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OZET

Bu calismada, agir metallerin ve baz1 iz elementlerin (As, B, Fe, Mn, Cu, Cr, Pb, Ni,
Zn, Cd) Uluabat Goli’nde, su kolonu, yiizey sedimenti, Esox lucius (Turna) ve
Cyprinus carpio (Sazan) dokularindaki konsantrasyon seviyeleri 2008 Mayis ile 2009
Mayis tarihleri arasinda aylik olarak incelenmistir. Suda ¢6ziinmiis ve askida kati
maddeye tutunmus halde bulunan formlari, yiizey sedimentinde ise agir metallerin ve
bazi iz elementlerin toplam konsantrasyonlari, mobil, kolay serbest hale gecebilen, Mn-
oksitlere bagli, organik maddeye bagh ve kalint1 fraksiyonlar1 incelenerek, sedimentten
suya gecisleri ve balik dokularindaki birikimleri irdelenmistir. Goliin farkll
noktalarindan, golii besleyen ve bosalimini yapan akarsulardan ve noktasal kirlilik
kaynaklarindan alinan orneklerde agir metaller, baz1 iz elementler ve diger su ve
sediment kalitesi parametreleri ol¢iilmiistiir. Olgiim sonuglar1 Cografik Bilgi Sistemi ile
haritalandirilmistir. Elde edilen sonuglara gore Uluabat Goélii’niin su kalitesinin icme ve
kullanma suyu agisindan uygun olmadigi, sulama amagh olarak ihtiyatla
kullanilabilecegi, WHO ve EPA sinir degerlerine gore bazi metaller agisindan toksik
seviyede oldugu belirlenmistir. Incelenen su ve sediment kalitesi parametrelerinin
birbirleri ile iligkili oldugu, hipertrofik seviyede oldugu belirlenen goliin iletkenlik, pH,
sicaklik ve %organik madde’nin, sedimentteki agir metal ve iz element
konsantrasyonlarim1  pozitif yonde etkiledigi bulunmustur. Noktasal kirlilik
kaynaklarinin ve meteorolojik parametrelerin etkiledigi sicaklik, AKM, NH4-N, TP, Cu,
Ni, Fe ve Mn parametrelerinin su kolonu boyunca olan, ¢6ziinmiis halde, askida kati
maddeye tutunmus halde ve sedimentte bulunan bircok agir metal, iz element ve diger
su ve sediment kalitesi parametrelerinin istasyonlara gore olan degisimlerinin 6nemli
oldugu belirlenmistir. Agir metal ve iz elementlerin biiyiiklik siralamalar1 ¢oztinmiis
halde bulunan metaller icin B>Fe>Zn>Cr>Pb>Ni>As>Cu>Mn>Cd, askida kat1
maddeye tutunmus halde bulunan metaller i¢in Fe>Mn>B>Zn>Ni>Cr>Pb>Cu>Cd>As
ve sedimenttekiler i¢in Fe>Mn>Ni>B>Zn>Cr>Pb>Cu>As>Cd olarak belirlenmistir.
Sedimentteki fraksiyonlara gore yapilan degerlendirmelerde Cr ve Ni elementlerinin
yiiksek etki seviye sinirmi astigi, Mn, B ve Cu elementlerinin orta seviyede riskli
oldugu belirlenmistir. Suda c¢oziinmiis halde bulunan As, Cd, Cu, Zn, Pb ve B’nin
sedimentteki fraksiyonlarimin biri ya da daha fazlasi ile olan iligkilerinin onemli ve

pozitif bulunmast bu metallerin suya daha kolay gecebileceklerini gostermistir.
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Baliktaki birikimlerin mevsimlere ve dokulara gore degistigi, genel olarak en yiiksek
konsantrasyonlarin cigerde oldugu belirlenmistir. Balik dokular1 ile sedimentteki
fraksiyonlarin konsantrasyonlar1 arasindaki iliskiler onemli bulunmustur. Coziinmiis
halde bulunan ve sedimentte mobil ve kolay serbest hale gecebilir fraksiyonlarin
transfer katsayilar1 1’den biiyiik bulunmustur. Metallerin toksik etki sinir degerlerini
asmis olmalart nedeniyle baliklarin tiiketilmelerinin sinirli  olmas1  gerektigi

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uluabat Golii, agir metal ve iz element fraksiyonlari, su kalitesi,

otrofikasyon, sediment, Esox lucius, Cyprinus carpio, toksik etki seviyesi



ABSTRACT

In the present study, water, surface sediment of heavy metals and some trace
elements (As, B, Fe, Mn, Cu, Cr, Pb, Ni, Zn, Cd) in Uluabat Lake, the concentration
levels of Esox lucius (Pike) ve Cyprinus carpio (Carp) tissues were investigated
monthly between 2008 May and 2009 May. Mobilizing the heavy metals from
sediments to water and bioaccumulation in fish tissues were examined. In water, their
dissolved and particulate forms, in surface sediments, total concentration and residual
forms of heavy metals and some trace elements, fractions which are mobile and can be
released easily, bounded to Mn-oxide and organic matter were analyzed.

The heavy metals taken from the samples of different parts of the lake, streams
supporting and discharging the lake and point pollution sources, some trace elements
and other water and sediment parameters were measured. The results of the
measurement were mapped by Geographic Information System. According to the
results obtained it was determined that the water quality of Uluabat Lake in terms of
drinking and potable water was not appropriate, could be used cautiously as irrigation,
was at toxic level in terms of certain metals according to WHO and EPA extreme value.
It was found that examined water and sediment quality parameters were related each
other, the lake determined at hypertrophic level affected conductibility, pH, heat and
organic matter percentage, concentrations of heavy metal and trace elements in the
sediment positively. It was stated that the change of heat, AKM, NH4-N, TP, Cu, Ni, Fe
and Mn parameters affected by the point pollution sources and meteorological
parameters throughout the water column and the change of heavy metals, trace elements
in the form of CH, AKMT and sediment and other water and sediment quality
parameters according to the stations were important. The size orders of heavy metals
and trace elements were determined as B>Fe>Zn>Cr>Pb>Ni>As>Cu>Mn>Cd for
dissolved forms of metals, Fe>Mn>B>Zn>Ni>Cr>Pb>Cu>Cd>As for metals in the
particulate forms, and Fe>Mn>Ni>B>Zn>Cr>Pb>Cu>As>Cd for those in sediments.

In the evaluation considering sediment fractions, it was found that Cr and Ni
elements exceeded severe effect level, Mn, B and Cu elements were risky at medium
level. The fact that the relationship between dissolved As, Cd, Cu, Zn, Pb and B and
one of their fractions or more in the sediment was important and pozitive showed that

these metals could be more permeable to the water. It was stated that bioaccumulations
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in fish changed according to the seasons and tissues and generally the highest
concentrations were in liver. It was found out that the relationships between fish tissues
and the concentrations of fractions in sediments were important. It was also seen that
transfer coefficients of fractions which are dissolved and which are mobile and can be
released easily were higher than 1. It was determined that fish consumptions should be

limited because the metals were exceeded the toxic effect extreme values.

Key Words: Uluabat Lake, heavy metal and trace element fractions, water quality,

eutrophication, sediment, Esox lucius, Cyprinus carpio, toxic effect level.
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1. GIRIS

Yiizeysel su kalitesinin belirlenmesi insanlarin, diger canlilarin sagliklarinin ve
ekolojik dengenin korunmasi agisindan c¢ok kritik 6neme sahiptir. Insan aktiviteleri
sonucunda suda meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimler su kalitesini
degistirmektedir. Su kalitesindeki degisimler suyun kullanim amacim da etkilemektedir
(Din 1999).

Bataklik ya da sazlik olarak tanimlanan sulak alanlar 6zellikleri, yararlar1 ve
icerdikleri biyolojik cesitlilik yoniinden biiyiik bir oneme sahiptirler. Cok biiyiik
ekolojik dneme sahip bu alanlar, ne yazik ki giinimiizde cesitli etkilerle zarar goriip
alansal olarak azalmayla ve kirlenmeyle kars1 karsiya kalmaktadir (Tsanis ve Prescott
1997). Ramsar Sozlesmesi kapsamina alinan ve Tiirkiye’nin 6nemli bir sulak alam olan
Uluabat Golii, niifusun, ekonominin, ve endiistrinin hizli gelistigi bir havza icerisinde
yer almaktadir. Ozellikle il smirlar1 icerisinde yer alan Bursa Sehri, Tiirkiye nin
endiistiyel ve tarimsal acidan en 6nemli illerinden biridir. Bu nedenle de Uluabat Goli
uzun yulardan beri evsel, endiistriyel sularla ve yagmur sularinin neden oldugu yiizeysel
akislar ile kirletilmektedir. Uluabat Goélii’'nde yapilan calismalarda goliin su kalitesinin
azaldigi, otrofikasyonun meydana geldigi (Akdeniz 2005), Ayrica, askida kati madde
konsantrasyonunun artmasi sebebiyle 151k gegirgenliginde, gol hacmi ve yiizey alaninda
siirekli bir diisiis gozlendigi (Aksoy ve Ozsoy 2002) belirlenmistir. Bunlarin haricinde,
son yilarda yapilan ¢aligmalar da g6l suyunda ve sedimentinde agir metal kirliligi
belirlenmistir (Anonim 2006, Barlas ve ark. 2005, Kurtoglu 2006). Havzada Orhaneli
Cay1 iizerinde yapimi devam eden hidroelektrik gii¢ iiretimi ve taskin kontrolu amacli,
Cinarcik Baraji’nmin etkisiyle gelecekteki su seviyesinde meydana gelebilecek farklilik
nedeni ile gol sistemi hidrolojik olarak ve su kalitesi yoniinden tehdit altindadir.

Inorganik kirleticilerden bir grup olan agir metaller ve bazi iz elementler, insan
ve cevre sagligl i¢in oldukga zararli bilesikler olmasi dolayisiyla, bu tez ¢alismasi
kapsaminda agir metallerin ve bazi1 iz elementlerin Uluabat Golii’nde, su, yiizey
sedimenti ve balik dokularindaki konsantrasyon seviyeleri aylik ve willik olarak
incelenmigstir. Suda ¢oziinmiis ve askidaki formlar1 Sl¢iilmiistiir. Yiizey sedimentinde
ise agr metallerin ve bazi iz elementlerin toplam konsantrasyonlari, mobil haldeki,

kolay serbest hale gecebilen, mangan-oksitlere bagli ve organik maddeye bagh



fraksiyonlar1 incelenerek, sedimentten suya olan gecisleri ve balik (Cyprinus carpio ve
Esox lucius) dokularindaki birikimleri irdelenmistir. Goliin farkli noktalarindan, goli
besleyen ve bosalimini yapan akarsulardan, noktasal kirlilik kaynaklarindan alinan
numunelerde agir metaller, baz1 iz elementler ve diger su ve sediment Kkalitesi
parametreleri de Olgiilerek, Uluabat Goli su ve sediment kalitesi degerlendirilmistir.
Agir metal ve bazi iz elementlerin disinda suda ve sedimentte diger fiziksel ve kimyasal
parametrelerin Slctilmesi, gol su kalitesindeki degisimin, agir metal ve iz elementlerin
hareketlerinin daha iyi anlagilmasim saglamistir. Ayrica, elde edilen veriler kullanilarak
goliin su kolonu boyunca degisimi, trofik seviyesi, kirleticilerin davranislari, toksik
etkileri, noktasal kirlilik yiikleri, gecmis yillara gore su kalitesi degisimi belirlenmistir.

Tiim veriler Cografik Bilgi Sistemi yardimiyla da haritalandirilip, analiz edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2. 1. Uluabat Gélii Konumu, Cografyas: ve Hidrolojik Ozellikleri

Uluabat (Apolyont) Golii 40°12' Kuzey paraleli, 28°40" Dogu boylaminda
bulunmaktadir. Marmara Bolgesi’nde, Bursa il simirlari igcerisinde bulunan Uluabat G6lii
Bursa kent merkezinin 25 km batisinda, Bursa-Balikesir karayolunun giineyinde
bulunmaktadir. Marmara Denizi’nin yaklagik 20 km giineyinde, Manyas Kus Golii’niin
yaklasik 35 km dogusunda, Uludag’in (2543 m) yaklasik 40 km batisinda bulunan
Uluabat Goli’niin ¢evresindeki yerlesim merkezleri batida Karacabey, giineybatida
Mustafakemalpasa, glineyde Sogiitalan il¢eleridir.

Susurluk Havzasr’nin en 6nemli parcasi olan Uluabat Golii Havzasi’nin sahip
oldugu potansiyel su 2060 x 10° m*/ yil dir. Uluabat Golii’niin Dogu-bat1 yoniindeki
uzunlugu 24 km, kuzey-giiney yoniindeki genisligi 12 km’dir. Deniz seviyesinden olan
yiiksekligi 9 m’dir. Goliin ortalama derinligi 3 m’dir. G6liin yiizey alani, maksimum su
seviyesinde 161 km?, minimum su seviyesinde 138 km? olarak belirlenmistir (Aksoy ve
ark. 2002). Goliin yiizey alam yillara ve mevsimlere gore degisiklik gostermektedir.
Goliin yiizey alan1 i¢in bu giine kadar verilmis en yiiksek deger 240 km’, en diisiik
deger 120 km” olarak olgiilmiistiir. Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Boliimii
Uzaktan Algilama Merkezinin 1984 ve 1993 willarinin haziran aylarina ait Landsat-5
TM uydusundan alan goriintiiler iizerinde yaptig1 calisma ile 1984 yili icin 133.1 km?
1993 yil1 i¢in ise 120 km’ oldugu tespit edilmistir. 2008 Mayis ile 2009 Mayzs tarihleri
arasinda yapilan tez cahsmasi kapsaminda, goliin su seviyesi maksimum 4,5 m,
minimum 0,7 m, ortalama 2,41 m olarak belirlenmistir. Uluabat Goli’niin giineybat1
kisminda, Mustafakemalpasa Cay1 agz1 ve cevresinde Mustafakemalpasa Cayr’ndan
gelen sedimentin c¢okelimi nedeniyle biiyiikk ve genis bir delta olusmustur. Su
seviyesinin diistiigi aylarda, deltada yogun bir tarimsal faaliyet gdzlenmektedir. Gol
icerisinde alanlar1 0,4 ha ile 231,34 ha arasinda degisen biiyiikliiklerde 8 adet ada
bulunmaktadir (Aksoy ve ark. 2002).

Mustafakemalpasa Cay1, golii besleyen en onemli akarsudur. Cayin debisi ve su
kalitesi iklimsel kosullara (yagis miktar1) bagh olarak degisiklik gostermekte, 1939 ile
1969 yillart arasinda 30 yillik ortalamaya gore tasidigi su miktar1 500 x 10° m? ile 4000
x 10° m® arasinda degisim gostermistir ( Dalkiran ve ark. 2006). Mustafakemalpasa



Cay1 Havzast drenaj alam1 10756 km® olup, goliin giineyindeki Emet Cayr ve
giilneydogusundaki Orhaneli Cayi’nin Camandar Koyl yakinlarinda birlesmeleri ile
meydana gelmektedir. Mustafakemalpasa Cayr Havzasi igerisinde Bursa’ya bagh
Mustafakemalpasa, Orhaneli, Keles, Biiyiikorhan, Harmancik; Kiitahya’ya bagh
Tavsanli, Emet, Hisarcik, Domani¢, Cavdarhisar; Balikesir’e bagli Dursunbey ilceleri
bulunmaktadir. Orhaneli Cay1 (eski ad1 Adranos) Kiitahya'nin Gediz Ilgesi’nin yaklagik
8 km kuzey-kuzeydogusunda Tavsan Dagi, Murat Dag1 ve Koca Dagdan ortalama 1200
m kotundan ii¢ kol halinde dogup kuzeybatiya dogru akarlar. Bu kollardan Bedir Deresi
lizerindeki Cavdarhisar Baraji Cavdarhisar Ovas1’ni, Baragi Dere iizerindeki Ilcik Baraji
ve iiciincii kol iizerindeki Kayabogaz1 Baraji Orencik Ovast’mn bir kismi ile Tavsanlt
Ovast’n1 sulamaktadirlar. Orhaneli Cayr Camandar Koyiine kadar 276 km uzunluga
sahiptir. Mustafakemalpasa Cayr’nin diger kolu Emet Cayi, yine Gediz Ilgesinin
kuzeybatisinda yer alan Saphane Dagi’nda Gediz’den yaklasik 10 km uzakta ve 1100 m
kotundan dogar. Emet Cayr’nin toplam uzunlugu 180 km’dir ve Caycinge, Hisarcik,
Emet’ten gecip kuzeye dogru akarak Camandar Koyiine ulasir. Golii drene eden baglica
akarsu Simav (Susurluk) Cayi ile birlesen Kocasu Cayr’dir. Sekil 2.1° de Uluabat Goli
ve Havzas1 goriilmektedir (Dalkiran 2006). Kocasu Cayr’nin debisi kislar1 oldukga
yiiksektir. Bu nedenle Kocasu Cayi’'ndan geriye doru akintilar meydana gelmektedir.
Geriye dogru meydana gelen akint1 goliin ¢ikisindan sonra karigsan ve Niliifer Cayr’ nin
Simav Cay1 ile birlesimi sonrasinda karisan Kkirleticilerin gble tasimmasina neden

olmaktadir ( Dalkiran ve ark. 2006).
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Sekil 2. 1. Uluabat Golii ve Havzasi (Dalkiran ve ark. 2006)

Golayagi’ndan geri doniis yapan sular, g6l aynasina diisen yagis, g6l aynasindan
buharlagsma ve sulama sular1 gbz Oniine alinarak olusturulan su biitcesi cizelge 2. 1 ve

cizelge 2. 2.’de ozetlenmistir.



