindeyse diisilk kontaminasyon

gbzlemlenmistir.
Fe i¢in tiim istasyonlarda diisiik diizeyli kontaminasyon gozlenmistir.

As 1, 2, 3 ve 6. Istasyonlarda diisiik diizeyli, geriye kalan tiim istasyonlarda ise orta

diizeyli birikim gézlenmistir.

Cd i¢in 1, ve 3. Istasyonda diisiik diizeyli kontaminasyon, 7. Istasyonda yiiksek
diizeyli kontaminasyon, geriye kalan tiim istasyonlarda ise orta diizeyli

kontaminasyon tespit edilmistir.

Cr; istasyon 1, 2, 3, ve 6. Istasyonda diisiik degerde kontaminasyon, kalan tim

istasyonlarda ise orta diizeyde kontaminasyon gostermistir.

Al'ye baktigimizda 5. ve 9. Istasyonlarda orta diizeyli, diger tiim istasyonlarda

diisiik kontaminasyon tespit edilmistir.

Hg icin 1, 3, ve 6. Istasyonlarda diisiik diizeyli kontaminasyon, 4, 5, ve 10.
Istasyonlarda yiiksek diizeyli kontaminasyon, diger istasyonlarda ise orta diizeyli

kontaminasyon gdzlemlenmistir.
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Kiiciikcekmece Golii'nde calisilan elementler géz Oniine alindiginda ortalama

Jeoakiimiilasyon degeri:
e Znigin 0,77 olup maksimum Igeo degeri 2,22 ile istasyon 7’de,
e Hgi¢in ortalama Igeo degeri 0,16 olup maksimum deger 1,41 ile istasyon 10’da,
e Cuigcin 0,10 olup maksimum Igeo degeri 1143 ile istasyon 10°da,
e Mni¢in 0,01 olup maksimum deger 1,91 ile istasyon 3”te dlgiilmiistiir.

Bu durum gol genelinde kirletilmemis/ orta derecede kirletilmis olma durumunun
hakim oldugunu gostermekle birlikte belli lokasyonlarda Zn, Hg, Cu ve Mn
konsantrasyonlar1 i¢in Igeo degerleri agisindan goliin orta derecede kirletilmis oldugunu

gosterir.

Potansiyel Ekolojik Risk degerleri i¢in sinir deger 40 olup, bu degeri astiginda sz

konusu element i¢in Potansiyel Ekolojik Risk s6z konusudur.
Metallerin hesaplanan risk indekslerine gore siralama soyledir;
Hg > Cd >Cu >As >Pb >Zn >Ni >Cr

Tek tek degerlendirildiginde Cd’nin 4, 5, 7, 8, 9, 10 ve 11. istasyonu ve Hg’nin 2,
4,5, 7, 8,9, 10, 11 no’lu istasyonu disinda kalan metaller sinir deger olan 40’1

gecmemektedir.

e Cd 4,5 8 9, 10 ve 11. Istasyonlarda orta diizeyli potansiyel ekolojik risk

gosterirken, 7. Istasyonda énemli diizeyde ekolojik risk goriilmiistiir.

e Hg i¢in ise 10. istasyonda yiiksek diizeyli PER degeri Olciiliirken, 2, 4, 5, 8, 9, ve
11. Istasyonlarda énemli diizeyde PER ve istasyon 7°de orta diizeyde PER degerleri

Olciilmiistiir.

Potansiyel Ekolojik Risk acisindan agir metaller biitiinlesik  olarak
degerlendirildiginde sinir deger 150 olup istasyon bazli bakildiginda 1,3,6. Istasyonlar

disinda tiim istasyonlar i¢in bu esik deger asilmistir.
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Tiim metallerin entegre potansiyel ekolojik risklerine goére (PER) en yiiksek deger
istasyon 10 da goriilmiistiir, bunu takiben istasyon 4, 5, 8, 9, 11, 7 ve 2°de orta diizeyli
potansiyel ekolojik risk tespit edilmistir. Entegre degerlendirmede 1, 3, ve 6. Istasyonlar

icin PER <150 oldugundan istasyonlarda ekolojik risklerin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Kiigiikgekmece GOl igin hesaplan kirlilik yiik endeksi degerleri 0,00 ile 16,79
arasindadir. Ortalama deger ise 4,95°tir. Sinir degerin “1” oldugu disiiniiliirse,

Kiiclikgekmece Golii’ndeki kirlilik endise verici seviyededir.

Yiizey sediment orneklerinden elde edilen metal konsantrasyonlariin muhtemel
kaynaklarinin tespit edilmesi amaciyla faktor analizi yapilmistir. Calisilan elementleri bir
faktor altinda toplamak miimkiin olmustur. Tiim elementler ortak kaynaga sahipken Mn

elementi ile taginim siirecleri farklidir.

Kiigiikcekmece Golii'nde, elementleri kaynaklarina gore gruplama i¢in kiimelenme
analizi yapilmistir. Buna gore elementleri iki ana gruba bolmek miimkiindiir. Sediment
orneklerindeki Mn konsantrasyonlar1 litojenik kaynaklanirken; diger elementler
antropojenik kaynaklidir. Buna gore Zn, Hg, Cu, Cr ve Ni elementlerinin aralarindaki
iliskileri yiiksek olup birlikte tasinma durumu s6z konusudur. Diger bir taraftan Fe, Al, Cd,

As ve Pb elementlerinin aralarindaki iligki yiiksek olup birlikte tasinmiglardir.