Cizelge 2. 1. Uluabat Golii’nii besleyen giren sular

Minimum Maksimum  Ortalama Yaklagik
Kaynak 10° m*/yil)  (10° m/y1i))  (10° m’/y1l)  Payr (%)
Mustafakemalpasa Cay1 25,14 241345 1550,68 89
Gol aynasina diisen yagis 71,65 120,32 92,72 5
Gol ayagindan gelen 24,14 227,31 97,58 5

Akdeniz, 2005. Uluabat Go6lii Su Kalitesinin Degerlendirilmesi ve Cografi Bilgi
Sistemi Ortaminda Analizi, Yiiksek Lisans Tezi

Cizelge 2. 2. Uluabat Golii’nden ¢ikan sular

Minimum Maksimum  Ortalama Yaklagik
Cikis (10° m’/yil)  (10°m’/yil)  (10° m’/y1l) ~ Payr (%)
Gol Ayagi 392,37 2531,8 1553,2 89
Buharlagsma 162,56 195,48 176,2 10
Uluabat Sulamasi 6,5 17,78 11,53 0,5

Akdeniz, 2005. Uluabat Golii Su Kalitesinin Degerlendirilmesi ve Cografi Bilgi
Sistemi Ortaminda Analizi, Yiiksek Lisans Tezi.

G061 suyunun yenilenme siiresi goldeki konuma gore degisiklik gostermektedir. Goliin
bati taraflarinda su 2 ila 5 hafta icerisinde yenilenmekte iken, dogu taraflarinda bu siire

6 aya kadar uzayabilmektedir (Akdeniz 2005).

2. 2. Uluabat Golii Havzas1 Arazi Kullanim Durumu

GOl ve akarsu havzalarinin arazi kullanim durumu, bu alanlardan kaynaklanabilecek
yayih kirlilik yiiklerinin ve sediment tagimiminin (erozyon) belirlenebilmesi agisindan
onem tasimaktadir. KHGM tarafindan hazirlanmig 1/100000 6lgekli toprak haritalarinin
siniflandirmasina dayandirilarak ve Mustafakemalpasa Cayr Havzasi’nmin Landsat-5
uydu goriintiisii kullanilarak olusturulan arazi kullanim haritast olusturulmustur
(Anonim 2002). Arazi kullanim haritasinda ciplak arazi, kuru tarim, zayif bitki ortiisii,
sulu tarim, su-nemli arazi, fundalik, orman-tarla, karigik orman ve genis yaprakli orman
olmak tizere 9 farkli sinif tanimim icermektedir. Mustafakemalpasa Cay1 Havzasi arazi
kullanim haritast sekil 2.2°de verilmistir. Mustafakemalpasa Cayr Havzasi arazi
kullanim simiflamasina ait alanlar ve toplam alan igindeki yilizdeleri cizelge 2. 3’ te

gosterilmistir. Havza alan1 genelindeki arazi kullanim1 haritasindan, havzanin biiyiik bir



kisminin (genellikle topografyanin yumusak oldugu alanlar) tarmmsal amacli olarak
kullamldigr goriilmektedir. Havzadaki dogal bitki ortiisiiniin gézlendigi alanlarin biiyiik
bir kismini otlaklar, geri kalan kismini ise ormanlik alanlar kaplamaktadir. Havza icinde
onemli biiylikliikkte bir yerlesim alan1 bulunmamaktadir. Emet Cay1 alt havzasinda
tarimsal amacli arazi kullaniminin Orhaneli Cayr alt havzasindakine oranla daha fazla
oldugu goriilmektedir. Buna karsin Orhaneli Cayr drenaj alanindaki mera alanlar1 Emet
Cay1 drenaj alanindan daha fazladir. Dogal bitki Ortiisiinii olusturan ormanlik alanlarin

ise Emet Cay1 drenaj alaninda yogunlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 2. 2. Mustafakemalpasa Cay1 Havzasi arazi kullanim haritas1 (Anonim 2002)

En fazla yiizey alanina sahip arazi sinifi ise kuru tarim alanlar1 ile karisik orman
sinifidir. Arazi smflari ile ilgili olarak drenaj alani i¢inde biitlin siniflarin yaklasik aym
oranda temsil edildiklerini sdylemek miimkiindiir. Calisma alaninin %10’a yakin bir

kismi ise erozyona agik ciplak arazidir.



Cizelge 2. 3. MKP Cayr Havzasi arazi kullanim alanlar

(Anonim 2002)
C e Alan

Arazi Tipi K %
Ciplak Arazi 104441 9,7
Kuru Tarim 1458,42 13,55
Zayif Bitki Ortiisi ~ 1277,89 11,87
Sulu Tarim 1136,13 10,55
Su-Nemli Arazi 891,34 8,28
Fundalik 1273,36 11,83
Orman-Tarla 1090,8 10,13
Karigik Orman 1413,61 13,13
oenis YA 17873 10,95
Toplam 10764,69 100

2. 3. Uluabat Goliiniin Morfometrisi

Gollerin, fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin 6nemli bir boliimii gol
veya gol havzasinin morfolojik 6zellikleri ile yakindan ilgilidir. Bu nedenle géliin 1995
ve 1997 yillarinda yapilan batimetrik Ol¢lim caligmalarina deginilmistir. Genel bir
yaklasimla tepe noktas1 giineye bakan bir liggen sekline sahip olan Uluabat Golii’nde
bulunan adalar, g6l taban topografyasim1 da etkilemislerdir. Cok s1g goller grubunda
tamimlanabilecek olan Uluabat Golii’niin en biiyiikk derinligi, 1997 Agustos ay1
Olctimlerine gore 2,25 m dolayindadir (Anonim 2002). Genel olarak 1,5 m derinlik,
goliin biiyiik bir kisminda goriilen derinliktir. Adalarin konumuna bagli olarak gol
icinde 5 ayr1 noktada derinlesmeler goriilmektedir (Sekil 2. 3. Uluabat G6lii’niin 1997
yilina ait batimetrik haritasi). Sekil 2. 4.’te gosterilen Devlet Su Isleri tarafindan yapilan
1995 yilina ait batimetrik haritasi ile kiyaslandiginda taban topografyasinda dnemli bir
farkin bulunmadigi ortaya ¢ikmaktadir. Goliin olusumu ve gol icindeki adalarin konumu
nedeniyle engebeli bir tabana sahip olan golde taban sedimanlarinin tane boyu
dagiliminin da homojen olmadig ortaya konmustur. Bu tiir bir taban topografyasinda
dogal olan bu dagilima gore, su hareketinin yiiksek enerjili oldugu alanlarda daha iri
tanelere rastlanirken, akimin gol ¢ikisina dogru enerjisinin diismesi ile kil boyu

malzemede artig goriilmektedir (Anonim 2002).



Sekil 2. 3. Uluabat Goli’niin 1997 yilina ait batimetrik haritasit (Anonim 2002)
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Sekil 2. 4. Uluabat Golii’niin 1995 yilina ait batimetrik haritasi (Anonim 2002)
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2. 4. Uluabat Golii Meteorolojik Ozellikleri

Havzada hakim tek bir iklim olmamakla birlikte yagislarin kig ve bahara isabet
etmesi tiim havzanin ortak 6zelligidir. Marmara Denizi'nden giineye icerilere dogru
gidildikge, Mustafa Kemalpasa'da 684 mm olan yillik yagis yiiksekligi Tavsanli -
Emet hattinda 486 mm'ye gerilemektedir. Hava sicakligi da asagi havzada da iliman
iklim karakteri gosterirken yukar1 havzada karasal iklim karakterine biiriinmektedir.
Asagi-Yukart havza degisimi, yagis konusunda da yagisin tiirii acisindan goze
carpmaktadir. Asagi havzada yagmur hakim yagis olurken, yukarilara dogru yagis
soguk mevsimlerde kara doniismektedir (Meri¢ ve ark. 1994).

Tez cahigmasi kapsaminda, Bursa Meteoroloji Istasyonunda 1975 ile 2006
yillar1 arasindaki basing, sicaklik, yagis, riizgar hizi ve buharlasma parametrelerinin
uzun yillar ortalama degerleri degerlendirilmistir. Uzun yillar ortalamasina gore en
yiiksek sicaklik 2000 yilinin Temmuz Ayr’nda 43,8 °C, en diisiik sicaklik 1985 yilimin
Subat Ayi’nda -164 C olarak belirlenmistir. Cizelge 2. 4’te Bursa Meteoroloji
Istasyonu 1975 ile 2006 yillar1 6lciimleri uzun yillar ortalamalari gosterilmistir

(Anonim 2010 a).

Cizelge 2. 4 Bursa Meteoroloji Istasyonu 1975-2006 yillart
Olciimleri uzun yillar ortalamalar1 (Anonim 2010 a)

Parametre Ortalama
Basing  (hPa) 10044
Sicaklik (°C) 14,5

Toplam Yagis Miktar1 (mm) 673,9
Riizgar Hiz1 (m/s) 2

Buharlasma (mm) 1401,7

Bursa Meteoroloji Istasyonunda son 10 yillik sicaklik ve yagis degerleri
alinarak inceleme yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda en yiiksek ve en diisiik
sicakliklar 15,9 ve 14,3 olarak 2001 ve 2003 yillarinda bulunmustur. Yagis miktarlar1
ise en yliksek, 793,4 mm olarak 2000 yilinda ve en diisiik 585,8 mm olarak 2004
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yilinda belirlenmistir. Sekil 2. 5’te 1999 ile 2009 willar1 arasi sicaklik ve yagis
miktarlar1 degisimi gosterilmistir.

Uluabat Golii’ne yakinliklar1 benzer olan ve dlciimleri saatlik gergeklestiren iki
meteoroloji istasyonuna ait verilerin tez ¢aligmasi kapsaminda numune alian aylar
arasindaki  Ol¢limlerinin  mevsimsel ve yillik ortalama degerleri alinarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 2. 5. 1999 ile 2010 yillar1 arast sicaklik ve yagis miktarlar1 degisimi

Sicaklik (0C)

Sicaklik ve basing degerleri arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar bulunmamistir
ancak toplam yagis yiiksekligi ve riizgar hizi degerleri arasinda farkliliklar
goriilmiistiir. Goriikle ve Karacabey Meteoroloji Istasyonlarina ait 6lciimlerin yillik ve
mevsimsel ortalama degerleri ¢izelge 2. 5’te gosterilmistir (Anonim 2010a, Anonim
2010b). Asag1 havzanin en etkin riizgar1 lodos, en siirekli riizgar1 da kuzey riizgarlar1
olmaktadir. Hakim olan riizgar Kuzey — Giiney yoniinde (% 25,1), ikinci derecede

hakim riizgar ise Giineybati — Kuzeydogu yoniindedir (% 12.,9). Uciincii onemli
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riizgar yonil ise hakim riizgarin dogrultusunda fakat ters yonde Giiney — Kuzey (%
12,9) yoniindedir. Bu verilere gore riizgarli giinlerin %38’inde esinti dogrultusunun

Kuzey — Giiney oldugu sdylenebilir (Karacaoglu 2000).

Cizelge 2. 5. Goriikle ve Karacabey Meteoroloji Istasyonlarina ait 6lciimlerin yillik ve
mevsimsel ortalama degerleri (Anonim 2010a, Anonim 2010b)
Ist Parametre Yillik Yaz Sonbahar  Kis [Ikbahar
Ortalama
Sicaklik (°C) 149176 244248 15,8379  6,8780 12,5295

Riizgar hiz1 ( m/s) 1,4306 1,7714 1,0964 1,5908 1,2639

% Basing (Bar)  1013,6418 10095523 10159228 1015,6799 10134122

8 ?{%ﬁfﬁhgi (nﬁl(;g)ls 685,6000 11,4000 2194000 2992000 1556000
Sicaklik (°C) 153643 244213 16,1177 7,1065 12,9655

5 ?;li/zsf;r HizZl 30706 41229 27414 27808 2,7584

S Basing (bar) 10033149 999,6110 1005,6570 1005,1184 10029814

g Toplam — Ya@s 565 co00  9.6667 78,0667 1223667 55,5667

Yiiksekligi (mm)

2. 5. Uluabat Gélii Biyolojik Cesitliligi

2 Subat 1971 tarihinde iran’m Ramsar kentinde kabul edilen ve uluslararasi bir
sozlesme olan Ramsar S6zlesmesi’nin amact, diinya iizerindeki degerli sulak alanlarin
koruma altina alinmasidir. Biyolojik ¢esitlilik bakimindan cok zengin olan Uluabat
Goli 1998 yilinda Ramsar Alam ilan edilmistir.

Canli cesitliligi, goliin uygun iklim kosullarina, genis sazlik alanlara, acik su
yiizeyine sahip olmast ve besin maddesi bakimindan zengin olmasindan
kaynaklanmaktadir (Karacaoglu 2000).

Uluabat Golii gerek plankton ve dip canlilari, gerek sucul bitkileri ve gerekse
balik ve kus populasyonlar1 agisindan iilkemizin en zengin gollerinden biridir. Golde
21 degisik balik tiiriiniin varli§i bu zenginligin en Onemli gostergelerindendir.
Ulkemizdeki diger gollerle kiyaslandiginda bu sayr oldukga yiiksektir. Bu tiirler
icerisinde ticari amagla avlananlardan baslicalar1 turna (Esox lucius L.) ve sazan
(Cyprinus carpio L.) baliklaridir. Az miktarda da olsa yaym (Silirus glanis L.), tath su
kefali (Leuciscus cephalus L.) ve kizil kanat (Scardinius erythrophtalmus L.) baliklar

da avlanmaktadir. Eskiden yilan baliginin (Anguilla anguilla L.) gdlde bol miktarda
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bulundugu, ancak son 25 yildir nadiren rastlandig1 belirtilmektedir. Goldeki en 6nemli
su Uriinlerinden biri de kerevittir (Astacus leptodactylus Eschscholtz). Ge¢miste yilda
ortalama 700 ton kerevit avlanmakta iken, 1986 yilinda ortaya ¢ikan mantar hastaligi
nedeniyle kerevit iiretimi tamamen bitmistir. S6z konusu bu hastalia kadar Uluabat
Goli’nde avlanan kerevit miktari, Tiirkiye’nin toplam kerevit iiretiminin % 30’unu
karsilamaktaydi. Yoredeki balikgilar son birka¢ yildir hastaligin etkisinin ortadan
kalkmaya bagladigi1 ve avlanan kerevit miktarinda artiglar oldugunu
belirtmektedirler. Avlanan kerevitlerin tamami yurtdigina ihra¢ edilmektedir
(Karacaoglu 2000). Goldeki balik¢ilik ile ilgili olarak diger bir sorun da gole sonradan
asilanan Israil Sazan (Carassius gibelio) asir1 iireyerek goldeki Turna ve diger kiigiik
baliklarin sayisinda 6nemli azalmalara neden olmustur (Emiroglu ve ark. 2009).

Uluabat Golii, kus varligi yoniinden, sadece iilkemizin degil, Avrupa ve
Ortadogu’nun da en 6nemli sulakalanlarindan biridir. Anadolu’ya kuzeybatidan giren
kus goc yolu iizerinde, yer almasi, dnemli kus yasam alanlarindan Manyas Golii’ne
cok yakin mesafede (35 km) bulunmasi, besin maddelerince olduk¢a zengin olmasi ve
uygun iklim kosullarinin var olmasi, degisik tiirden kalabalik kus gruplarinin alanda
beslenmesine, kiglamasina ve iiremesine olanak saglamaktadir. Uluabat Golii, diinya
capinda yok olma tehlikesi altinda olan kus tiirlerinden kiiciik karabatagin
(Phalacrocorax pygmeus Pallas), tepeli pelikanin (Pelecanus crispus Bruch), biyikli
sumrunun (Chlidonias hybridus), pasbas pakta’nin (Aythya nyroca) iillkemizdeki en
onemli tireme alanidir. Bu tiirlerin disinda Uluabat Goli'nde 85 tiirden 5000 cift
civarinda tireyen kus bulunmaktadir. Uluabat Golii kis ortast su kusu sayimlarina gore
1996 yilinda golde 429 437 adet su kusu sayilmisken, 1999 yilinda bu say1 288 452 ve
2001 yilinda 42 951 olarak gerceklesmistir. 2002 sayim sonuclar1 yaklagik 25 000
civarindadir (Karacaoglu 2000), 1996 yilinda kaydedilen 429 437 adet kus sayisinin,
1970’ten bu yana Tiirkiye’de bir sulak alanda kaydedilmis en yiiksek say1 oldugunu
bildirmistir.