Kiiclikgekmece Golii orneklerine iliskin yapilan analizde P(sig) degeri 0,05’ten
kiiciik oldugu durumda s6z konusu iki degisken arasinda anlamli iliski vardir. Bu analiz iki
degisken arasindaki neden sonug iligkisini degil birlikte tasinma durumunu verir.
Aralarinda dogru oranti vardir, ortam bir de8isken artinca digeri de artmaktadir. Sonug
olarak bakildiginda Hg elementinin degerleri incelendiginde diger elementlerle arasinda
iligki yoktur. Ayrica Pb elementinin Mn hari¢ diger elementlerle arasinda iligki yoktur. Bu

durumda Hg ve Pb elementinin farkli bir kaynaktan ortama girdigi anlasilmaktadir.

Mert Golii’ne iliskin sonu¢lara baktigimizda;
Mert Golii’'ndeki metallerin ortalama konsantrasyonlar (ug/g) sirasiyla;

Fe>Al>Mn>Zn> Cu> Cr >Pb>Ni>As>Cd>Hg seklindedir.
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Cr, As, Mn ve Ni hari¢ tiim metaller i¢in en diisiik degerler istasyon 2’de tespit
edilmistir. Cr, As, Mn i¢in minimum degerler 10. istasyonda, Ni icin ise 1. Istasyonda

bulunmustur.

Zn, Mn, Fe, Cd ve Hg icin en biiyiik degerler 9. Istasyonda, Cu igin en biiyiik deger
4 Istasyonda, Pb, Ni ve Al i¢in en biiyiik degerler 8. istasyonda, geriye kalan As igin 2.

Istasyonda ve Cr icin ise 1. Istasyonda en biiyiik degerler gdzlenmistir.

TOC igerigi %0,678-%9,977 arasinda degismektedir ve ortalama deger %6,693’tiir.
En kiigiik TOC degeri %0,678 ist 2°de tespit edilirken maksimum deger %9,977 ist 6’da
bulunmustur. Sediment igerigindeki TOC varligi metallerin ortama tasinimini olumlu
yonde etkilemektedir. Mert golii sediment Ornekleri incelendiginde ilk 2 istasyon harig,
diger istasyonlardaki TOC seviyelerine paralel olarak metal konsantrasyonlarinin da
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ozellikle yiiksek Al ve Fe konsantrasyonlari dikkat
¢cekmektedir.

Metallerin tasinmasit 6nemli bir gorev iistlenen CaCO3 9% 0-21,08 araliginda
Olciilmiistiir. En kiiclik deger ist 7 ve 8’de, en biiyiik deger ist 1‘de tespit edilmistir.
Sediment igerigindeki CaCO3’in varligi ortama metal taginimint olumlu ydnde
etkilemektedir. Mert Golii sediment 6rnekleri incelendiginde ilk 3 istasyondaki CaCO3
seviyelerine paralel olarak metal konsantrasyonlari ve TOC seviyelerinin de yiiksek oldugu

goriilmektedir. Ozellikle yiiksek Al ve Fe konsantrasyonlari dikkat ¢ekmektedir.

CDP degerleri gollerin birincil tiretimini temsil ettigi gibi sudaki metallerin
sedimente taginmasinda bitkilerin roliinii de ifade etmektedir. CDP konsantrasyonu yiizey
sedimentinde 15,63-409,42 png/g arasinda bulunmustur. Ortalama deger ise 130,42
pg/g’dir. Gol sedimentlerindeki CDP varligi, bitkiler tarafindan hiicre icine alinan
metallerin 6l bitki artiklar1 yoluyla sedimente tasindigini gosterir. Mert Golii sediment
ornekleri incelendiginde 8 ve 9. istasyondaki CDP seviyelerine paralel olarak metal
konsantrasyonlari, TOC ve CaCO3 seviyelerinin de yliksek oldugu goriilmektedir. Bu 2
istasyondaki yiiksek metal konsantrasyonlar1 ortamdaki yiiksek TOC, CaCO3 ve CDP
diizeyleri ile iligkilidir.

Mert Goéli’'nde g¢aligilan metallerin ortalama zenginlesme faktorii azalan sirayla;

Mn>Hg>As>Cr>Zn>Cd>Pb>Fe>Ni>Cu seklindedir.
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Cu degerleri i¢in ortalama zenginlesme 1,02 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gerceklesmistir (Cu<2).

Pb degerleri icin ortalama zenginlesme 1,45 olup istasyon 3 ve 10’da orta diizeyli
zenginlesme vardir, bunun disindaki istasyonlarda minimal zenginlesme

gerceklesmistir.

Zn degerleri icin ortalama zenginlesme 1,55 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gergeklesmistir (Zn<2).

Ni degerleri icin ortalama zenginlesme 1,14 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gozlenmistir (Ni<2).

Mn degerleri icin ortalama zenginlesme 4,44 olup orta diizeyli zenginlesme
gerceklesmistir. En yiiksek deger istasyon 2 ve 1’de Olgiilmiis olup Onemli

zenginlesme gostermistir.

Fe degerleri i¢in ortalama zenginlesme 1,37 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gostermistir. (Fe<2).

As degerleri icin 4,6,7,8 ve 9. Istasyonlarda minimal zenginlesme olup digerlerinde
orta diizeyli zenginlesme vardir. Ortalama zenginlesme 1,88 olup en yiiksek deger

3,96 ile istasyon 2°de gerceklesmistir.

Cd degerleri igin ortalama zenginlesme 1,48 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gerceklesmistir (Cd<2).

Cr degerleri icin ortalama zenginlesme 1,81 olup istasyon 1 ve 2°de orta diizeyli
zenginlesme gozlenirken, kalan tiim istasyonlarda minimal diizeyde zenginlesme

gozlenmistir.

Hg degerleri igin ortalama zenginlesme 2,04 olup 3,5,7.9,10. Istasyonlarda orta

diizeyli zenginlesme goriiliirken digerlerinde minimal zenginlesme gergeklesmistir.

Al degerleri igin ortalama zenginlesme 0,74 olup tiim istasyonlar i¢in minimal

zenginlesme s6z konusundur (Al<2).
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Gozlenen degerler bolgede gol ve ¢evresinin ekosistem agisindan korundugunu ve
Terkos Golii’ndeki gibi insan etkisinin diisiik oldugunu, nispeten saglikli bir ekosistemin

varhigin1 gostermektedir.

Mert Golii'nde yapilan degerlendirmeler sonucunda CF degerleri azalan sirayla su

seklidedir; Mn>Hg>Cd>Zn>As >Cr>Pb>Fe >Ni >Cu>Al

e Cu icin 4. Ve 6. Istasyonda orta diizeyli kontaminasyon, kalan tiim istasyonlarda

diisiik diizeyli kontaminasyon gozlenmistir.

e Pbigcin I, 2, 5 ve 10. Istasyonda diisiik diizeyli kontaminasyon, kalan istasyonlarda

ise orta diizeyli kontaminasyon gozlenmistir.

e Znicin 1, 2, 3, 5 ve 10. Istasyonlarda diisiik diizeyli kontaminasyon, kalan tiim

istasyonlarda ise orta diizeyli kontaminasyon goriilmiistiir.
e Ni i¢in tiim istasyonlarda diisiik diizeyli kontaminasyon gozlenmistir.

e Mn’ye baktifimizda 9. Istasyonda yiiksek diizeyli kontaminasyon, kalan

istasyonlarda ise orta diizeyli kontaminasyon goriilmiistiir.

e Fe icin 4, 8, ve 9. istasyonlarda orta diizeyli kontaminasyon, kalan tiim

istasyonlarda ise diisiik diizeyli kontaminasyon gozlenmistir.

e As 1, 6, 8,9, 10. Istasyonlarda diisiik diizeyli, digerlerinde ise orta diizeyli

kontaminasyon goriilmiistiir.

e Cdicin 4, 6, 7, 8 ve 9. Istasyonlarda orta diizeyli kontaminasyon, geriye kalan

istasyonlarda ise diisiik diizeyli kontaminasyon tespit edilmistir.

e Cr 2, 3, 5 8, ve 10. Istasyonlarda diisiik diizeyli kontaminasyon, kalan

istasyonlarda ise orta diizeyli kontaminasyon gozlenmistir.

e Al’ye baktigimizda ise kalan tiim istasyonlarda diisiik diizeyli kontaminasyon

gozlenmistir.

e Hgise 1,2, ve 10. Istasyonlarda diisiik diizeyli kontaminasyon, diger istasyonlarda

ise orta diizeyli kontaminasyon gozlemlenmistir.
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Genel Mn degerleri disinda diger istasyon ve agir metallerin diisiik ve diistige yakin

orta diizeyli seyri ekosistem agisindan olumlu bir seyir olarak degerlendirilebilir.

Mert Goli'nde g¢alisilan  elementler g6z Oniine alindiginda ortalama
Jeoakiimiilasyon degeri Mn i¢in 0,57, olup maksimum Igeo degeri 1,23 ile 9. istasyonda
Olciilmiistiir. Bu durumda gol genelinde Mn igin kirletilmemis / orta derecede kirletilmis
oldugu, yalmzca 9. Istasyon igin orta dereceli kirlenme oldugu goriilmiistiir. Ayrica Cd igin
istasyon 4,6,9°da; Hg i¢in istasyon 4,6,7,9’da kirletilmemis / orta derecede kirletilmis olma

durumu s6z konusudur.

Mert Goli'ndeki elementlerin Potansiyel risk degerleri i¢in simir deger 40 olup, bu

degeri astiginda s6z konusu element i¢in Potansiyel Ekolojik Risk s6z konusudur.
Metallerin hesaplanan risk indekslerine gore siralama soyledir;
Hg> Cd >As >Pb>Ni >Cu >Cr >Zn

Tek tek degerlendirildiginde Hg sinir deger olan 40’1 1, 2, ve 10. Istasyonlar harig

tiim istasyonlarda ge¢cmis ve orta diizeyli potansiyel ekolojik risk olusturmustur.

Cd ise 4, 6, 8, ve 9. Istasyonlarda 40 degerini asmis ve orta diizeyli ekolojik risk
sergilemistir. Diger istasyonlarinda ise diislik diizeyde ekolojik risk degerleri gdstermistir.

Geriye kalan tiim metaller ve istasyonlarda diisiik ekolojik risk gozlemlenmektedir.