Uluabat Golii, Akdeniz fitocografya bolgesine dahil, Tiirkiye’deki en genis
beyaz niliifer (Nymphaea alba) yataklarina sahip olmasiyla son derece onemli bir
alandir. Biiyiik ve s1g bir g6l olan Uluabat, sucul bitkiler acisindan Tiirkiye’deki en
zengin sulakalanlardan birisidir. G6liin hemen hemen biitiin kiyilar1 genis sazliklarla,

s1g kesimleri ise su i¢i bitkileri ile kaphdir. Islak cayirlar, sogiitler, 1lginlar, hayitlar,
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sucul bitkiler, sazliklar, niliifer yataklar1 ve su siimbiilleri yaygin olarak goriilen bitki
tiirleridir. Biitiin sulak alanlarda oldugu gibi Uluabat Goli’nde kiyilarda goriilen en
yaygin bitki gurubu kamis ve sazdir (Typha sp., Pharagmites australis). Goldeki bitki
ortiisiiniin diger baskin tiirleri su sandalye saz1 (Schoenoplectus lacustris), hasir sazi
(Butomus umbellatus) dir. Niliifer yataklari, goliin kuzeydogu kiyilarinda ve MKP
Cayr'nin gole giris agzindan sedde boyunca, Atabay Pompa Istasyonu’na kadar ve
Yenikaraaga¢ ana sulama pompa istasyonunun dogusunda olmak {izere ¢ok genis
alanlar1 kaplamaktadir. Tilki kuyrugu (Ceratophyllum demersum), goliin giiney bati
ucunda ve MKP Cayr’nin dokiildiigii yerlerde, gol soganlar1 (Leucojum aesticum) ise
goliin kuzeydogu ve dogu kiyilarinda goriinmeye ve korunmaya deger saf topluluklar
olugturmaktadir. Ozellikle Fadilli Kéyii alaninda ulusal 6lcekte hassas tiirlerden kabul
edilen Gratiola officinalis bulunmaktadir. Goliin giineybat1 kesimlerinde 1lginlar
(Tamarix symrnensis), tuzcul karakterli Salicornia iiyeleri, Artemisia santericum,
Hordeum marinum ve Bromus hordeaceus yaygindir. MKP Cayr’nin dokildiigi
yerlerde sogiit (Salix alba) ve ilginlardan olusan bitki topluluklar1 bulunmaktadir
(Karacaoglu 2000).

2. 6. Noktasal ve Yayih Kirlilik Kaynaklari

Mustafakemalpasa Cayr’ndaki askida kat1 madde sorununun en biiyiik kaynagi
cesitli isletmelerden desarj edilen atiksulardir. Cayda 6lciilen yiiksek askidaki katilarin
kaynaklari, dogal erozyon olayindan baska Orhaneli Cayi iizerindeki Keles Linyitleri
Isletmesi, Tungbilek Komiir isletmesi, Tuncbilek Termik Santrali ve Emet Cay1
tizerinde Emet Kolemanit (kirletici olarak As ve B icermektedir) isletmeleri
sayilabilir. Askidaki kati madde icinde yer alan komiir tozu, kiil ve ciirufun tane
boyutunun kii¢iikliigii, siirekli ve yogun sekilde desarj edilmesi cayin BOIs degerinin
standart degerinin lizerinde degerlere yiikselmesine 151k gecirgenliginin azalmasina,
demir konsantrasyonlarinin artmasina ve diisiik pH’larda suyun desarj edilmesine
sebep olmaktadir. Ayrica, Camandar ve MKP sinirinda bulunan kum ocaklar1 askida
kat1 madde yiikiinii arttirmaktadir. 1984, 1993 ve 1998 yillarinda incelenen Landsat
Uydu goriintiilerine gére 14 yillik bir siire icinde gol yiizey alaninin ve hacminin % 12

azalmis oldugu belirlenmistir. Goldeki sedimentasyon hizinin 20. yy’da 0.44 cm/y1l
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oldugu, MKP Cayr’nin tagimis oldugu askida kat1 madde yiikiiniin de son 30 yildir 1
258 143 ton/yil oldugu belirlenmistir (Dalkiran ve ark. 2006).

Tiirkiye’de baglica bor iiretimi, Kiitahya ile Balikesir il merkezleri arasinda
200 km uzunlukta ve 70-120 km enindeki bir kusak boyunca yer alan Bigadic,
Mustafakemalpasa, Emet ve Kirki yorelerinde yapilmaktadir. Bor isletmelerinde 1985
yilinda DSI tarafindan yapilan fiziksel aritma tesisinden sonra konsantrasyonlar MKP
Cayr’nda 3 mg/l’ye, Uluabat Goli'nde 1 mg/I’ ye kadar diismiistiir.

MKP Cay1 Havzasi icerisinde 67 yerlesim merkezi bulunmaktadir. Bu yerlesim
merkezlerinin en 6nemli olan1 Tavsanli’nin kanalizasyon sisteminin desarji her hangi
bir aritma yapilmadan Orhaneli Cayi’na desarj edilmektedir. Ayrica MKP Cay1’nin
kanalizasyon sistemi, 54 adet fiziksel aritmadan geg¢irilmis deri isleme tesisi atiksulari,
tic farkli noktadan MKP Cay1’na desarj edilmektedir. Bunlara ek olarak 27 adet peynir
isletmesi, MKP Mezbahasi da atiksularim1 MKP Cayi’na desarj etmektedir (Dalkiran,
ve ark. 2006).

Mustafakemalpasa’da bulunan Tat Konserve Fabrikasi’min yillik 18720 m’
atiksuyu aritma tesisinden gegtikten sonra kanalla Mustafakemalpasa Cayi’na oradan
da Uluabat Gélii'ne ulagmaktadir. Lezzo Konserve Fabrikasi'mn 8500 m’/giin’liik
atiksuyu herhangi bir aritmaya tabi tutulmadan DSI’nin Azatli drenaj kanalina oradan
da Uluabat Golii’ne desarj edilmektedir (Demir ve ark. 1998, Akdeniz 2005).

Karacabey ve ¢evresinde bulunan Un fabrikalari; Besintag, Dramali ve Karun
Un Fabrikalarinda genellikle evsel atiksular mevcuttur. Bu atiksular DSI’nin Tahliye-
10 adl kanalina desarj edilmekte, burada toplanan atiksular DSI’nin Pasacayir1 Pompa
Istasyonu araciligiyla Canbolu Deresi'ne desarj edilmektedir. Canbolu Deresi
Marmara Denizi’ne Kocadere araciligiyla ulasmaktadir. SUTAS AS; yillik evsel ve
endiistriyel atiksu toplami giinliik olarak 500 m’ olup, herhangi bir aritmaya tabi
tutulmadan Uluabat Golii ayagmna, Nestle DSI’nin Tahliye-10 adli kanalma desarj
edilmekte, burada toplanan atiksular DS1’nin Pasacayir1 Pompa Istasyonu araciligs ile
Koca Dere’ye akitilmaktadir. Vatan Konserve Fabrikas: yillik 270000 m® evsel ve
endiistriyel nitelikli atiksu fiziksel bir elekten gegirilerek DSI’nin Tahliye-8 adli
kanalina desarj edilmekte ve bu atiksu Azatli drenaj kanali ile Uluabat Golii’ne
ulagmaktadir (Demir ve ark. 1998, Akdeniz 2005). Subat-Mart-Nisan aylarinda

yiikselen Kocasu Deresi tersine akarak Uluabat Golii’ne bu atiksular tasimaktadir.
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Akgalar Beldesi’nde bulunan mezbaha atiksular1 ¢okeltme havuzundan
gecirildikten sonra aritilmadan, Dona Gida A.S.nin atiksular1 aritilmadan ve
Kerevitag A. $’nin aritmadan gegirilen atiksular1 Akcalar Dersi’ne desarj edilmekte ve
Ulubat Golii’ne ulagmaktadir.

Uluabat Golii cevresinde bulunan 16 adet yerlesim merkezi, dzellikle de gol
kiyisinda bulunan Golyaz1 ve Eskikaraaga¢ Koyleri'nin evsel atiksulari aritilmadan,
Turbel Gida A.$.’nin 307 m3/giin evsel ve endiistriyel atiksuyu mevcut aritma
tesisinden gectikten sonra Uluabat Golii’ne desarj edilmektedir (Demir ve ark. 1998).

Uluabat Go6li  suyu  Mustafakemalpasa Ovasi’nin  sulamas1  igin
kullanilmaktadir. 1998 ve 1999 yillar1 arasinda 19,37x10° m® ve 22,95 10° m’ su
sulama amaclh olarak kullanilmigtir. Tarimimn c¢ok ©Onemli bir yer tuttugu
Mustafakemalpasa’da giibreleme ve tarimsal ilaclamalar nedeni ile sulamadan donen
ylizey sular1 da golde besin maddesi, pestisitler ve agir metaller agisindan kirlilige
neden olmaktadir (Dalkiran 2006). DSI’ye ait Atabay, Karaoglan ve Uluabat Sulama
Kanallar1, endiistriyel atik sularin bu kanallara desarj edilmeleri ve sulamadan donen
sularin iceriginde bulunan tarimsal giibre ve ilaclar nedeni ile noktasal kirlilik kaynagi
olarak degerlendirilip izlenmistir. Ayrica, bir sanayi sehri olan Bursa’da son yillarda
yapilan ¢aligmalar, atmosferin 6zellikle agir metal ve iz elementler acisindan dnemli

bir kirlilik kaynagi oldugunu gostermistir (Tasdemir ve ark. 2006).

2.7. Agir Metaller ve Diinyada ve Ulkemizde Yapilan Cahsmalar

Agir metaller, yogunlugu 5 g/cm®’ten biiyiik olan metallerdir. Sularda bulunan major
iyonlara (S04, CI', NOy” ) Mg2 *, Ca™, gibi) gore ¢ok daha diisiik konsantrasyonlarda
olduklar1 icin genellikle iz elementler olarak tanimlanmaktadirlar (Radojevic ve
Bashkin 1999). Agir metal ve iz elementlerin bazilar1 ( Hg, Pb, Cd, Ni, As, Sn gibi )
insanlar ve diger organizmalar icin oldukca toksiktir ve yiizeysel sularda yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmasi istenmez. Bununla birlikte Zn, Fe, Cu, Co ve Mo gibi
elementler, canlilar icin yararlidirlar. Ancak bu elementlerin asir1 miktarlarda
bulunmalar1 bitkiler, hayvanlar ve insanlar i¢in zararh etkilere neden olmaktadir
(Radojevic ve Bashkin 1999, He ve ark. 2005). Agir metallerin, insanlarda, dolasgim

bozuklugu, bobrek, karaciger gibi bazi i¢ organlarda, sinir sisteminde, deride
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rahatsizliklara, kansere neden oldugu ve kemik gelisimini etkiledigi bilinmektedir
(Karaer 1996, Sax ve Nostrand 1974, Aykan ve ark. 1990, Sengiil ve Miiezzinoglu
2001, Caussy ve ark. 2003, Burger ve Gochfeld 2003). Son 30 yildir yiizeysel sular
tarimsal ve endiistriyel kaynakli bozunmayan maddelerle kirletilmektedir. Tiirkiye’de
de bir¢ok sulak alan ¢esitli agir metal tiirleri ve baz1 iz elementler ile kirlenmektedir
(Ayas ve Kolankaya 1996.). Endiistriyel atiksular ve kanalizasyon desarjlari, dokiilen
kimyasal atiklar, atmosfer kaynakli ¢okelmeler, balik¢i motorlarindan kaynaklanan
benzin atiklari, tarim yapilan alanlarda kullanilan kimyasal giibre ve ilaglar, agir metal
kirliligine neden olmaktadir (He ve ark. 2005, Rashed 2001). Ayrica, baz1 agir
metaller (As, Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Pb, Mo, Ni, Se, Zn) su havzasinin dogal toprak
yapisindan da yiizeysel sulara karigabilmektedir (He ve ark. 2005, Chen ve ark. 2000).
Yiizeysel sular icin USA-EPA’nin Oncelikli kirleticiler listesinde, baglica sekiz
elemente Oncelik verilmistir. Bunlar, As, Cd, Cu, Cr, Pb, Hg, Ni, Zn’dur. Bu
elementler, Kanada ve Ingiltere gibi iilkelerin su ve sediment kalite kriterlerinde yer
almaktadirlar (Radojevic ve Bashkin 1999, Anonim 2000b, Chapman 1992). AB
standartlarinda, baliklar i¢in Cu ve Zn icin sinir degerler verilmistir (Radojevic ve
Bashkin 1999). Ulkemizde ise, Su iiriinleri Yonetmeligi’nde ve TGK inde baliklar icin
ve Su Kirliligi ve Kontrolu Yonetmeligi’nde yiizeysel sular icin verilen kalite
kriterlerinde Hg, Cd, Pb, Cu, Zn ve As parametrelerine ait sinir degerler verilmektedir
(Anonim 1995, Anonim 2002a). Diinyada cesitli iilkelerdeki ve iilkemizdeki yiizeysel
su kalitesi standartlar1 ve daha ©once yapilan bilimsel caligmalar incelenerek, bu
projede, Uluabat Golii’nde suda, sedimentte ve balik dokularinda Pb, Cd, Cu, Cr, Zn,
Ni, As, Fe, Mn ve B elementlerinin konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Diinyada ve iilkemizde, agir metallerin ve bazi iz elementlerin yiizeysel
sularda, su, sediment ve baliklardaki konsantrasyonlarinin belirlenmesi {izerine bir cok
calisma yapilmistir (Ikem ve ark. 2003, Aksoy ve ark. 2005, Nguyen ve ark. 2005, An
ve Kampbell 2003, Gue guen ve Dominic 2003, Yigiterhan ve Murray. 2008, Duman
ve ark. 2007 ). Bu caligmalarda, suda ve sedimentte toplam agir metal ve iz element
konsantrasyonlar1 incelendigi gibi ayni zamanda sedimentteki farkli fraksiyonlar
belirlenmistir (Tessier ve ark. 1979, Wang ve ark. 2005, Nguyen ve ark. 2005, Zeien
ve Briimmer 1989, Ma ve Rao 1997, Sekhar ve ark. 2003, Anonim 2006, Tack ve
Verloo 1995, Koeckritz ve ark. 2001). Su ve sedimentteki agir metal
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konsantrasyonlari, agir metal kirliligi hakkinda genel bir bilgi vermektedir. Ancak,
sedimentte bulunan farkli agir metal fraksiyonlar1 ve bazi iz elementler cevresel
faktorlerin de etkisiyle zamanla suya gecebilmekte ve bu fraksiyonlar canlilarda
biyolojik birikim yapabilecek olan miktar hakkinda daha kesin bilgiler vermektedir.
Bu fraksiyonlar, mobil, kolay serbest hale gegebilen, Fe-Mn oksitlere bagli, organik
maddeye bagli, residual (kalint1) agir metallerdir (Ma ve Rao 1997). Ozellikle, mobil
ve kolay serbest hale gecebilir fraksiyonlarinin biyolojik birikim yapabilme &6zellikleri
daha fazladr (Ma ve Rao 1997). Ayrica, metallerin organiklerle olusturduklari
bilesiklerin de mobil hale gecmelerinde etkili olduklar1 belirlenmistir (Tack ve Verloo
1995). Sedimentte bulunan agir metallerin suya gecisini, pH, sicaklik, ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonu, sertlik, elektriksel iletkenlik, askida kat1 madde dolayisiyla
seki derinligi, alkalinite, % organik madde ve pH gibi parametreler etkilemektedir
(Ikem ve ark. 2003). Bu sebeple sudaki ve sedimentteki agir metaller ve bazi iz
elementler bu parametrelerle birlikte degerlendirilmistir.

Su ve sedimentteki farkli agir metal fraksiyonlarinin ve bazi iz elementlerin
farkl tiirlerdeki baliklar {izerine olan etkileri son yillarda calisilan konulardan biridir
(Ikem ve ark. 2003). Yapilan calismalarda, en ¢ok kas, karaciger ve solungaglarda
agir metal ve bazi iz elementlerin birikimi oldugu goriilmiistiir (Rashed 2001,
Karadede ve Unlii 2000, Farkas ve ark. 2003, Papagiannis ve ark. 2004, Altindag ve
Yigit 2005, Yang ve ark. 2007, Erdem 1990, Ikem ve ark. 2003 ). Bu projede, Pb, Cd,
Cu, Cr, Zn, Ni, As, Fe, Mn ve B elementlerinin, Uluabat Golii’nde ticari amacla
avlanan turna (Esox lucius) ve sazan (Cyprinus carpio.) baliklarinin kas, solungac ve
ciger dokularindaki konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Bu projede elde edilen deneysel verilerin degerlendirilmesinde Cografik Bilgi
Sistemi (CBS) ve Minitab istatistik programi kullanilmistir. Cografik Bilgi Sistemi, su
kalitesinin degerlendirilmesi, tarimsal ve ormanlik alanlarin korunmasi, tehlike
altindaki tiirlerin kontrolii, sehir planlama, erozyon, hava kirliligi, jeoloji, madencilik
ve kiyilarin korunmasi konularinda oldukca etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Lang
1998, Convis 2001, Karaer ve Kiiciikballi 2006, Kiiciikball1 ve ark. 2005). Literatiirde,
yapilan calismalarda CBS sedimentte ve topraktaki agwr metal kirliliginin
haritalandirilmasinda ve jeoistatistiksel analizinde kullamlmistir (Pekey 2006,

Buccolieri ve ark. 2006, Zhang ve ark. 2005, Li ve ark. 2004, McGrath 2004, Boni, ve
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ark. 1999). Uluabat Golii’'nde de daha once klorofil-a, seki derinligi, toplam azot ve
toplam fosfor parametrelerinin konsantrasyon dagilim haritalarinin olusturulmasinda
kullanilmigtir (Akdeniz 2005). Bu calisma kapsaminda da, 6lciilen agir metal ve bazi
iz element parametrelerinin konsantrasyon dagilimlar1 belirlenmistir. Minitab istatistik

programi ile dlctimlerin istatistiksel analizi yapilarak sonuglar yorumlanmistir.