Potansiyel Ekolojik Risk ac¢isindan agir metaller biitiinlesik  olarak
degerlendirildiginde sinir deger 150 olup istasyon bazli bakildiginda yalnizca 9. Istasyon

icin bu esik deger agilmustir.

Metallerin entegre potansiyel ekolojik risklerine gore (PER) en yiiksek deger
istasyon 9’ da tespit edilmistir ve bu deger 166,71 ile orta diizeyde ekolojik risk

sergilemektedir. Kalan tiim istasyonlarda diisiik diizeyde ekolojik risk gézlemlenmistir.

Mert go6lii icin hesaplanan Kirlilik yiik endeksi degerleri 0,00 ile 1,21 arasindadir.
Ortalama deger ise 0,36’dir. Sinir degerin “1” oldugu diisiiniiliirse, Mert Goli’ndeki

degerlerin PLI’ya gore sedimentte kirlilik tehdidi olusturmadigi anlamina gelir.
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Yiizey sediment orneklerinden elde edilen metal konsantrasyonlarinin muhtemel
kaynaklarmin tespit edilmesi amaciyla faktor analizi yapilmistir. Caligilan elementleri iig
faktor altinda toplamak miimkiindiir. Birinci faktorii Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe, Cd, Al ve Hg
kaynak ve tasmim siiregleri ortaktir. ikinci faktdrii Cr elementi, iigiincii faktorii ise As

elementi olugturmaktadir.

Elementleri kaynaklarina gore gruplama icin kiimelenme analizi yapilmistir. Buna
gore elementleri iki ana gruba bolmek mimkiindiir. Sediment O6rneklerindeki Mn
konsantrasyonlar1 litojenik kaynaklanirken; diger elementler antropojenik kaynaklidir.
Buna gore Hg, Zn, Cr, Ni ve Pb elementlerinin aralarindaki iligkileri yliksek olup birlikte
tasinma durumu s6z konusudur. Diger bir taraftan Cd, Fe, Al, As ve Cu elementlerinin

aralarindaki iligki yiiksek olup birlikte tasinmislardir.

Korelasyon analizi sonucunda bakildiginda As elementinin degerleri incelendiginde
diger elementlerle arasinda iligki yoktur. Ayrica Cr elementinin Mn hari¢ diger
elementlerle arasinda iliski yoktur. Bu durumda As ve Cr elementinin farkli bir kaynaktan

ortama girdigi anlagilmaktadir.

Terkos Golii’ne iliskin sonuclara baktigimizda;
Terkos Golii’ndeki metallerin ortalama konsantrasyonlar1 (ug/g) sirasiyla;
Fe>Al>Mn>Zn> Cr> Ni >Cu>Pb>As>Cd>Hg seklindedir.

e Mn ve As hari¢ tim metaller i¢in en kii¢lik degerler ist 7°de tespit edilmistir. Mn

icin minimum deger ist. 2°de As igin de ist. 2’de bulunmustur.

e Cu, Ni, Mn, As, Cd, Cr, hari¢ en biiyiik degerler ise 8. Ist.’de tespit edilmistir. Cu
i¢in en biiyiik deger 3. Ist.da Ni igin en biiyiik deger 1. Ist.’da Mn igin en biiyiik
deger ist. 7°de, As icin ist. 3’te, Cd icin 1 ve 2. ist.da Cr igin ise en biiyiik deger 1.
Ist.da goriilmiistiir.

TOC igerigi %0,732-%9,588 arasinda degismektedir ve ortalama deger %6,774 tiir.
En kiigiik TOC degeri %0,732 ist 2°de tespit edilirken maksimum deger %9,588 ist 8’de

bulunmustur. Sediment igerigindeki TOC varligr metallerin ortama tasinimini olumlu
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yonde etkilemektedir. Terkos Golii sediment 6rnekleri incelendiginde ilk 2 istasyon harig,
diger istasyonlardaki TOC seviyelerine paralel olarak metal konsantrasyonlarnin da
yiikksek oldugu goriilmektedir. Ozellikle yiiksek Al ve Fe konsantrasyonlar: dikkat
¢ekmektedir.

Metallerin taginmast onemli bir gorev iistlenen CaCO3 %10,60 — 36,65 araliginda
Olciilmistiir. En kiiclik deger ist 6 ve 8’de, en biiyiik deger ist 7‘de tespit edilmistir.
Sediment igerigindeki CaCO3’mn varligt ortama metal taginimini olumlu yonde
etkilemektedir. Terkos Golii sediment 6rnekleri incelendiginde 4 ve 7. istasyondaki CaCO3
seviyelerine paralel olarak metal konsantrasyonlar1 ve TOC seviyelerinin de yiiksek oldugu

goriilmektedir. Ozellikle yiiksek Al ve Fe konsantrasyonlar1 dikkat cekmektedir.

CDP degerleri gollerin birincil iiretimini temsil ettigi gibi sudaki metallerin
sedimente taginmasinda bitkilerin roliinii de ifade etmektedir. CDP konsantrasyonu yiizey
sedimentinde 26,53 — 107,81 pg/g arasinda bulunmustur. Ortalama deger ise 66,97
ng/g’dir. Gol sedimentlerindeki CDP varligi, bitkiler tarafindan hiicre icine alinan
metallerin 6lii bitki artiklar1 yoluyla sedimente tagindigini gosterir. Terkos Golii sediment
ornekleri incelendiginde 7. istasyondaki CDP seviyelerine paralel olarak metal
konsantrasyonlari, TOC ve CaCO3 seviyelerinin de yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
istasyondaki yiiksek metal konsantrasyonlar1 ortamdaki yiiksek TOC, CaCO3 ve CDP
diizeyleri ile iligkilidir.