2. 8. Agir Metal ve iz Elementlerin Kaynaklari
Atmosfer

Agir metaller atmosfere gaz, aerosol ve partikiil halinde yayilmaktadir. Mineral
tozlar, deniz tuzu partikiilleri, atmosfer disindan gelen maddeler, volkanik aerosoller,
orman yanginlari, ugucu partikiil emisyonlari, tasitlarin emisyonlarindan ve yakit
olarak komiir kullanimi sonucu agir metaller atmosfere karigmaktadir. Kiitlesel
tasinimlarinin akarsulardan daha fazla atmosferle olan metallere atmophile elementler
denir. Bu elementler ucucudurlar ve metal oksitleri diisiik kaynama noktasina
sahiptirler. Bu metaller B tipi olarak gecerler. Hg, As, Se, Sn ve Pb atmosfere gaz
olarak verilebilmektedirler (Stumm ve Morgan 1996). Kadmiyumun atmosferik
emisyonu, 1900’lii yillardan itibaren maden isleme ve ¢dp yakimi sonucunda, kursun
ve nikel emisyonlar1 da petrol kullanim1 sonucunda artmigtir. Komiir ve diger bazi
yakitlarda siilfit minerallerine bagh bulunan molibdenyum, bakir, ¢inko, kadmiyum ve
kursun ucucu kiillerle atmosfere karigmaktadir. Atmosferik ¢cokelme sonucunda agir
metal ve iz elementler topraklara ve yiizeysel sulara karismaktadir. Al, Ti, Sn, Mn, Co,
Cr, V ve Ni litophile olarak adlandirilan A tipi metaller, akarsularla denizlere ve
okyanuslara tasimnmaktadirlar (Stumm ve Morgan 1996). Agr metal birikimleri
incelenen bitkilerin % 90’dan fazlasi arsenik ve kursunu, % 50’den fazlasi
kadmiyumu, atmosferden aldigi1 belirlenmistir (Bradl 2005). Kursunun % 70, civanin
% 30 ve kadmiyumun % 20’den fazlas1 atmosfer yoluyla sulara karismaktadir (Stumm
ve Morgan 1996).
Tarmmsal Aktiviteler

Niifusun artmas1 sonucunda yiyecek iiretimi icin daha fazla alan, giibre ve
pestisit kullanilmaya baglanmigtir. Fosfatli giibreler Zn, Cd, bocekleri ve diger
zararhilar1 kontrol altina almak i¢in kullanilan pestisitler Cu, As, Hg, Zn, Pb ve Mn

icermektedirler. Evsel kati atiklar, hayvansal atiklar ve aritma ¢amurlar1 niitrient ve
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organik madde acisindan zengin olmalar1 nedeniyle topraklar1 1slah etmek igin
kullamlmaktadir. Ancak aritma ¢amurlarinda kanalizasyon sistemine desarj edilen
atiksuyun karakterizasyonuna bagli olmakla birlikte baslica Cd, Zn, Cu, Pb, Se, Mo,
Hg, Cr, As ve Ni bulunmaktadir (Bradl 2005). Uluabat Golii Havzasi tarimsal acidan
onemli miktarda iiretimin yapildig: bir bolgedir ve iiretimi arttirmak icin giibreleme ve
tarim ilaclar1 kullanilmaktadir.

Endiistriyel Aktiviteler

Evsel ve endiistriyel atiksular, kanalizasyon sulari ve sehirden kaynaklanan
ylizeysel akis sular1 dogal sularda metal kirliligine yol agmaktadirlar. Atmosfer, enerji
elde etmek icin yapilan yakma islemleri, tasimacilik, kati atiklarin diizenli
depolanmas1 ve yakilmasi sonucunda, metallerin sulara karismasinda Onemli rol
oynamaktadir.

Sularin agir metaller tarafindan kirletilmesinde en dnemli nedenlerden biri de
madencilik endiistrisidir. Cevherlerden metal kazanilmasi sirasinda ¢esitli iglemlerden
gecirilmesi sirasinda meydana gelen asidik kosullar agir metallerin serbest kalmasina
neden olmaktadir. Bu metallerden en bilinenleri As, Cd, Cu, Hg ve Pb’dir. Zn, Cu, Cd
gibi agir metallerin elektrik, kdgit, boya, plastik, metal kaplama ve cam sanayi gibi
cesitli endiistri alanlarinda kullanimi1 sonucunda, ayrica metal endiistrisi ve seramik

tiretiminden de metaller sulara karismaktadir (Karadede 2002).

2. 9. Yiizeysel Sularda Bulunan Agir Metaller

Sudaki toplam agir metal konsantrasyonlar1 icin cesitli sinirlamalar yasal
diizenlemeler ile getirilmistir. Ancak, su kalitesini korumaya yonelik olarak
gelistirilmis olan kalite kriterleri yeterli degildir. Su kalitesinin uzun siireli
korunabilmesi i¢in sedimente bagli metallerin de géz Oniine alinmast gerekmektedir.
Sedimentteki metal konsantrasyonlar1 su analizleri ile anlasilamayacak kisa zamanlh
ya da gecmiste meydana gelen kirlilikler ve biyota icin toksikolojik riskler hakkinda
bilgi vermektedir (Canavan ve ark. 2007, Filgueiras ve ark. 2004).

Yiizeysel sularda bulunan agir metal tiirleri, suda ¢oziinebilir, askida, kolloid
halinde ve sedimente bagl fazlarda bulunmaktadirlar. Sudaki ve sedimentteki metal

konsantrasyonlar1 c¢okelme ve tekrar mobil hale gecme prosesleri nedeniyle
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degismektedir. Sekil 2. 6. ’da Dogal sulardaki ¢6ziinmiis ve askida kat1 maddeye
tutunmus halde bulunan metal tiirleri gosterilmistir (Burden ve ark. 2002).

Yiizeysel sularin kimyasi, bulunduklari havzanin toprak ve kaya¢ yapisindan
etkilenmektedir. Ornegin, kalkerli (CaCOj3) topraklarda bulunan yiizeysel sularda pH 8
civarinda, quartz (SiO,) ve feldsparttan olusan granitli topraklarda bulunan sularda
daha asidik olup pH 6 civarindadir. Eger pirit (FeS;) bulunuyorsa, mineralin
oksidasyonu sonucunda metallerin ¢oziiniirliigiinii ve mobil hale ge¢melerine neden

olacak asidik sular meydana gelmektedir (Bradl 2005).

‘ Toplam Metal ‘
[
Cazinmis Askada Fati Waddelere
Halde Bulunan Tutunrang Halde
| Bulunan Wetaller
| I
[ I 1
Serbest Inorganik Orgariklerle Iliskih Chrgarik Ilineral Adsorhe
Inletal Kompleksler Ivletaller: Organometalik Iladdelerle Faglar : Olrenz Fazlar:
Tyomlan - cdott hilegikler, dirme fin: [lighili Mletaller: Farbonatlar Fe-In
CufHy0p Fh{CH)* CH.Hg* Lz hiereleri Silfitler Oksitlers
In(H, 00, Dvletal- bk korpleksler Bakteri Silikatlar ardsorbe olmug
Iletal-fubvic kormpleksler hilcreleri reetaller
Dietritus
Organik madde
Artilsil

Sekil 2. 6. Dogal sulardaki ¢6ziinmiis ve askida kat1 maddeye tutunmus halde bulunan
metal tiirleri (Burden ve ark. 2002).

pH 5’in altina diistiiglinde, sucul ekosistemde ciddi problemler meydana
gelmektedir. Mobil hale gecen agir metaller suda dagilmakta, kil minerallerine, Fe-Mn
oksitlere, trofik seviyesi diisiik gollerde alglere absorbe olmus olan agir metaller de

serbest kalip besin zincirine gecebilmektedir (Bradl 2005).

2. 10. Agir Metallerin Gollerdeki Dongiisii
Agir metaller ve bazi iz elementler atmosfer ve akarsular yoluyla gollere
girdiginde, ¢coziinmiis diger maddeler ile reaksiyona girerek kompleks olustururlar ve

organik (Ornegin; fitoplankton) ve inorganik partikiillerle iliskiye gecerek
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adsorbsiyona ve asimilasyona ugrarlar. Partikiillerin metallerle geg¢irdigi siireg, goliin
bekletme siiresine ve konsantrasyonlarina bagldir.

Gollerde organik partikiiller (algler ve 6lii canlilar) ve inorganik partikiiller
(Demir ve mangan oksitler) metallerin baglanmalarina, asimilasyonlarina ve
tasinmalarma katkida bulunmaktadirlar. Ozellikle 6trofik gollerde alglerin fotosentetik
tiretimleri ve cokelmeleri énemli proseslerdir. Sediment-su ara ylizeyinde, anoksik
kosullar olusabilmektedir. Bu kosullar altinda, demir ve mangan indirgenmeye
ugrayabilmekte ve coziinebilmektedir. Ayrica stilfitlerle kompleks
olusturabilmektedirler.

Gollerde sedimentasyon hiz1 0,1 ile 2 g m*d™" arasindadir. Daha yiiksek hizlar
otrofikasyon seviyesi yiiksek gollerde goriilebilmektedir. Sedimentin bilesimi,
morfolojisi ve partikiillerin biiyiiklik dagilimlar1 belirlenebilmektedir. Bu bilesim,
mevsimsel degisikliklerden etkilenebilmektedir. Bu degisikligin en 6nemli nedeni de
biyolojik aktivitelerdir. iz element ve agir metaller daha ¢ok biyolojik materyallerin
olusturdugu cokelen katilarla sedimentte birikmektedirler. Asagidaki sekil 2. 7°de
gollerde iz element ve agir metallerin dongiisiinii gosterilmistir. Cizelge 2. 6’da
Cokelen partikiil yapilarinin iz element ve agir metallerin ¢okelmelerindeki rolleri

verilmigstir (Stumm ve Morgan 1996 ).

Ciziinmiig ve askida kati
maddelere tutunmusg metal girigi Atmosferik cokelme
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Sekil 2. 7. Agir metal ve iz elementlerin gollerdeki dongiileri
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Cizelge 2. 6. Cokelen partikiil yapilarinin iz element ve agir metallerin ¢okelmelerindeki rolleri

(Stumm ve Morgan 1996)

Cokelen Partikiiller

Ozellikleri

Fitoplankton ve Biyolojik Kalintilar

CaCO;
Gollerde genellikle cokelmektedirler

Fe (III) (Hidro) oksitler
Gole girerler ve golde olusurlar

Mn (IILIV) oksitler Cogunlukla

gollerde meydana gelmektedirler

Aluminyum silikatlar
(Kil ve oksitler)

Organizmalarin yiizeyleri Cu(Il), Pb(I), Zn(Il), Cd(Il), Ni(I) gibi ~agir metaller ile

Yiizey kompleksleri olusturmaktadirlar.

Organizmalar niitrientleri (P, N, Si, S, ve bunun gibi), besleyici metal iyonlarini (Cu(Il),
Zn(I), Co(Il) ve diger metal iyonlarim1 (Cd(Il), As (V)) niitrientler gibi absorbe
edebilmektedirler.

Agir metaller ve fosfatlar CaCO; tarafindan adsorbe edilirler. Yiizey alani diger
cokelen materyallere gore daha kiiciik oldugu i¢in iz elementlerin su kolonundan
Uzaklastirilmas: nispeten daha azdir.

Agir metalleri, fosfatlari, silikatlari, As ve Se'un oksianyonlarim ylizey kompleksleri
olusturarak ¢ekme giiciine sahiplerdir. Iz elementlerin su kolonundan giderilmelerinde Gnemli
rol oynamaktadirlar.  Goliin oksik ve anoksik kosullart olustugu zaman Fe (III) oksitler
cokelen materyalin ©nemli bir kismint olusturmaktadir. Demirin indirgenmesiyle,
oksidasyonuyla ve ¢okelmesiyle meydana gelen gol icindeki dongiisii iz elementlerin dongiisii
ile iliskilendirilmektedir.

Agir metalleri yiiksek derecede c¢ekim giiciine sahiptirler ve yiizey alanlar1 genistir. Redoks
dongiileri (MnOy(s)>Mn>") iz element konsantrasyonlarim etkilemekte, su kolonundaki ve
sedimentteki doniistimlerinin meydana gelmesine neden olmaktadir.

Iyon degisimi; Fosfatlari ve metal iyonlarini baglamaktadirlar. Yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmadiklar1 zaman su kolonundaki iz elementlerin giderimleri kiiciik miktarlarda
olmaktadir.
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2. 11. Metallerin Yiizeysel Sulardaki Kat1-Sivi Ara Yiizeyi iliskileri

Kati-su ara yiizeyi hidrojeokimyasal dongiide toprakta ve dogal sularda bulunan
partikiillerde bulunmaktadir. Genellikle, katilarda bulunan iz elementler, sudaki fazdan
daha fazla konsantrasyonlarda bulunmaktadirlar. Partikiillerin iz elementleri baglama
kapasiteleri (Iyon degisimi, adsorbsiyon) metallerin tiirlerine etki eden kompleks
olusumlarina ek olarak gbz Oniine alinmaktadir.

Dogal sistemlerdeki partikiiller cok cesitlidirler. Bunlar, kil ve organik
partikiilleri  igceren  mineraller, organizmalar, biyolojik kalntilar, humus,
makromolekiiller, organik maddelerle kaplanmis inorganik partikiillerdir.

Partikiillerin yiizeyleri, fonksiyonel gruplar1 tasimaktadirlar. Fonksiyonel
gruplar, H", OH ve metal iyonlar: ile etkilesime girebilmektedirler. Cogu inorganik
katilar (Oksitler ve silikatlar) hidroksi gruplar icermektedirler. Karbonatlar ve siilfitler,
-C-OH, -C=0, MeOH, OH, -SH gruplar ile iliskiye girebilmektedirler. Alkali ve toprak
alkali iyonlarinin kil mineralleri ile iligkileri iyon degisimi ve ylizeyde bulunan OH
gruplartyla koordine olmus yiizey komplekslerinin neden oldugu adsorbsiyon prosesleri
ile meydana gelmektedir. Hiimik maddelerin yiizeyleri, karboksil ve fenolik-OH
gruplart ile tanimlanir. Baz1 amino ve iminolar —SH gruplar1 gibi bulunmaktadirlar.
Biyolojik yiizeyler,- COOH, -NH, ve —OH gruplarim icermektedirler. Fonksiyonel
gruplarin cesitliligine ragmen, tiimii, metal iyonlarin1 ve protonlar1 baglama yetenegine
sahip ylizey ligandlarina sahiplerdir.

Sedimentten suya gecen metal miktarim ve arazi calismalar1 ile model
calismalar1 arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla, ¢oziinmiis ve kat1 fazlar arasinda,
elementlerin dagilim katsayisi (2.1) kullanilmaktadir.

Kp= Cs/Cw (litre kg™) .1
Bu formiilde, Cs kat1 parcacikta bulunan konsantrasyondur (mol kg’l) ve Cw suda
bulunan konsantrasyondur (mol L'l)

Bu katsay1, kosullara bagl bir sabittir. pH ve partikiil biiyiikliigiine bagl olarak
degismektedir. Dogal gol ve akarsulardaki pH araligi 7-8,5°tir. Bu aralik, metal
iyonlarinin hidroksitlere ve organik partikiillere adsorbe olmasi i¢in adsorbsiyonunda en

uygun araliktir.
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Dogal olarak meydana gelmis partikiiller, bakteri ve alglerin yiizeyleri, oksitlere
benzer olarak metal iyonlar1 ile iligki icerisindedir. Adsorbsiyon izotermleri, verilen
pH’ta karsilastirilabilmektedir. Bu sebeple agir metal konsantrasyonlarinin (Coziinmiis
ve askida) askida kati madde ve klorofil-a konsantrasyonlar1 ile ve pH ile

karsilagtirilmast 6nemlidir (Stumm ve Morgan 1996 ).

2. 12. Su-Sediment Ara Yiizeyinde Meydana Gelen Reaksiyonlar

Sedimentler, kirleticilerin gol suyundan uzaklasarak biriktigi yerler olmasinin
haricinde, ayn1 zamanda tekrar suya karigarak su kalitesini etkileyen olusumlardir.

Sedimentte meydana gelen diyagenetik reaksiyonlar, kimyasal ve biyolojik
reaksiyonlar sonucunda meydana gelebilmektedir. Bu reaksiyonlar sebebi ile
sedimentler, suyun bilesimine c¢ok biiyiik etkide bulunmaktadirlar. Biyolojik
reaksiyonlarin ¢ogu, sedimentte bulunan organik maddenin bozunmasma baghdir.
Sedimentte meydana gelen ardisik redoks reaksiyonlari, organik maddenin O,, NOj3",
SO,*, HCO; ile etkilesimi sonucunda ¢cOziinmiis oksijenin uzaklasarak iyonlar
indirgemesi ve CO,, NHy, HPO4, HS™, CH, 1n ortaya ¢ikmasi ile meydana gelmektedir.

Bu reaksiyonlarin iiriinleri oksijenin uzaklagsmasindan sonra demir ve manganin
coziinmesi gibi sediment kimyasinda degisikliklere neden olabilmektedirler. HS™, SO*
nin indirgenmesi sonucunda olusmaktadir. Diger taraftan SO4” dip kisimda
(sedimentte) bulunan demir iyonlar1 ile reaksiyona girerek demir siilfitleri
olusturmaktadir. Asin HCOj; iyonu, S04’ 1n indirgenmesi ve NH4’iin olugmasi
sirasinda meydana gelmektedir ve sonug olarak CaCOs cokelebilmektedir. Coziinmiis
fosfatin uygun kosullar altinda birikmesi apatittin (Cas(POg4);(F, Cl, OH)) cokelmesine
neden olmaktadir. HS”in demir ile reaksiyona girmesinden sonra demir siilfitlerin
olusmasi ve kil mineralleri ile giderilmesi sonucunda Mg2+ cokelebilmektedir. Olusan
bu reaksiyonlar opaline silika, CaCOs, feldspars, c¢Oziinmesi ve sedimentteki
minerallerde ve kil minerallerinde iyon degisimi ile gerceklesmektedir (Stumm ve
Morgan 1996 ).

Kat1 parcaciklarin ¢okelmesi ve bosluktaki suyun yakalanmasi sediment-su ara
kesitindeki kimyasallarin akisini saglayan baslica iki etkendir. Bunlarin haricinde,
sediment-su ara yiizeyinde meydana gelen karisma (biyotiirbiilans ve su tiirbiilansi),

bosluk suyundaki molekiiler difiizyon akisi, yeralti suyunda ya da zeminde meydana
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gelen hidrostatik basing degisimi ile artan bogluk suyu akimlari etkilemektedir.
Sedimentteki birikim orani, 1000 yilda mm seviyesinden, 1 yilda, cm seviyesine kadar
degisebilmektedir. Sediment, esit hacimli su ve kati parcaciklarin karisimindan
meydana gelen ve yogunlugu 2,5 g/cm® olan bir olusum olarak diisiiniilmektedir.
Okyanus sular1, 35 g/l, yiizeysel sular 0,01 g/l ¢6ziinmiis madde icermektedir.
Sedimente dogru meydana gelen ortalama aki degeri kat1 parcaciklar icin 6x10™ ile
6x10™ gcm'zyll'1 arasinda, coziinmily  maddeler  icin 0,1x10*  ile
0,1x10" g cm™ yil'" arasinda degismektedir. Sekil 2.8°de Sediment bosluk suyu ile gol

suyu arasinda ¢6ziinmiis iyonlarin aki yonleri gosterilmistir.

Elektron Alcilar Elektran wericiler .
Dg N ND_‘;-_SDf- NH++ HgS CH+ FE'+ HCD_‘;
M=% K Cr C0, Ca’t H,5i0, HPO, >

| U Su m |

‘ Zediment ‘

Sekil 2. 8. Sediment bosluk suyu ile gol suyu arasinda ¢dziinmiis iyonlarin
aki yonleri (Stumm ve Morgan 1996 ).

Su ve sediment arasindaki gecisi belirlemek icin kullanilan metotlardan biri, Fick
Yasasidir (2.2). Bu yasa, molekiiler difiizyonla, elementlerin degisimini

tanimlamaktadir (Thibodeaux 1996).

F=- D(C/2) 2.2)

F: Aki, D: Sedimentteki element icin diflizyon katsayisi, C/z : sediment-su ara
yiizeyinde elementin konsantrasyon degisimidir. D, poroziteye baglidir. Konsantrasyon
degisimi, sudaki ve sedimentteki konsantrasyonlarindan belli olmaktadir. Porozite,
sedimentin yogunlugundan ve su iceriginden belirlenmektedir (Thibodeaux 1996). Elde
edilen konsantrasyon sonuglar1 ve sediment porozitesi degeri kullanilarak sedimentten

suya gecen agir metal ve iz element miktar1 hesaplanabilmektedir.
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2. 13. Metallerin Yiizey Sedimentine Baglanmalar: ve Mobil Hale Gecebilmeleri
Sedimentlerin kirleticileri depolama 6zellikleri ¢ok fazladir. Hidrolojik dongii
icerisinde kirleticilerin % 1’den daha az1 suya gecmekte, % 99’u sedimentte
kalmaktadir. Kullanim alanma bagh olarak degisen insan aktiviteleri nedeniyle
sediment/toprak, yeralt1 suyu, yilizeysel sular arasindaki denge bozulmustur. Bununla
birlikte sedimentin kirleticileri absorblama ve saklama kapasitesi bilesimine baghdir.
Agir metaller i¢in adsorblanma kapasitesi partikiillerin yiizey 6zelliklerine ve alanlarina
baglidir. Bu nedenden dolayr 6zellikle oksijenli kosullar altinda iz elementler kil
mineralleri ve quartz, feldspat gibi diger bilesenleri Fe-Mn oksitlerle ve organik
maddelerle bag kurarlar (Filgueiras ve ark. 2004, Canavan ve ark. 2007). Bu baglar
sudaki metal konsantrasyonlarimt da etkilemektedir. Sonu¢ olarak toplam
konsantrasyonu kadar sediment matriksindeki metallerin durumunu da bilmek
gerekmektedir. Agir metal ve iz elementlerin birbirleriyle cok yakin iligkili olan bu
fazlar1 fiziksel ve kimyasal tekniklerle ayirmak ¢ok zordur. Ardisik ekstraksiyon
yontemi, metallerin mobilitesi ve biyolojik birikim yapabilme Ozelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in kullanilan 6nemli bir yontemdir. pH, sicaklik, redoks potansiyeli,
organik madde, iyon degisim prosesleri ve mikrobiyal aktivite metallerin aktivitelerini,
mobilitelerini ve biyolojik olarak birikim yapabilme 0zelliklerini etkilemektedir
(Filgueiras ve ark. 2004). Ardisik ekstraksiyon yontemi ile sirasiyla secilen kimyasallar
yardimi ile mineralojik fazda bulunan metaller serbest birakilir. Asitle cozerek,
indirgeyerek ve oksitleyerek metaller serbest birakilir. Asitle ¢oziinebilir fraksiyon
genellikle karbonat baghdir ve pH’taki degisimler ile serbest hale gegebilirler.
Indirgenebilir fraksiyon genellikle Fe-Mn oksitlere bagl olan fraksiyonlardir ve redoks
potansiyelindeki degisimler ile ¢oziinebilmektedir. Oksitlenebilir fraksiyon igerisinde
degerlendirilenler, yasayan organizmalar, dipte yasayan canlilar (detritus) ya da
mineral partikiillerin iizerine baglanan organik maddeler ile kompleks olusturan
metallerdir. Metaller sedimentte uzun siire kalabilirler. Ancak oksitlenme kosullarinda
bozunmanin gergceklesmesi ile serbest hale gegebilirler (Filgueiras ve ark. 2004).
Indirgeyici kosullar altinda bulunan sedimentlerde, agir metal ve iz elementler
c¢oziinmeyen kiikiirtlii bilesiklerle iliski kurmaktadir. Bakteriler tarafindan organik
madenin bozunmasi sirasinda siilfatin indirgenmesiyle siilfit olugmaktadir. Deniz

sedimentlerinin kiy1 kesimlerinde ve tuzlu bataklik topraklar: siilfat ve organik madde
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acisindan zengindirler. Bu nedenle de organik maddelerin bozunmasi sirasinda son iiriin
olarak yiiksek oranda siilfit ve pirit (FeS, ) meydana gelmektedir. Yiizeysel su
sedimentlerinde siilfitin mineral fazi1 metal ve iz elementlerin mobil hale ge¢melerine
engel olmaktadir. Oksitleyici kosullar olmadig1 ve siilfidin mineral fazi1 ¢oziinmedigi
slirece, agir metaller ve iz elementler sedimente bagli olarak bulunmaktadirlar (Canavan
ve ark. 2007). Bu nedenle sedimentler kirlilik hakkinda kayit tutmaktadirlar. Kuru
sedimentlerde olusturulan Mny/Fer oram birikme zamanindaki redoks potansiyelinin
anlagilabilmesini saglamaktadir. 1930’lardan 6nce, sediment-su arayiizeyindeki birikim
stirekli olarak oksik bir ortamda bulunmaktaydi. O yillarda Mnr/Fer oraninin degisimi,
manganmn oksitlenmesinin farkli davranislari ile agiklanmaktaydi. Daha sonra anoksik
sedimentlerin olugsmasiyla birlikte, ortamda bulunan Mn (IIT ve IV)’iin 6nemli bir kismi
azalmis Mn®* olarak su kolonuna serbest hale gecmistir. Buna karsin Fe (III) oksitlerin
azalmasi ve Fe’"lerin serbest kalmasi anoksik kosullar altinda ¢ok belirgin artmamastir.
Sekil 2. 9°da kuru sedimentte yillara ve sedimentin derinligine gére Mn/Fe oram

verilmigtir (Stumm ve Morgan 1996).
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Sekil 2. 9. Kuru sedimentte yillara ve
sedimentin derinligine gore Mn/Fe oram
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2.13.1. Sudaki Agir Metal ve Iz Element Konsantrasyonlarim Etkileyen

Parametreler

Gollerde, suda, sedimentte ve canlilarda yapilan agr metal Ol¢timleri,

kimyasallarin  davramglarimi  ve c¢evreye olan etkilerini belirlemek amaciyla
yapilmaktadir. Bu bilgiler, g6l ortamina kimyasallarin girisini, biyolojik birikimlerini
kontrol etmek ve yonetmek i¢in iyi bir ara¢ olmaktadir (Fernandez ve ark. 2000).
Agir metaller, bilesik olusturabilmekte, iyon degisimine, ¢okelmeye ve biyolojik
proseslere ugramaktadirlar. Su kolonunun fizikokimyasal 6zelliklerinin degismesiyle
birlikte agir metaller sediment icerisinde siirekli sabit kalmaz, su kolonuna
gecmektedirler. (Landajo ve ark. 2004). Bu nedenle, gollerdeki konsantrasyonlarini
cesitli parametreler etkilemektedir. Bu parametreler asagidaki gibi siralanabilir;

Yagis miktar1 sudaki ve sedimentteki agir metal seviyesini etkilemektedir.
Bunun sebebi, sudaki askida kati maddeyi ve dolayisiyla partikiil metal seviyesini
etkilemesidir. Sedimentin dane biiyiikliigli ve organik madde icerigi de yagistan
etkilenmektedir. Yagmurdan Once alinan sediment Orneklerinin kumlu, sonra alinan
orneklerin ise daha ¢amur kivaminda oldugu yani daha ince dane boyutunda oldugu
goriilmiistiir.

Sedimentteki agir metal seviyesinin partikiill halindeki agir metal
konsantrasyonuna gore yiiksek oldugu goriilmiistir. Suda ¢oziinmiis haldeki agir
metallerin konsantrasyonlari, genel olarak ¢ok diisiikk bulunmustur. Goli besleyen ana
akarsuyun bulundugu bdlgede, konsantrasyonlarin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Akarsuda yapilan incelemede, ¢coziinmiis metal konsantrasyonunun géle gore ¢cok daha
yiiksek oldugu goriilmiistir. Ancak, yagmurlu donemlerde c¢oziinmiis metal
konsantrasyonlarinin akarsudaki ve goldeki konsantrasyonlart azalmistir. Bunun
sebebinin golde gerceklesen yatay karigsma ( Hidrodinamik hareketler) ve dip sedimenti
ile olan karigma oldugu goriilmiistiir. Coziinmiis metallerin partikiil maddelere
tutunmasi, konsantrasyonlar1 azaltmistir. Bunu sebebinin inorganik ve organik
maddelerle gerceklesen adsorbsiyon olayidir (Cuong ve ark. 2008). Yapilan
calismalarda, agir metallerin kil mineralleri ve organik maddelerle arasinda yiiksek
oranda korelasyon oldugu bulunmustur (Mil-Homens ve ark. 2006). Bu sebeple

calismalarda askida kati madde miktarinin seviyesi dnemlidir. Dip sedimenti ile askida
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kat1 madde arasinda iligki kurularak 6zellikle gole askida kat1t madde getiren akarsudaki
degerler karsilastirilmalidir. Ayrica, sedimentte bulunan agir metal tiirleri, su kolonunda
bulunan ve baliklardaki birikim acisindan bir risk olusturmaktadir (Ikem ve ark. 2003).
Degerlerin yagish ve kurak donemdeki degisme araliklar1 6nemlidir. Yapilan
calismalarda sedimentte elde edilen sonuglar, NOAA sediment kalitesi kriterleri ile
karsilagtiridlmistir (Mil-Homens ve ark. 2006).

Gollerin bazi bolgelerinde, agir metal konsantrasyonlart daha yiiksek ¢ikmistir.
Bunun sebebinin kirletici kaynaklarin yakinligi veya aktivitelerin yogunlugu olarak
goriilmiigtiir. Organik madde miktar1 ile sedimentte bulunan % kil, silt ve mil miktar1
cOziinmiis, partikiil ve sedimentte bulunan agir metal miktarlari etkilemektedir.
Metallerin tasinmasinda, biyokimyasal prosesler etkili olmaktadir. Canlilarin 6lmeleri,
bozunmalar1 ve diskilar1 ile agir metal miktar1 artabilmektedir (Nguyen ve ark. 2005,
Cuong ve ark. 2008).

Numune alinan noktalarin derinligi de, askidaki maddelerin c¢okelmesi icin
uygun ortam olusturmasi ve basta fitoplanktonlar olmak iizere diger canlilar tarafindan
blinyeye alinmalar1 sebebi (Cuong ve ark. 2008) ile agir metallerin sudaki
konsantrasyonlarin1 ve bulunus bicimlerini etkileyen diger bir parametredir. Yapilan bir
calismada, c¢oziinmiis ve askidaki metal konsantrasyonlarinin derinlik profiline sahip
oldugu, yiizey suyunda en diisiik dip suyunda ise en yiiksek seviyede bulundugu
goriilmiigtiir. Bu sebeple batimetri haritas1 ve agir metal icin olusturulan haritalar
karsilagtirilarak yorumlanabilmektedir (Nguyen ve ark. 2005 ve Cuong ve ark. 2008).

Su sicakligl su kimyasini etkileyen en 6nemli etkenlerden biridir. Metallerin
¢cOziiniirliklerini ve bitkiler tarafindan alinabilirliklerini etkilemektedir. pH
parametresindeki artis ise, toksik metallerin cogunun ¢oziiniirliiglinii azaltmaktadir. Bu
sebeple, sudaki metal konsantrasyonlar1 azalmaktadir. Daha az ¢oziinen metaller, askida
kat1 madde ve sedimentte birikmektedir. Bu sebeple mevsimler arasinda su kimyasinin
degismesiyle birlikte agir metal seviyeleri de degismektedir (Fernandez ve ark. 2000).

Canlilardaki birikim konsantrasyonlar1 ile sudaki c¢Oziinmiis, askida ve
sedimentteki ~ konsantrasyonlar  karsilagtirilarak  yorumlanabilmektedir.  Diger
caligmalarda yapilan ayni tiirde ve farkhi tiirlerdeki balik numunelerinde yapilan
sonuclar karsilagtirilarak tiirler arasindaki ve ayni tiirde olan farkli gollerde yasayan

baliklardaki birikimler karsilastirilabilmektedir. Incelen baliklarin ekonomik acidan ve
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gida yoniinden degerli olmasi sebebiyle gida standartlar1 ile karsilastirma
yapilabilmektedir.

Meteorolojik kosullar, s1§ gollerde agir metal dagilimi icin 6nemlidir. Ozellikle
riizgar hiz1 ve yagmur miktar1 agir metal konsantrasyonlarini etkilemektedir. Havada
belirlenen agir metal konsantrasyonlarinin sonuglar1 ile sudaki konsantrasyonlarin
sonuclart birlikte degerlendirilerek hava-su arasindaki agir metal hareketleri
incelenebilmektedir (Nguyen ve ark. 2005). Cuong ve arkadaslarinin (2008)’de yaptig1
calismada, suyun 50-100 um’lik en {ist tabakasinin, yiizey suyunun daha alttaki
tabakalarina gore agir metal agisindan ¢ok daha zengin oldugu bulunmustur. Mikro
tabakada bulunan agir metallerin 6zellikle partikiil formda oldugu, atmosferik ¢okelme
ve su kolonunda meydana gelen su kabarciklarinin etkisiyle (Flotasyon) yiizeyde
biriktigi bulunmustur. Ancak deniz ortaminda yapilan bu calismada, farkli bolgelerde
hidrodinamik 6zelliklerin farkli olmasi sebebi ile agir metal konsantrasyonlariin farkl
oldugu gozlenmistir.