Terkos Golii’'nde calisilan metallerin ortalama zenginlesme faktorii azalan sirayla;
Mn>Cu>Pb>Cr>As>Hg>Cd>Ni>Zn>Fe seklindedir. Genele bakildiginda en yiiksek

zenginlesme degerleri ist. 7°de goriilmiistiir.

e Cu degerleri icin ortalama zenginlesme 1,41 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gerceklesmistir (Cu<2).

e Pb degerleri i¢in ortalama zenginlesme 1,38 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gerceklesmistir (Pb<2).

e 7Zn degerleri icin ortalama zenginlesme 1,20 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gerceklesmistir (Zn<2).
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e Ni degerleri icin ortalama zenginlesme 1,21 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gerceklesmistir (Ni<2).

e Mn degerleri icin ortalama zenginlesme 2,33 olup orta diizeyli zenginlesme

gosterirken, 7. Istasyonda 6,44 degeri ile nemli zenginlesme goriilmiistiir.

e Fe degerleri icin ortalama zenginlesme 1,11 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gergeklesmistir (Fe<2).

e As degerleri icin ortalama zenginlesme 1,34 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gergeklesmistir (As<2).

e Cd degerleri i¢in ortalama zenginlesme 1,28 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gergeklesmistir (Cd<2).

e Cr degerleri icin ortalama zenginlesme 1,38 olup, sadece 1. istasyonda orta diizeyli

zenginlesme s6z konusudur.

e Hg degerleri i¢cin ortalama zenginlesme 1,32 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gergeklesmistir (Hg<2).

e Al degerleri icin ortalama zenginlesme 0,90 olup tiim istasyonlarda minimal

zenginlesme gerceklesmistir (AI<2).

Gozlenen degerler bolgede gol ve ¢evresinin ekosistem agisindan korundugunu ve
Kiigiikcekmece Golii’ne kiyasla insan etkisinin diisiik oldugunu, nispeten saglikli bir

ekosistemi isaret etmektedir.

Terkos Goli'nde yapilan degerlendirmeler sonucunda CF degerleri azalan sirayla

su seklidedir;
Mn>Cu>Pb>Cr>Hg>As>Cd >Ni>Zn>Fe >Al

e Cu igin 7. Istasyonda diisiik diizeyli kontaminasyon, kalan tiim istasyonlarda orta

diizeyli kontaminasyon gézlenmistir.

e Pb, Zn ve Ni igin 7. Istasyonda diisiik diizeyli kontaminasyon, kalan istasyonlarda

orta diizeyli kontaminasyon gézlenmistir.
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e Mn’ye baktigimizda 2. Istasyonda diisiik diizeyli kontaminasyon, 7. Istasyonda
yiiksek diizeyli kontaminasyon, kalan istasyonlarda ise orta diizeyli kontaminasyon

gorilmiistir.

e Feigin 5,6 ve 8. istasyonlarda orta diizeyli kontaminasyon, kalan tiim istasyonlarda

ise diisiik diizeyli kontaminasyon gozlenmistir.

e As 2. Istasyonda diisiik diizeyli, digerlerinde ise orta diizeyli kontaminasyon

gozlenmistir.

e Cd icin 7. Istasyonda diisiik diizeyli, geriye kalan 9 istasyonda ise orta diizeyli

kontaminasyon tespit edilmistir.

e Cr4. Ve 7. Istasyonlarda diisiik diizeyli kontaminasyon, kalan istasyonlarda ise orta

diizeyli kontaminasyon gdzlenmistir.

e Al'ye baktigimizda 8. Istasyonda orta diizeyli, kalan tiim istasyonlarda diisiik

diizeyli kontaminasyon gézlenmistir.

e Hg ise 7.Istasyonda diisiik diizeyli kontaminasyon, diger istasyonlarda ise orta

diizeyli kontaminasyon gézlemlenmistir.

7. Istasyondaki Mn’nin yiiksek kontaminasyonu disinda diger istasyon ve agir
metallerin diisiik ve diislige yakin orta diizeyli seyri ekosistem acisindan dikkat ¢ekici bir

tehdit olusturmamaktadir.

Terkos Goli’nde c¢alisilan  elementler g6z Oniine alindiginda ortalama
Jeoakiimiilasyon degeri Mn i¢in 0,22, olup maksimum Igeo degeri 1,25 ile 7. istasyonda
Olclilmiistiir. Bu durumda gol genelinde Mn i¢in kirletilmemis / orta derecede kirletilmis
oldugu, yalmzca 7. Istasyon icin orta dereceli kirlenme oldugu goriilmiistiir. Ayrica 1.

Istasyonda Cr icin Kirletilmemis/ orta dereceli kirletilmis olma durumu s6z konusudur.