Endiistriyel atiksularin yani sira, madencilik ve bolgeye ait jeokimyasal yap1 agir
metal konsantrasyonlarini etkilemektedir. Ornegin 2000 yilinda Atatiirk Baraj Golii’nde
su, sediment ve balik orneklerinde yapilan bir ¢alismada, bulunan konsantrasyonlarin
goliin  bulundugu bolgenin jeolojik oOzelliklerinden kaynaklandigr goriilmiistiir
(Karadede ve Unlii 2000, Mil-Homens ve ark. 2006). Kas ve solungaglardaki 6lgiimler
karsilastirildiginda, kas dokusunda bulunan konsantrasyonlarin solungaca gore cok daha
diisiik seviyelere sahip oldugu goriilmiistiir. Ikem ve Egiebor (2005)'te yaptigr bir
calismada, tuna, sardunya ve somon baliklarinda yapilan incelemede, farkli iilkelerin
(Avustralya, Brezilya), Gida ve Tarim Kurumu'nun (Food and Agriculture
Organization, FAO), Tarim, Orman ve Balik¢cilik Bakanligi’nin, USEPA’nin saglik
kriterleri, Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) ve Birlesik Devletler Yiyecek ve Ilag
Kurumu’nun (US Food and Drug Administration) limit degerlerine gore elde ettikleri
deney sonuclarini karsilagtirmiglardir. Tez ¢alismas1 kapsaminda bahsedilen standartlar

kullanilarak baliktaki agir metal birikimi degerlendirilmistir.



32

2. 14. Agir Metallerin Davranislar

Arsenik

Genel olarak As, -III, O, III ve V yiiklii olarak bulunmaktadir. Elementel As,
arsenik oksitlerin indirgenmesi ile olusmaktadir. Toprakta ve dogal sularda bulunan
baslica As tiirii, arsenat (V) ve Arsenit (III) tir. As (III), en cok mobil hale gecen ve
coziinen ve bu nedenle, en toksik etki gosteren formudur. Arsenigin ¢Oziiniirliigi,
Mn;(AsOy),, FeAsO; ve Ca(AsOg) bilesiklerinin  konsantrasyon degisimlerinden
etkilenmektedir. Sularda As (V) en yaygm bulunan tiirlidiir. Arsenik absorblama
kapasitesi yiiksek oksit mineralleri iceren killi topraklarda bulunan arsenigin kaba taneli
topraklara gore daha toksik oldugu bilinmektedir. As (III) ve As (V)’in protein, yag ve
diger hiicresel bilesiklerle iliski kurabilmekte ve bu nedenle yasayan organizmalarda
hizlica birikebilmektedir. As, midyeler, kabuklu canlilar ve omurgasizlar tarafindan
biinyelerine alinmaktadir. As ancak organik formda baliklarin biinyelerine alinmaktadir.
As, besin zincirinde biiyiiyerek birikmemektedir ve algler disinda suda yasayan
organizmalarda biyokonsantrasyon faktorleri oldukga diisiiktiir. Insanlardaki arsenik
bilesiklerinin toksisitesi sirayla arsinler> inorganik arsenitler> organik trivalent bilesikli
arsenoksitler>inorganik arsenatlar> organik pentavalent bilesikler> elementel arsenik.
As (0), ¢Oziiniirligliniin ¢ok az olmasi sebebiyle en az toksisiteye, arsenik trioksit
bilesigi ¢oziiniirliigiiniin yiiksek olmasi dolayisiyla en cok toksisiteye sahiptir. Bazi
bolgelerdeki icme sularinda arsenik kirlenmesi jeolojik yapidan kaynaklanmaktadir.
ABD, Cin, Sili, Banglades, Tayvan, Meksika, Arjantin, Polonya, Kanada, Macaristan,
Yeni Zelanda, Japonya, Hindistan gibi pek ¢ok gelismis ve gelismekte olan 21 iilkede
rapor edilmistir. Ozellikle siilfiir mineralizasyonunun oldugu bolgelerde yer alt1 ve
ylizey sularinda 100-5000 ppb (0,1-5 mg/l) arsenik konsantrasyonlar1 Sl¢tilmiistiir.
Arsenigin, kromozomlari, sag, tirnak, cilt, i¢ organlari, sindirim sistemi, sinir sistemini
etkiledigi bilinmektedir. Igme suyundan siirekli olarak alinmalari, deri, akciger,
karaciger, mesane ve bobrek kanseri ile deride pigmentasyon degisimleri ve kalinlasma
(hiperkeratosis), kas zayifligi, istah kayb1 ve norolojik bozukluklara neden olmaktadir

(Bradl 2005).
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Kadmiyum

Kadmiyum, tiim bilesiklerinde iki degerlikli ve genellikle hidroksitler, amonyak,
organik aminler, siilfir kompleksleri, klor kompleksleri ve selatlar1 halinde
bulunmaktadir. Kadmiyum, karbonatlar, arsenatlar, fosfatlar, oksalatlar ve
ferrosiyanitler halinde ¢okelmektedir. Kadmiyumun mobilitesi ve biyolojik birikime
neden olmasi kimyasal tiirlerine baglhdir.

Topraklarda ve sedimentlerde bulunan kadmiyum genellikle degisebilir
fraksiyonlarda, ikinci ve iiciincii sirada olmak iizere Fe-Mn oksitler ve kalint1 halinde
bulunmaktadir. Kadmiyum karbonath bilesiklerinde bulunurken, organik maddelere
bagh fraksiyonlar1 énemli miktarda bulunmamustir. Kadmiyum topraklarda CdAHCO3"
halinde bulunmaktadir ve kalkerli topraklarda kolaylikla adsorbe olup, kati faz halinde
cokelmektedir. Eger topraklar yiiksek konsantrasyonda CI, SO4* bulunuyor ise Cd
kloro- ve siilfano-kompleksler olusturacaktir. Cu, Pb, Hg ve Zn gibi metaller organik
ligandlardan etkilenirken, Cd’nin 6zellikle camurlu ve tarmma elverigli topraklarda
inorganik ligandlarla kompleks olusturdugu tespit edilmistir. Sularda pH<6 oldugunda,
¢coziinmiis ve serbest haldeki Cd** bulunmaktadr. pH 6 ile 8.2 arasinda CdHCO3 ve
CdCOs; gibi karbonatl tiirler bulunmaktadir. pH 8.2 ile 10 arasinda, Cd dogal karbonat
kompleksleri halinde bulunmaktadir. Topraktaki diisiik konsantrasyonlardaki kadmiyum
Langmuir ve Freundlich izotermleri ile aciklanabilen adsobsiyona ugramaktadir.
Topraktaki kadmiyumun adsobsiyonu, her 1 birim pH artigina karsiik 3 kat artig
gostermistir. Kadmiyumun klorlu tiirleri Cd2+’ye gore daha zayif adsorbe olmaktadirlar.
Cd adsorbsiyonu, EDTA, NTA gibi organik ligandlarin bulunmasindan etkilenmektedir.
Coziinmiis organik karbon ve selatlar, CdCOs ile birlikte ¢okelebilmekte ve az da olsa
adsorbe olabilmektedirler. Adsorbsiyon, Cd’nin Ca ve Zn gibi 2+ degerlikli katyonlar
ile rekabet etmesi dolayisiyla etkilenmekte ve bu metaller Cd yerine topraga adsorbe
olmaktadirlar.

Cd’nin Zn, Pb, ya da Cu’ya gore bitkiler, omurgasizlar ve omurgalilar icin
toksik oldugu bilinmektedir. Bitkilerde sarilik, biiyiime azligi, kirmizi-turuncu yaprak
rengi olusumu, bitki koklerinin zarar gérmesi, hidrolik su iletiminin azalmasi, klorofil
ve enzimatik aktivitelerin azalmasi sonucu fotosentezin yavaglamasidir. Yiizeysel
sulardaki omurgasiz organizmalarda birikim yapmasina karsin, Hg gibi besin zincirinde

yer almamaktadir. Cd insanlarda Ca, D vitamini, kolejenin yerine gecmektedir. Bu
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nedenle kemikte bozulmalara yol acmaktadir. Ayrica akciger ve bobrekleri de

etkilemektedir (Bradl 2005).

Krom

Krom genellikle en stabil olan oksidasyon basamagi III’te bulunur. Ancak O ve
VI'da da bulunmaktadir. Topraklarda ve sedimentlerde iki farkl ii¢ degerlikli formlarda
(CI’3+ ve CrO42' ) ve iki farkli anyon halinde (Cr2072' ve CrO42') bulunmaktadirlar Ug
degerlikli formu oksijen ve azot iceren ligandlar ile kolay iliski kurmaktadir. Alt1
degerlikli formun ii¢ degerlikli forma gore daha toksik etkisi bulunmaktadir. Kromun
oksidasyon basamagi mobilitesi i¢in ¢ok énemlidir. Hidrolize egimli formu olan Cr (III)
pH 4.5’te ¢oziinmeye baslamaktadir. Cr’nin adsorbsiyon ve ¢dkelme mekanizmalari
redox potansiyeli, oksidasyon basamagi, pH, toprak mineralleri, rekabet ettigi iyonlara
baghdir. Alt1 degerlikli krom tiirleri Fe, Mn, Al oksitler, kaolinit, montmorillonit gibi
toprak fazlarinin yiizeylerine adsorbe olmaktadir. Adsorbsiyon, pH ve topraktaki
organik madde konsantrasyon artisi ile artmakta, rekabet eden katyonlarin ve organik
ligandlarin azalmasi ile artis gostermektedir. Krom, insanlar ve hayvanlar icin gerekli
bir elementtir. Cr (III)’iin farelerde glukoz metabolizmas: i¢in gerekli oldugu
belirlenmistir. Insanlarda krom eksikliginin glukoz metabolizmasini bozdugu, insiilin,
kolestrol ve toplam trigliserit diizeyini yiikselttigi tespit edilmistir. Buna karsin Cr (III)
ve Cr (VI)’nin kanserojen oldugu bilinmektedir. Ayrica, bronglarin ve akcigerin yapisini
bozarak zatiireye yol acabilmekte ve deride c¢esitli alerjik reaksiyonlara neden

olabilmektedir (Bradl 2005).

Bakir

Bakir I ve II oksidasyon basamaklarinda bulunmaktadir. II. oksidasyon
basamaginda Zn>*, Mg>* ve Fe™* iyonlan ile es yapida bulunmaktadir. Cu, siilfitler,
stilfatlar, karbonatlarla bilesik olusturmaktadirlar. Bakirn en zengin oldugu mineral
kalkopirittir (CuFeS,). Bakirin topraklardaki dagilimi organik madde ve Fe-Mn
oksitlere baghdir. Bakirin organik maddelerle yakin bir iliskisi bulunmaktadir. Bu
nedenle bakirin organik maddelere bagh fraksiyonlar1 digerlerine oranla daha fazla
bulunmaktadir. Organik maddeler ve Fe-Mn oksitler topraktaki 6nemli bakir kaynaklar

iken kil mineralleri ve fosfatlar daha az 6nemlidirler. Bakirin adsorbsiyon siralamasi
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Mn-oksitler> organik maddeler> Fe-oksitler> kil mineralleri seklindedir. Hiimik
maddelerin iki degerlikli metallerle kompleks olusturma stralar1
Cu>Pb>Fe>Ni>=Co=/n>Mn=Ca seklindedir.

Bakar, bitkiler icin gerekli olan 7 6nemli elementten ( Zn, Cu, Mn, Fe, B, Mo ve
C]) biridir. Konsantrasyon 20 ppm’den fazla oldugunda bitkiler icin toksik olmaktadir.
Suda yasayan canlilarda Cu®* iyonlar1 kompleks formlarina gore en toksik olanidir.
Normal konsantrasyon seviyesinden 10 ile 50 kat fazla oldugunda toksik olmaktadir.
Bakir insanlarda cesitli enzimlerin sentezi i¢in kullanilmaktadir. Bakirin insanlar i¢in

akut olarak toksik veya kanserojen olmadigi belirtilmistir (Bradl 2005).

Kursun

Kursun II ve IV olmak iizere iki oksidasyon basamaginda bulunmaktadir. Kloriir
ve bromiir tuzlar1 suda ¢ok az ¢oziinlirken, karbonat ve hidroksit tuzlar1 hemen hemen
hi¢ ¢oziinmezler. Kursunun topraktaki kimyasi ii¢c ana faktorden etkilenmektedir. Ilki,
kat1 fazlara adsorbsiyon, ikincisi ¢dziinebilir ve biiyiik oranda stabil olan bilesikler ile
cokelmesi, lgiinciisii stabil kompleks ya da topraktaki organik maddeler ile selat
olusturmasidir. Kursun formlarinin pH ile iliskisi kuruldugunda diisiik pH’larda
hidrolize ugradigi, pH 9’un iistinde Pb(OH), olustugu, 6 ile 10 arasinda Pb(OH)" nin
meydana geldigi goriilmiistiir. Pb’nin topraklara ve kil minerallerine olan adsobsiyonu
Langmuir ve Freundlich izotermleri ile ifade edilmektedir. Topraklardaki karbonat
miktar1 Pb davramiglar1 icin Onemlidir. Kalkerli olmayan topraklarda Pb’nin
¢cOziiniirligli pH’a bagh olarak Pb(OH),, Pb3(POy),, PbsO(POy), ve Pbs(PO4);OH gibi
Pb hidroksitler ve fosfatlarla iligkilidir. Kalkerli topraklarda PbCO3 olusmaktadir. Fe ve
Mn oksitlerin bulunmast Pb’nin adsorbsiyonu i¢in 6nem tasimaktadir. Pb, Co, Cu, Mn,
Ni ve Zn elementlerine gore daha kuvvetli adsorbe olmaktadir.

Kursunun topraktaki organik madde ile yakin iliskili olmas1 nedeniyle énemli
problemlere ve fitotoksisiteye neden olmamaktadir. Mikroorganizmalar bitkilere gore
cok daha hassastir. Ciftlik hayvanlari, balik ve vahsi hayvanlarda enzimatik aktiviteleri
etkilemektedir. Pb’nin baslica etkileri hematolojik ve merkezi sinir sistemi ile ilgilidir.
Insanlara olan etkileri degerlendirildiginde, 6zellikle bebeklere ve kiiciik ¢ocuklara olan
etkileri yiiksektir. Pb kana gectiginde viicutta dolasarak yumusak dokulara (bobrek,

kemik iligi, karaciger, beyin) ulasir ve mineralli dokulara (kemik ve disler) ulasir. Pb
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zehirlenmesinin tipik semptomlar1 halsizlik, titreme, basagrisi, kusmak, ndbet gecirmek,
dis eti dokusunda mavi-siyah renk olusumu ve sancidir. Pb ayrica hemoglobin sentezini
engeller, bobrek fonksiyonlarim1 bozar, fetusun yasamini, gelisimini etkilemekte ve 6

yasin altindaki ¢ocuklarin zehirlenmesine neden olmaktadir (Bradl 2005).

Mangan

Mn [, II, IIL, TV, VI ve VII oksidasyon basamaklarinda bulunmaktadir. II, IV,
VI, VII oksidasyon basamaklari en stabil tuzlar1 olusturmaktadir. Daha diisiik oksitler
(MnO ve Mn;,03) bazik, daha yiiksek olanlar asidiktir.

Mn'’nin topraktaki biyojeokimyas1 olduk¢a karmasiktir. Bu karmagiklik, Mn’nin
bir cok oksidasyon basamaginda olmasi, Mn-oksitlerin bir ¢ok kristalin yapisinda
bulunmasi, Fe-oksitler ile birlikte ¢okelmeye neden olmalari, Fe ve Mn oksitlerin
katyon ve anyonlarla iliskide bulunmalari, Mn’nin yiikseltgenme ve indirgenme
reaksiyonlarimin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik proseslerden etkilenmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle Mn adsorbsiyonu pH ve elektriksel iletkenlikten
etkilenmektedir. Langmuir ve Freundlich izotermleri ile belirlenen adsorbsiyon,
yiikselen pH ile birlikte artmaktadir. Mn’nin adsorpsiyonu, ilk olarak daha yiiksek
degerliklere yiikseltgenmesi, ¢Oziinmeyen bilesikler halinde c¢okelmesi ile ilgilidir.
Ikinci olarak, kil minerallerine adsorbe olmastyla ilgilidir. Kalkerli topraklarda MnCOs
seklinde ¢okelmektedir. Selat olusumu Fe ve Ca’nin Mn’nin yerine ge¢mesi nedeniyle
stabil bir form degildir.

Mangan bitkilerde P, N ve organik asitlerin metabolizmas1 i¢in gerek duyulan
enzimatik aktivitelerde kullanmlan bir mikroniitrienttir. Ancak Al ve Mn toksisitesinin
asidik topraklarda biiyiimeyi sinirlayici etki yaptigi bilinmektedir. Mn hayvanlar ve
insanlar igin de gerekli bir elementtir. Insanlarda Mn toksisitesi ¢ok nadir goriilmekle
birlikte karacigeri ve beyni etkiledigi, Parkinson hastalifina neden oldugu bilinmektedir

(Bradl 2005).
Nikel

Nikel O ve II oksidasyon basamaklarinda bulunmaktadir. Belirli kosullarda I ve
III oksidasyon basamaklarinda bulunmakta olmasina ragmen sulu ¢ozeltilerde stabil

degildirler. Suda ¢6ziinen en yaygin nikel tiirii Ni**dir. Ni organik ligandlarla kolayca
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kompleks olusturmaktadir ancak inorganik ligandlarla yapilan kompleksler daha az
olusmaktadir. Ni (II) genis bir pH ve redoks kosullarinin meydana geldigi durumlarda
stabildir. 10 ppm’den diisiik konsantrasyonlarda topraga kolaylikla adsorbe olmaktadir.
Ni adsorbsiyonunda Freundlich ve multifazik isotermler goriilmekte ve pH’a bagh
olarak degismektedir.

Ni bitkiler ve hayvanlar i¢in gereklidir. Bitkilerde Ni eksikligi, biiylimede
azalmaya, dokularin bozulmasina ve sariliga yol agmaktadir. 50 ppm’in {izerine
cikildiginda bitkilerde toksik semptomlar goriilmektedir. Baliklarda uzun siireli maruz
kalinmas1 neticesinde iskeletlerinde kireclenmeye neden olur, solungagclarda membran
lamellerinin kalinlagmasini arttirir ve hiicre membranlarimn difiizyon kapasitesini
azaltir be baligin bogularak 6lmesine neden olur. Nikele kronik olarak maruz birakilma
canli organizmalarda kanserojenik teratojenik etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur

(Karadede 2002).

Cinko

Cinkonun oksidasyon basamagi II dir. Bazik kosullar altinda hidroksitler halinde
cokelmektedir. Zinkat iyonu Zn(OH),” yiiksek bazik kosullarda olusmaktadir. Zn, suda
¢Oziinebilir halde kloratlar, kloritler, siilfatlar, nitratlar ile bilesik olustururken, oksitler,
karbonatlar, fosfatlar, silikatlarla nispeten ¢6ziinmez bilesikler olusturmaktadirlar.
Sorpsiyon Zn’nin topraktaki konsantrasyonlari i¢in Onemli bir faktordiir. pH, kil
mineralleri, CEC, spesifik ylizey alam bu faktorii etkilemektedir. 2:1 oranindaki
montmorillonit ile illit, 1:1 oranindaki kaolinite gore daha fazla Zn** fiske ettigi
bilinmektedir. Kalkerli ve bazik topraklarda karbonatlara sorpsiyonu, hidroksit ya da
karbonatlarla ¢okelmesi ve ¢oziinmeyen kalsiyum zilkanat olusturmasi nedeni ile Zn
hareketsiz kalmaktadir. Selatlar topraktaki ¢inkonun mobilitesi i¢in dnemlidir. CI', POy,
NOs, SO~ bilesikleri ile kompleks olusturmaktadir. Ancak selatlar Zn’nin
sorpsiyonuna dnemli etkileri bulunmamaktadir.

Zn bitkiler ve hayvanlar i¢in gerekli bir elementtir. Bitkilerde karbonhidrat
tasiniminda ve protein sentezinde énemli rol oynamaktadir. Zn konsantrasyonlar1 100
ppm’in lizerine ¢iktiginda sarilik gibi fitotoksik semptomlar goriilmektedir. Baliklarda
biliyiimenin azalmasina, karacigerde ve solungaclarda dnemli hasarlara yol agmaktadir.

Zn insanlar icinde oldukca gerekli bir elementtir. Bir¢ok enzimde kullanilmaktadir.
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Eksikliginde hamileler etkilenmekte, deride bazi1 bozukluklar, kansizlik, yaralarin geg
iyilesmesi ve norofizyolojik etkiler goriilmektedir. Fazla aliminda Zn toksisitesi nadir
goriilmektedir. Ancak, kolestrol metabolizmasmi etkilemektedir (Unal ve Baskaya

1981).

Demir

Yer kabugunda yaklasik % 4,2 oraninda bulunan demir topraklarda da fazla
miktarda primer ve sekonder mineraller halinde bulunur. Topraklardaki demir
bilesiklerinin en O©Onemlileri hornblend, ojit, olivin, biotit ile demir oksit ve
oksihidratlardir. Topraktaki demir bilesiklerinin hemen hemen hepsi suda cok az
¢Oziinmektedir. Ornegin Fe(OH)s, Fe(OH),, FePOy bilesikleri ¢cok az ¢oziinmektedirler.
Bu nedenle de topraklar yarayish demir yoniinden c¢ok fakirdir. Topraktaki demir
yarayishiliginin iizerine ¢ok cesitli faktorler etki etmektedir. Bu faktorlerin en 6nemlileri
toprak reaksiyonu, toprak c¢ozeltisindeki Fe™ ve Fe® iyonlarin1 coktiirebilecek
anyonlarin (HCO3", COs™, HPO, ™) fazla miktarda bulunmasi ve Cu*?, Mn*?, Mo*?, Zn"
gibi agir metal katyonlarinin az bulunmasidir. Topraktaki demir bilesiklerinin asidik
ortamlarda c¢oziiniirlikklerinin artmasi bazik ortamlarda azalmasi toprak pH’sinin
yarayisl demir iizerinde dnemli 6l¢iide etkili oldugunu gostermektedir. Toprak pH sina
paralel olarak redoks potansiyeli de yarayighlik iizerine etkilidir. Topraktaki Fe*
iyonlarinin Fe* iyonlarma ylikseltgenmesi Fe(OH); halinde ¢okmesi ve yarayissiz hale
doniismesi yalin olarak 4Fe*+0,+ 40H;*—4Fe™+6 H,O reaksiyon denklemiyle
gosterilmektedir. Bir redoks reaksiyonunun yiiriimesine ortamdaki OH3* iyonlarinin
konsantrasyonu, OH;* iyonlarimin reaksiyona istirakleri ve hem de toprak redoks
potansiyeline etkileri bakimindan ¢ok 6nemli rol oynamaktadirlar. Ortamdaki OH;"
iyonlarinin konsantrasyonlarinin azalmasi baska bir deyimle pH’nin yiikselmesiyle
sistemin redoks potansiyeli diismektedir. Fe* daha kolay Fe™e yiikseltgenmektedir.
Fe™ ve Fe® sistemindeki redoks esitligi incelendiginde yiikseltgenmenin Fe*/ Fe*
oranina da bagl oldugu goriilmiistiir. Notr ve bazik ortamlarda redoks potansiyeli diisiik
olmasi sebebiyle Fe™ iyonlar: daha kolay Fe™ iyonlarma vyiikseltgenmektedir.
Topraktaki demirin asidik ortamda c¢oziiniirliigii sedimentte de meydana gelmektedir.
Kiiltiir topraklarinda yiiksek oranda demir bilesigi bulunmasina karsin bitkilerin

topraktan ¢ok az demir somiirmeleri nedeniyle demir mikro besin elementi olarak kabul
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edilmektedir. Bitkiler demiri topraktan Fe™ , Fe ve selatlar halinde almaktadirlar.
Genellikle bitki yapisinda etki olan Fe* iyonlaridir. Demirin en 6nemli 6zelligi iki
yiikseltgenme kademesinde Fe* ve Fe™ iyonlar1 halinde bulunabilmesi ve bu iyonlarin
elektron alis verisi ile birbirine doniisebilmesi ve selat yapma yetenegidir. Yiiksek
bitkiler Fe** iyonunu indirgeyerek gerekli organlara Fe** iyonu halinde tasimaktadirlar.
Bitki yapisinda bulunan demirin biiyiikk bir kismi kloroplastlarda bulunmaktadir.
Kloroplastlar proteinin olusmasin1 saglayarak klorofil olusumuna olumlu etki

yapmaktadirlar (Unal ve Baskaya 1981).

Bor

Kiiltiir topraklarimin bor kapsamlar1 biiyiikk 6lclide ana materyalin bor
kapsamlarina baghdir ve genellikle % 0,01'in altindadir. Magmatik kayalarin silisce
fakir olanlar1 % 0,006 ya kadar, silisce zengin olanlar1 % 0,001°’den daha az bor
kapsamaktadir. Tortullar borca daha zengindir. Deniz sular1 ortalama 5 mg B/l
¢Oziinmiis bor bilesigi ihtiva etmektedir. Biotit hari¢ mikalar illit ve benzeri kat
minerallerinin kristal orgiileri tetraeder merkezlerinde de bir miktar bor bulunmaktadir.
Turmalin % 3-4 kadar bor kapsamaktadir. Boraks (Na;B407.4H;0), kolemanit
(Ca;B60,1.5H,0), uleksit (NaCaBs09.8H,0) gibi baz1 bor bilesikleri de topraklarda
bulunabilmektedir.

Kiiltiir topraklarinin bor icerikleri ana materyal yaninda olustuklar1 bolgelerin
kosullarmna, tekstiirlerine, organik madde miktarina ve pH’larina bagh olarak ta
degismektedir. Yagish bolge topraklar1 diger mikro ve makro besin maddelerinde
oldugu gibi ykanma nedeniyle borca fakirdir. Normal yagis alan bolgelerin
topraklarinda toplam bor birka¢ ppm den 90 ppm'e kadar degisse de yar1 kurak ve kurak
bolgelerde bu miktar daha yiiksektir.

Topraklardaki bor biitiinii ile yarayisli bor arasindaki iligkiler cok c¢esitli
faktorlere gore degismektedir. Yarayish bor 0,1 ile 7 ppm arasinda degisirse de toprak
cozeltilerinde genellikle borik asit ve borat ¢ozeltileri halinde % 0,001-0,1 mg B/l
bulunmaktadir.

pH s1 7,5 ten biiyiik olan topraklarda organik madde ile bor miktar1 arasinda
yakin bir iliski saptanmistir. Organik maddesi yiiksek olan topraklar borca zengindir.

Bu nedenle de iist toprak alt topraga gore daha fazla bor kapsamaktadir. Toprak organik
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maddesi ile H;BOs; arasindaki iligki organik maddelerin mikrobiyel parcalanma ve
doniismeleri esnasinda olusan dihidroksi bilesiklerle (polisakkaritler) esterlesme ile

kompleksler yapmasindan ileri gelmektedir.

HO mo_C_  HO o—¢C —
N N
B OH+ - B + OH;*
— ™
- o _
HO Ho_C _  HO 0 —c

|
Bu kompleksteki bor organik maddenin mineralize olmasiyla yarayish hale gelmektedir.
Organik maddesi yiiksek topraklarda bor eksikligine pek rastlanmamaktadir. Borik asit

kil mineralleri, Al ve Fe oksitlere de baglanma 6zelligi de gostermektedir.

OH oH
e 7
O=Fe—OH+HO.B\\ =+ O =FeD — B\_\ + HO
OH oH

Aluminyum oksitler borik asidi daha cok ortam pH’1 5-7 arasinda iken, Fe-oksitler ise
ortam pH s1 8-8,5 arasinda iken adsorbe etmektedirler. Ayrica Al- oksitler Fe-oksitlere
gore daha fazla bor adsorbe etmektedirler. Kil minerallerinin borath ¢ozeltilerden bor
adsorbsiyonu kurak zamanlarda daha yiiksek seviye de olmaktadir. Kurak zamanlarda
¢Oziinebilen bor miktar1 azalmaktadir.

Toprak reaksiyonu ile bor yarayishligi arasinda yakin bir iliski bulunmaktadir.
pH yiikselmesi ile pH>6 olmas1 halinde yarayisli B miktar1 azalmaktadir. Bor pH’a
bagli olarak topragin organik ve inorganik kolloidleri tarafindan baglanarak yarayissiz
hale gelmektedir. Ancak bu olay tersinir bir olaydir. pH 1n diismesi ile yarayish ve
coziinebilir bor miktar1 yiikselmektedir. Ayrica bor kirecli topraklarda daha ¢ok fiske
edilmektedir. Bu durum Ca ile B arasinda bir iliski oldugunu gostermektedir.
Mikroorganizmalar tarafindan B’un kullanildigi da diisiiniilmektedir.

Topraklarda bor eksikligini giderebilmek amaciyla cesitli bor bilesikleri
verilebilmektedir. Ancak fazla miktarda verilmesi dogru degildir. Yarayislt bor belli bir
sinir konsantrasyonundan sonra toksik etki yapmaktadir. Asidik topraklarda 1,2 ppm

borun toksik etki yaptig1 saptanmistir.
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Bor bitkiler tarafindan oksakompleks iyonlar halinde (H,BOs’, B4O7'2) alman bir
mikroelementtir. Bitkiler tarafindan ¢ok az gereksinme gOsterilmesine, diger
mikroelementlerin bazilar1 gibi (Fe*, Mn™) degerlik degistirme ve bazilar1 gibi de selat
yapabile 6zelligi olmamasina karsin bor 6nemli bir bitki besin maddesidir. Borun hem
azlig1 hem de fazlalig bitki gelismesi tizerinde ¢ok olumsuz etkiler yapmaktadir.

Bor eksikligi goriilen bitkilerin olgun organlarinda -3 degerlikli azot, amino asitleri ve
aminlerin birikmesi ile protein miktarimin azalmasi, borun protein senteziyle yakindan
iligkili oldugunu gostermektedir. Karbonhidrat mekanizmasi ve tasinmasinda da borun
etkili oldugu saptanmistir. Bor eksikligi gosteren bitkilerin yapraklarindaki karbonhidrat
miktarinin artmasi, gereksinme duyulan yerlere tasinmamasi bunu kanitlamaktadir.
Borat iyonlarinin alkollii OH gruplari ile 6zellikle karbonhidratlarla borikasit esterlerini
olusturdugu ve hiicre duvarinda polihidroksi bilesikler yaptig1 bilinmektedir. Bor yag
mekanizmasi ve pektin maddelerinin sentezlerinde de etkili olmaktadir. Bor eksikligi
gosteren bitkilerde hiicre duvarlarmin catlama ve kirilmasi, biliylime uclariin
gelisememesi koklerin gelisememeleri ve sekil degistirmeleri, ciceklenmenin 6nemli
Olciide gerilemesi sik rastlanan olaylardir. Genel olarak bitkilerin bor kapsamlar1 2 mg

B/ Kuru maddeye yiikseldigi zaman toksik etki baglamaktadir (Unal ve Baskaya 1981).

2. 15. Agir Metallerin Besin Zinciri fle Alm

Bir ekosistemde madde iletimi, canlilar arasinda goriilen besin zinciri ile
saglanmaktadir. Bitkilerle baglayan besin zincirinde halkalar1 olusturan ii¢ grup
bulunmaktadir. Bunlar, iireticiler, tiiketiciler ve ayristiricilardir. Ureticiler, giines
enerjisinden yararlanarak inorganik maddelerden besinini sentezleyen tiim klorofilli
bitkilerdir. Bunlar otorotrof bakteriler, fitoplanktonlar ve makroskobik su otlaridir.
Otorotrof  canlilarin  olusturdugu iiriinlerle  beslenenler, birincil tiiketicileri
olusturmaktadir. Fitoplanktonlarla beslenen kabuklular, kiiciik baliklar ve yumusakgalar
(Mollusca) otorotrof canli grubuna dahildir. Herbivorlarla beslenen karnivorlar ise
ikincil tiiketicileri ve bu karnivorlarla beslenenler de (biiyiik baliklar) {igiinciil
tilketicileri  olusturmaktadirlar. Besin zincirinin son halkasimt  ayristiricilar
olusturmaktadir. Bitki, hayvan oliileri ve atik maddelerle beslenen bakteri ve mantar
gibi mikroorganizmalardir. Yiizeysel sulardaki besin =zinciri sekil 2.10.’da

goriilmektedir (Karadede 2002).
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Agir metaller besin zinciri ile direkt olarak baliklarin besinlerini olusturan
fitoplanktonlar ya da sudaki diger tiiketici organizmalar yolu ile baliklara gecmektedir.
Agir metallerin baliklardaki konsantrasyonu balik tiiriiniin beslenme aligkanligi ve
viicuda alinan metale baglh olup, baligin doku ve organlar1 arasinda da farklilik
gostermektedir. Yapilan caligmalarda karnivor baliklardaki konsantrasyonun, herbivor
baliklardaki konsantrasyonlardan yiiksek oldugu belirlenmistir. Ciinkii beslenme
zincirinde daha iist basamaklarda bulunan baliklar cogunlukla diger baliklarda bulunan
metalleri almaktadirlar. Ancak agir metal konsantrasyonlarinin baligin beslenme sekline
ve mevsimlere de bagl oldugu belirtilmektedir. Agir metallerin biyolojik birikimleri
suyun ve sedimentin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine de baghdir. Ornegin sudaki
Ca’nin daha fazla oldugu donemlerde Cu, Cd ve Zn’nin baliklarin biinyelerindeki

konsantrasyonlar1 azalmistir (Karadede, 2002).

Besinci besin hallasi
- (Bahilar)

Dérdanch besin hailas
{Kamnivar cmurgasizlar)

10.000 kg
Ugoned besin halkasi

{LanvatrOmurgasiziar)

100.000 kg
ikinci besin halkast
{Zooplankicn)
1000.000 kg
lik besin halkast
{Fitopianiton

Sekil 2. 10. Yiizeysel sulardaki besin zinciri

Besin zincirinin en iist kisminda bulunan balik, balik yiyen kuslar gibi suda
yasayan ve sudan beslenen organizmalar, karada yasayan organizmalara gore daha
hassastirlar. Toksik etkilerin ve ekotoksikolojik sinir konsantrasyonlarini belirlemek

icin cesitli test metotlar1 gelistirilmistir. Kirleticilerin zararli etkileri, organizmalarla
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olan iliskilerine baglidir. Sicaklik ve tiirbiilans gibi faktorler ise kirleticinin aktivitesini
ve yapisini etkilemektedirler.