Terkos Golii’ndeki elementlerin Potansiyel ekolojik risk degerleri icin sinir deger
40 olup, bu degeri astiginda s6z konusu element i¢in Potansiyel Ekolojik Risk s6z

konusudur.
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Tek tek degerlendirildiginde Hg sinir deger olan 40’1 (7. istasyon harig) tiim
istasyonlarda ge¢mis ve orta diizeyli potansiyel ekolojik risk olusturmustur. Geriye kalan

tiim metaller ve istasyonlarda diisiik ekolojik risk gézlemlenmektedir.
Metallerin hesaplanan risk indekslerine gore siralama soyledir;
Hg > Cd >As >Cu >Pb >Ni >Cr >Zn

Potansiyel Ekolojik Risk acisindan agir metaller Dbiitiinlesik  olarak
degerlendirildiginde smir deger 150 olup, istasyon bazli bakildiginda tiim istasyonlar i¢in

bu esik deger asilmamistir.

Metallerin entegre potansiyel ekolojik risklerine gore (PER) en yiiksek deger
istasyon 8 de tespit edilmistir ve bu deger 122,87°dir. Entegre degerlendirmede tiim
istasyonlar i¢cin PER < 150 oldugundan ekolojik risklerin diisiik oldugu tespit edilmistir.

Terkos Goli i¢in hesaplanan Kirlilik yiikk endeksi degerleri 0,02 ile 0,68
arasindadir. Ortalama deger ise 0,43’tiir. Sinir degerin “1” oldugu diisiiniiliirse, Terkos
Goli’'ndeki degerlerin 0’a yakin olmasi PLI’ya gore selimentte kirlilik gozlenmedigi

anlamina gelir.

Yiizey sediment orneklerinden elde edilen metal konsantrasyonlarinin muhtemel
kaynaklarinin tespit edilmesi amaciyla faktor analizi yapilmistir. Caligilan elementleri iki
faktor altinda toplamak miimkiindiir. Birinci faktorde Mn ve As disinda kalan; Cr, Pb, Zn,
Ni, Fe, Cd, Al ve Hg kaynak ve tasmim siiregleri ortaktir. Ikinci faktérii ise Cu elementi

olusturmaktadir.

Terkos Goli’nde tespit edilen elementleri kaynaklarmma gore gruplama igin
kiimelenme analizi yapilmistir. Buna gore elementleri iki ana gruba bolmek miimkiindiir.
Sediment drneklerindeki Mn konsantrasyonlart litojenik kaynaklanirken; diger elementler
antropojenik kaynaklidir. Buna gore Pb, Cr, Zn, Hg ve Ni elementlerinin aralarindaki
iligkileri yiiksek olup birlikte tasinma durumu s6z konusudur. Al, Fe, Cd, As ve Cu

elementlerinin aralarindaki iliski yiiksek olup birlikte tasinmiglardir.

Terkos Golii'ndeki korelasyon analizi sonuglarima bakildiginda; Ni element

konsantrasyonlari incelendiginde Cu, Pb, Zn, Mn, Fe, As, Cd, Al ve Hg elementleri ile
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arasinda pozitif korelasyon iligkisi vardir. Ayrica Cr elementinin degerleri incelendiginde
diger elementlerle arasinda iliski yoktur. Bu durumda Cr elementinin farkli bir kaynaktan

ortama girdigi anlagilmaktadir.

Oneriler;
Gala Golii’ne iliskin oneriler;

Gala Goli Milli Park smirlar1 dahilinde olmasindan dolayi, gol ¢evresinde herhangi
bir yerlesim bulunmamaktadir. Ancak biiyiikbas ve kiiclikbas hayvancilik etkinlikleri
sirdlriilmektedir. Bu ¢ercevede gol cevresindeki mera alanlari igin yoOnetim plani
olusturulmali, mera alanlar1 1slah edilmeli, hayvancilik yapan yerel halkin Mera Y 6netim

Plani’na uymasi saglanmali, uyulmadig: takdirde cezai yaptirimlar devreye sokulmalidir.

Gala Golu gevresinde kagak avcilik etkinliklerinin onlenmesi adina daha siki1 bir
izleme yontemi gelistirilmeli, Milli Park koruma 6nlemleri kapsaminda gerek korucu gerek

ise kameralar yardimiyla izleme sistemi kurulmalidir.

GOl ¢evresinde agag¢ kesimi tamamen yasaklanmali, sazlik alanlarin tarimsal alan
olarak agilmasi ya da herhangi bir maksatla yakilmasi yasaklanmalidir. Sazlik kesim plani
yapilip yore halkinin bu noktada gelir elde etmesi saglanmali, boylece bdlge ekolojisinin

korunmasina halkin katkis1 saglanmalidir.

Gala Goli sedimentlerindeki kirlenmenin en biiyiik kaynagi olan celtik tarimi atik
su desarjinin tamamen engellenmesi gerekmektedir. Piyasada bulunan ve “Siiper Celtik”
adiyla satilmakta olan kimyasal giibreler; biinyesinde azot, fosfor, potasyum ve kiikiirte
ilaveten magnezyum ve ¢inko bulundurmaktadir. Kullanilan diger giibrelerde de 6zellikle
civa ve mangan ihtiva eden karisimlar 6n plana ¢ikmaktadir. Bolge halkinin organik tarima
tesvik edilmesi kullanilan giibreleri ortadan kaldiracak, inorganik giibrelerin ve ilaglarin

yasaklanmas1 Gala Golii tizerindeki agir metal baskisini azaltacaktir.

Celtik tariminda kullanilan suyun miktar1 dogru hesaplanmali ve plan dahilinde
tarimsal etkinliklerde kullanilmalidir. Ayrica tarimsal kullanim amaciyla golden su

cekilmesi engellenmelidir.
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Drenaj kanallarinin temizlenmesi, kanallar aracilifiyla gelen sedimentlerin
filtrelenmesinin yapilmas: gerekmektedir. Drenaj kanallari yani sira Ergene Nehri’nin
kirleticilerinin, Meri¢ Nehri’ne karigmasi engellenmelidir. Bu nehirlerin iist kisimlarinda
Trakya bolgesinin evsel ve sanayi atiklarmin filtrasyonu igin yeni aritma tesisleri

kurulmalidir.

Gala Golii yakinlarinda bulunan maden ocaklarin faaliyetlerinin durdurulmasi
gerekmektedir. Gegmisten giinlimiize kalan eski maden ocaklarinin 1slah1 ve cevreye

verdikleri zararin engellenmesi gerekmektedir.
Kiiciikcekmece Golii’ne iliskin oneriler;

GOl gevresinde tiniversite kampiisii, balik¢1 barinaklar1 ve konutlar bulunmaktadir.
Bu konutlarin gol tlizerindeki baskis1 giin gegtikce artmakta ve yerlesim alami kuzeyde
bulunan mera alanlarini tehdit etmektedir. Gol gevresine yerlesim sinirlandirilmali, mevecut

konut ve yerlesimler daha sik1 bir sekilde denetlenmelidir.

Gegmisten giiniimiize gelen en dnemli tehditlerden bir digeri ise 1997 yilina kadar
stv1 atiklarin1 géle bosaltan Cekmece Niikleer Arastirma Merkezi laboratuvar: olmustur.
Bu atiklar g6l tabanina yayilmis ve agir metal kirliliginde etkili olmustur. G6l1 tabaninin

1slahi i¢in yeni bilimsel ¢aligmalar planlanmalidir.

GOl etrafinda bulunan kara ve deniz ulagim araglarimin atiklarinin, endiistriyel
isletmelerin atiklarinin ve eski Halkali ¢op atik alanindan sizan sivilarin, yer alti sularina
dahil olarak gole akmas1 nedeniyle gol tabaninda yogun miktarda agir metal kirliligine
neden olmustur. Bu atiklarin minimum a indirilmesi i¢in yasal mevzuat revize edilmeli,

denetleme ve ceza mekanizmas sikilastirilmalidir.

Goliin glineyinde yer alan D 100 karayolu, Kuzeyinde bulunan E80 ve baglanti
yollarinin ingaat1 géliin ekosistemine biiylik zararlar vermistir. Halen mevcut E80, TEM ve
D 100 karayolu, yogun ara¢ trafigi nedeniyle goliin kirlenmesinde onemli rol

oynamaktadir. Bu zararlarin azaltilmas1 konusunda ¢alismalar yapilmalidir.

Tim denetlemelere ragmen goliin kuzey ve batisinda illegal yollardan avcilik

devam etmekte, gol cevresinde ekolojik zararlara neden olmaktadir. Bunun engellenmesi
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icin kamera ve kolluk kuvvetlerinin denetlemeleri arttirilmali, cezai islemler

uygulanmalidir.

Kiiclikgekmece Doga Koruma ve Hayvancilik Dernegi gol ¢evresinde cesitli
etkinliklerle, kirlilik ve bu kirliligin 6nlenmesinde sazliklarin 6nemine dikkat ¢cekmislerdir.
Sazliklar, g6l suyunun ve taban sedimentinin temiz kalmasinda en Onemli dogal
temizleyici rolii oynamaktadir. Bu nedenle Sazlik alanlarin korunmasi ve tahribatinin

Onlenmesi gerekmektedir.

Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) ve Kiigiikcekmece Belediyesi
ortakliginda, golii besleyen dereler lizerine devam eden kollektor kurma ¢aligmalari revize
dilip yeniden degerlendirilmelidir. Bdylece gole giren sularin maksimum diizeyde

temizlenmesi saglanmalidir.

Halen devam etmekte olan, Tiibitak ve Yildiz Teknik Universitesi tarafindan
stirdiirilen “Kiigiikcekmece Havzasi’nda Cevre YoOnetim Modelinin Gelistirilmesi” adli
projenin bir an Once tamamlanmasi ve yerel yonetimler tarafindan hizlica devreye

sokulmasi gerekmektedir.
Mert Golii’ne iliskin oneriler;

Mert Goli Milli Park sinirlart dahilinde olmasindan dolayi, Kuzey siirlari disinda,
g0l cevresinde az sayida baraka ve bungalov tarzi bir yerlesim bulunmaktadir. Bu bolgede
bliylikbas hayvancilik etkinlikleri siirdiiriilmektedir. Go6l ¢evresindeki mera alanlar1 i¢in
yonetim plani olusturulmali, mera alanlar1 1slah edilmeli, hayvancilik yapan yerel halkin
mera yonetim planina uymasi saglanmali, uyulmadig: takdirde cezai yaptirimlar devreye

sokulmalidir.

Goliin Kuzey kisminda bulunan Igneada yerlesimi, kisin oldukg¢a az niifusa sahip
olmakla beraber yaz aylarinda yogun yerli ve yabanci turist agirlamaktadir. Olusan bu
yogun niifus baskisi fosseptik ve kanalizasyon diizenlemesi gerektirmektedir. Igneada
belediyesinin hazirladigi atik su aritma tesisi bir an Once revize edilip devreye
sokulmalidir. Boylece evsel atiklarin yer alti sulartyla beraber Mert Golii'ne karigmast

engellenmelidir.
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Mert Goli gevresinde kacak avcilik etkinliklerinin onlenmesi adina daha siki bir
izleme yontemi gelistirilmeli, milli park koruma dnlemleri kapsaminda gerek korucu gerek

ise kameralar yardimiyla izleme sistemi gelistirilmelidir.

Gol gevresinde yogun olarak turizm etkinlikleri yapilmakla beraber bu etkinlikleri
cogu plansiz ve diizensiz haldedir. Goliin hemen kuzey batisinda yer alan mevcut kamp
alani, gayri resmi olarak her yil binlerce turist agirlamasina ragmen, alan i¢in herhangi bir
diizenleme yapilmamaktadir. Burada ortaya ¢ikan kati atik ve atik suyun gol habitatina
zarar vermemesi i¢in, kamp alani bir an Once diizenlenmeli, tuvalet, dus, ¢oplerin
toplanmast ve insanlarin bilinglendirilmesi ¢alismalart dogrudan belediye tarafindan

yapilmalidir.

Igneada sinirlar1 iginde agilan yeni turizm isletmeleri atik su ve kati atiklar1 daha
sik1 bir sekilde denetlenmeli, atik sularin kanalizasyon sebekesi ile atik su aritma tesisine

yonlendirilmesi gerekmektedir.
Terkos Golii’ne iliskin oneriler;

Terkos Gélii, lilkemizin en biiyiik metropolii olan Istanbul’un en énemli igme suyu
kaynaklarindan biridir. Terkos havzasi icerisindeki yerlesimlerin en 6nemli ekonomik
etkinlikleri tarim, hayvancilik ve ormanciliktir. Bolge halkinin tarimsal etkinlikler gol
tizerinde baski yaratmakta, kullanilan zirai gilibreler ve hayvansal digkilar goliin
kirlenmesinde etkili olmaktadir. Havzada kimyasal giibre kullanim1 sinirlandirilmali, yeni
tarim etkinlikleri yonetim plan1 yapilmalidir. Halkin bu plana katilim1 desteklenmeli, kredi

ve hibeler ile halk yonlendirilmelidir.

Gergeklestirilen ormancilik etkinliklerinin en 6nemlisi, baltalik mese agaglarinin
yogun oldugu alanlarda kontrolsiiz odun komiirii iiretimi yapilmaktadir. A¢iga ¢ikan atiklar
gble karigmakta ve gol ekosistemini tehdit etmektedir. Bu nedenle odun komiirii iiretimi

yasaklanmali ve siki caydirict yaptirimlarla denetlenmelidir.

Terkos Golii ¢evresindeki bir diger tehdit kagak aveilik etkinlikleridir. Bu durum

daha siki bir sekilde denetlenmeli ve caydirici cezalar verilmelidir.

Terkos havzasindaki en Onemli tehditlerden biri 1990’larin ortalarinda ISKI

(Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi)nin Istanbul halkina, Istranca Daglari’ndan su
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getirmek amaciyla baglattig1 projedir. Proje kapsaminda Kazandere, Sultanbahge, Cilingdz,
Kuzuludere, Diizdere ve Terkos barajlart yapilmis, Biiyiikilicli ve Yoncali barajlarinin
master planlar1 degistirilmistir. Proje ingaat asamasinda alana erisim amaciyla biiyiik yollar
acilmis, bu yollar bolgede yasayan canlilarin yasam alanlarini pargalamis, Terkos ¢evresine
ulagimi kolaylagtirmigtir. Bunun yanisir barajlarda toplanan sular Terkos Goli’ne
verilmekte ve goliin su seviyesinde, ekolojik yasaminda ciddi degisikliklere sebep
olmaktadir. Tiim bu tehditlerin 15181nda ISKI projesi yeniden gozden gecirilmeli ve Terkos

havzasindaki tahribat ve gol {izerindeki baski azaltilmaya ¢alisilmalidir.

ISK1 projesi ile acilan yollar sonrasi havzaya ulasim kolaylasmus, artan niifus ve
Terkos Golu gevresindeki ikincil konutlar gol tizerindeki baskiy: arttirmistir. Bolgede yeni
imar talepleri ortaya ¢ikmis, bu yondeki mevzuat calismalar1 plansiz yapilasmayi1 daha da
arttirmaktadir. Terkos Golii ¢evresindeki yapilagsma siki bir sekilde denetlenmeli, yeni

kanun ve mevzuatlarla kacak yapilar yikilip, cezalandirilmalidir.

Bir diger giincel tehdit ise yapilmasi planlanan “Kanal Istanbul” projesidir. Proje
CED raporunda, kullanimi iptal edilecek olan Sazlidere Baraji ile yillik 30 milyon
metrekilp ve Terkos Goéli'nde meydana gelecek kayip nedeniyle yillik 2,7 milyon
metrekiip olmak iizere Istanbul'un yillik toplam 32,7 milyon metrekiip su kaybedecegi

vurgulanmaktadir.
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