Toksisiteyi degerlendirirken, iki seyi degerlendirmek gerekmektedir. Birincisi,
organizmay1 tehlikeye sokan madde (sagliga zarar veren ve zehirleyen), ikincisi, su
sisteminin yapisin1 ve organizasyonunu (besin zincirini) etkilemesidir. Kimyasal
maddelerin canli organizmalar iizerindeki tek baslarina olan etkileri bilinmesine karsin,
ekosisteme olan etkileri konusunda bilgi daha azdir. Organizmalarin dogal ortamdaki
dagilimlart mevcut kosullardaki rekabet yetenegine ve ¢evredeki fiziksel ve kimyasal
ozelliklere baghdir. Organizmalarin rekabet yetenekleri niifuslarin1 artirmalarinda
onemli rol oynamaktadirlar. Ureme oranlari da yiyecek miktarma, dliim oranlarina,
toksik maddeye maruz kalmalaria baghdir. Bu sebeple de besin zincirindeki herhangi
bir canlinin toksik maddeden zarar gormesi ile diger canlilar da zarar gérmektedirler.
Ozellikle fitoplankton miktarindaki degisim, besin zincirindeki diger canlilarmn
dagilimlarin1 ve miktarlarin1 etkilemektedir. Bu sebeple de otrofik gollerde alg
miktarinin degismesi, tiir cesitliligini azaltabilmektedir ve ekosistemin bozulmasina
neden olmaktadir. Toksik maddelerin etkilerini tahmin edebilmek i¢in serbest metal
iyonlarinin konsantrasyonlarinin (aktivitelerini) goz Oniine alinarak ozellikle de
coziinmily metal iyonlarinin  konsantrasyonlarinin  siirekli olarak izlenmesi

gerekmektedir (Stumm ve Morgan 1996).

2. 16. Gollerde Su Kalitesinin Degisimi

Gollerdeki su kalitesinin degerlendirilmesinde, havzanin karakteristiginin
belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Havzadaki kullanim alanlarmnin (Tarmmsal, ormanlik
alanlar, yerlesim alanlar1), su seviyesinin, uzun donem yagis ve debi ortalamalarinin,
belirlenmesi Onemlidir. Daha sonra, fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler
yorumlanmaktadir.

Su sicakligi, golin ve havzasinin sabit ve degisken Ozelliklerinden
etkilenmektedirler. Deniz seviyesinden olan yiiksekligi, yiizey alani, derinlik ve riizgar
hizi 6nemli Ozelliklerdir. Sicaklik degisiminin derinlige gbre incelenmesi,
tabakalagsmanin olup olmadiginin incelenebilmesi acisindan 6nemlidir. Havanin 1lik

oldugu ve riizgarin olmadigi donemlerde tabakalagsma belirgin hale gelebilmektedir.
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Debinin degismesi ile birlikte tabakalagsma da degisebilmektedir (Straskraba ve ark.
1993).

Isik gecirgenligi, c¢Oziinmiis minerallere bagli olarak olusan renge, asiri
yagislarin getirdigi askida kati maddelere, riizgarin etkisi nedeni ile olusan dalgalanma
ile meydana gelen sedimentin tekrar suya karigsmasiyla ve alg miktarina bagl olarak
degismektedir. Alg miktarinda, sonbahardan ilkbahara kadar minimum degisim,
ilkbahardan yaza kadar ise maksimum degisim goriilmektedir. Bulanikligin ilkbahar ve
yaz arasindaki degisimi, Otrofikasyon derecesinin de bir gostergesidir (Straskraba ve
ark. 1993).

Azot ve fosfor formlar, fitoplanktonlarin birincil iiretimde sinirlayici rol
oynamalar1 sebebi ile degerlendirilmektedir. Yazin su seviyesinin iist kisimlarinda, azot
ve fosforun azalmasi, fitoplanktonlarin artmasi sebebi ile gerceklesmektedir. NH4-N
fitoplanktonlar tarafindan daha cok tercih edilmektedir. Kis sonu, ilkbaharin baginda, en
yiiksek degerdedir. Sicak mevsimlerde, azot bitki besin maddesi oldugu icin
fitoplanktonlar tarafindan kullanilmaktadir. 250 pg/l degerinin iistiinde (pH>9), balik
ve omurgasizlar i¢in toksik etki gostermektedir (Straskraba ve ark. 1993). NH,"
iyonunun NHj; haline gecerek baliklar icin toksik etki yaratmast muhtemeldir.
Dolaysiyla yiiksek pH ve sicaklik degerlerinde gole karigacak organik maddelerin
zararl etkisi daha fazla olacaktir (Unlii ve Uslu 1999).

Gollerde bulunan NOs-N giibre miktarina, toprak tipine, mevsime ve hidrolojik
kosullara bagli olarak degismektedir. Yazlari, NOs-N konsantrasyonu, azalir. Bu
azalma NHs-N diisiik oldugunda (< 50 pg/l) fitoplanktonun nitrat1 kullanmasi nedeni ile
meydana gelmektedir. Dip kisimda meydana gelen azalma ise denitrifikasyon sebebi ile
gerceklesmektedir (Straskraba ve ark. 1993).

Birincil iiretimi smirlandiran en 6nemli element fosfordur. Smirlanmamis
fitoplankton populasyonlarinda, azot ve fosforun biyomastaki oram 16:1’dir.
Cekoslovak rezervuarlarinda, 500:1°dir. Fosfor, birincil {iiretimin artip, bitkilerin
yogunlastiZ1 donemde, dzellikle yiizeyde, azalmaktadir (Straskraba ve ark. 1993).

Gollerdeki su ortamimda ¢oziinmiis ve ¢oziinmemis formda organik maddeler
bulunmaktadir. Her iki formun miktari, toprak yapisi, bitki ortiisii, ormanlik ve tarimsal
alanlarin ylizey alanlari, endiistri ve yerlesim merkezleri etkilemektedir. Genel olarak

coziinmiis organik maddelerin konsantrasyonlari, ¢6ziinmemis bilesiklerden 5-10 kat
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fazla bulunmaktadir. Ancak debinin artmasiyla beraber ¢coziinmemis organik bilesikler
artar ve ¢oziinmiis maddelerden daha yiiksek seviyeye gelebilmektedir. Bu durum genel
olarak havzadaki erozyona ve tasman askida kati madde yiikiine baghdir. Golde
bulunan ¢odziinmemis organik bilesikler daha ¢ok sedimentte birikmektedir. Kismen
parcalanabilmekte kismen de kalict olmaktadir. Buna karsin ¢oziinmiis organik
bilesiklerin bozunmasi zaman almaktadir. KOl ile belirlenebilen ¢Oziinmiis organik
bilesikler karanlik ortamda gergeklestirilen 100 giinliik inkiibasyon sonucunda ancak
% 20 oraninda bozunabilmistir. Cozlinmiis organik bilesiklerin oksijen rejimine etkisi
olmamasma ragmen, suyun tadini ve suyunu bozabilmektedir (Straskraba ve ark.
1993). Bilingsizce ve fazla miktarda tarmm ilact kullanimi KOI parametresinin yiiksek
degerler almasina sebep olmaktadir (Giindogdu ve ark. 2005). Suda bulunan diger
¢Oziinmiis ve c¢Oziinmemis organik bilesikler fitoplankton ve bakteri gibi diger
organizmalarin  iiretimlerinden meydana gelmektedirler. Organik bilesikler,
otrofikasyon arttikga ve goliin bekleme siiresi uzadik¢a artmaktadirlar. Golde dlgiilen
BOIs degeri, kirletici kaynaklardan gelen yiiklerin ve fitoplanktonlarin birincil iiretimle
olusturduklar1 yiiklerin iceriginde bulunan organik maddeleri icermektedir. Genel
olarak birincil {iretimin yarist, BOL’ e esit olarak kabul edilir. BOIS’teki azalma, goliin
bekletme siiresine ve derinligine baglidir. Bekletme siiresinin kisa oldugu durumlarda,
kirletici kaynaklarla giren BOIs degeri azalabilmektedir. Hava sicakliginin ¢ok soguk
olmadig1 donemlerde ve goliin durgun oldugu bolgelerde BOIs degeri 4-5 mg/l'yi
asmas1 durumunda oksijende azalma goriilebilmektedir. Bu durumda, bakterilerin
organik maddeleri parcalamasi, alglerin solunumlar1 ve parcalanmalar1 ¢Oziinmiis
oksijendeki azalmay1 degistirmemektedir. Golii besleyen sudaki algler gole girdiginde
olmektedirler ve organik maddeye doniismektedirler. KOlc, icerisinde yer alan
bozunabilir bilesiklerin (BOIs) oramt 0,1-0,15 arasinda bulunmaktadir. Bu deger
0,10’dan asagida ise daha yavas bozunabilen bilesiklerin oraninin fazla oldugu
anlagilmaktadir. Eger bu oran 0,15’in iizerinde ise alg miktarimin ¢ok oldugu ya da
kanalizasyon veya gida endiistrisi gibi kolay bozunabilen bilesiklerin baskin oldugu
anlagilmaktadir (Straskraba et. Al., 1993). Coziinmiis oksijen eksikligi su kalitesini
onemli bir bicimde etkilemektedir. Ozellikle dip kistmlarinda meydana gelen anoksik

kosullar sedimentte bulunan fosfor, demir ve manganin serbest kalmasina neden
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olmaktadir. Fe ve Mn konsantrasyonlari, suda sirasiyla 200 ve 100 mg/I’ye kadar
yiikselebilmektedirler (Straskraba ve ark. 1993).

Klorofil-a ya da biyomas olarak olgiilen fitoplanktonlar trofik kosullarin
degerlendirilebilmesi icin dnem tagimaktadirlar. Genellikle, klorofil-a, limitleyici faktor
olan fosfor ile iliskilendirilmektedir. Bu iki parametre arasindaki iligki eksponensiyel
olarak artmakta ve toplam fosfor belirli bir konsantrasyona geldiginde, klo-a artist
durmaktadir. Bunun yam sira klo-a konsantrasyonu, 151k gegirgenligi, bulaniklik,
derinlik, bekleme siiresi gibi bazi parametrelere de baghdir. Ayrica, fosforun kalkerli
sularda c¢okelmesi sebebiyle klo-a kalkerli sularda daha diisiik konsantrasyonlarda
bulunmaktadir. Fitoplanktonlar, toplam fosfor konsantrasyonunun 20 mg/m®’iin iizerine
ciktigi durumlarda, fosfora karsi ¢cok hassas degildirler. TP 70-80 mg/m® degerinin
tizerinde, 151k ve CO, gibi diger smirlayict faktorler etkili olmaktadir. Azot ve fosforun
agirlikca oram 10’dan kii¢iik oldugunda (N:P<10) smmirlayici faktoriin azot oldugu
bilinmektedir.

Golde bulunan niitrient konsantrasyonlarimn miktar;, igsel ve digsal
kaynaklardan gelen niitrient yiiklerine (noktasal ve yayili kirletici kaynaklar),
sedimantasyona, golii besleyen ve bosalimini yapan akarsularin debi miktarlarina ve
fitoplanktonlarin niitrientleri kullanmalarina baghdir (Hejzlar and Vyhnalek, 1998).
Niitrient konsantrasyonundaki ve fitoplankton miktarindaki degisim, ortamin
hidrodinamik  ©zelliklerinden etkilenmektedir. Niitrient konsantrasyonlarindaki
maksimum degisim, uzun bekletme siiresi, yiiksek sedimentasyon hizi ve advektif
akimin baskin olmas: ile birlikte artmakta, kisa bekletme siiresi, diisiik sedimantasyon
hiz1 ve dispersiv akim rejiminde ise minimum degisim gostermektedir. Dispersiv akim
rejmi, riizgarm etkisi ile olusan karisimdan dolayr meydana gelmektedir (Hejzlar ve
Vyhnalek 1998).

Sudaki fosfor konsantrasyonunun azalmasinda, c¢okelme Onemli bir
mekanizmadir. Cokelme ile olusan net kayip si1g gollerde ¢ok azdir. Bunun sebebi,
stabil olmayan tabakalagma, ¢oken materyalin tekrar askida hale gecmesi ve
niitrientlerin sedimentten serbest hale gecerek suya karigmasidir. Bu nedenlerden
dolayi, sig goller derin gollere gore daha yiiksek fosfor konsantrasyonuna ve

fitoplankton biyomasina sahiptirler (Hejzlar ve Vyhnalek 1998).
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Dogal sularin pH araliklar1 6 ile 9 arasinda bulunmaktadir. Bilesimleri ise asit ve
baz iligkilerinden etkilenmektedirler. Fotosentez, solunum gibi biyolojik aktiviteler,
CaCOs’1n cokelmesi ya da ¢oziinmesi CO,’yi azaltip artirdigr icin pH’1 etkilemektedir.
Oksitlenme reaksiyonlar1 pH’1 diisiiriirken, denitrifikasyon ve siilfatin indirgenmesi
pH’1 artirmaktadir (Stumm and Morgan, 1996). Alkalinite, H* ve OH" iyonlar1 tiim
iiretim ve tiiketim faaliyetlerinden etkilenmektedir. Coziinebilir demir iyonlarinin (Fe*?)
demir oksite (Fe,O3) doniismesi alkaliniteyi azaltirken, MnOz’ nin indirgenmesi ve Mn*
nin serbest kalmasi alkaliniteyi artirmaktadir. Fotosentetik reaksiyonlar sonucunda
NO3’1n kullanilmas: alkalinitede artisa, NHj’tin kullanilmasi1 azalmaya neden

olmaktadir. Bunlarin haricinde, nitrifikasyonla azalma, denitrifikasyon ile artma,

CaCOs’1n ¢oziinmesi ile olusan HCO3 iyonu alkalinitede artiga neden olmaktadir.

2. 17. Hidrolojik ve Meteorolojik Parametrelerin Su Kalitesine Etkileri

Gliniimiizde, g6l su kalitesinin ve yOnetiminin degerlendirilmesinde golii
besleyen ve bosalimini saglayan debiler kadar, dikey, yatay akimtilar, karisim prosesleri
hakkinda detayl bilgilere de ihtiya¢ duyulmaktadir (Chubarenko ve ark. 2001, Lawson
ve Anderson 2007). Atmosferik olaylarin suda akintilara neden olmalari, kirleticilerin
tasinmasinmi saglamalari, kimyasal ve biyolojik tepkimeleri hizlandirmalar1 nedeniyle
meteorolojik ve hidrolojik parametreler su kalitesi icin onem tasimaktadir. Ayrica su
kalitesinde meydana gelen degisimlerin su kiitlesinde meydana gelen fiziksel degisim
nedeniyle de olabilecegi bilinmektedir (Chung ve ark. 2009). Sig gollerde sedimentin
tekrar askidaki hale gecmesinin su kalitesi parametrelerine olan potansiyel etkileri sekil

2. 11°de goriilmektedir. (Bailey ve Hamilton 1997).
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Sekil 2. 11. Sig gollerde sedimentin tekrar askidaki hale gecmesinin su kalitesi
parametrelerine olan potansiyel etkileri (Bailey ve Hamilton 1997).

Meteorolojik veriler ile balik¢ilik ve diger su iiriinleri arasindaki iliski de
oldukca o©nemlidir. Meteorolojik olaylar niitrientlerin hareketlerini ve baliklarin
davraniglarin1 etkilemektedir. Sicaklik, riizgar hizi, yagis, nem, solar radyasyon,
bulutluluk, parametreleri su kalitesini etkiledigi gibi balik hareketlerini ve dolayisiyla
da biyolojik birikimi de etkilemektedir (Chung ve ark. 2009). Ayrica, son yillarda iklim
degisikliginin getirmis oldugu olumsuz sartlar ve artan su ihtiyacina bagli olarak su
kalitesinin meteorolojik parametreler ile birlikte degerlendirilmesi daha da Onem
kazanmigtir. Meteorolojik parametrelerin haricinde, kiiresel iklim degisikliginin neden
oldugu gollerdeki su seviyesindeki azalma, su kalitesini etkilemektedir. Ayrica su
stcakliginin artmasi, diisiik oksijen seviyesi, uzun bekletme siiresi, artan tuzluluk, icteki
fosfor yiikiiniin artmasi ve denitrifikasyonun durmasi ile iliskilendirilmektedir.
Sicakligin artmasi ile meydana gelen oksijen azalmasi ve bekletme siiresinin artmasinin
yol actigi tuzluluk artist balik ve bazi canli tiirlerinin 6liimlerine yol acmaktadir
(Beklioglu ve Ozen 2007, Beklioglu ve ark. 2006) Uluabat Goliin’de yapilan gozlemler
sirasinda, Agustos Ayi’nda balik dliimlerinin oldugu goriilmiistiir. Ayrica daha 6nce
kerevit acisindan zengin olan golde bugiinlerde kerevit bulunmamaktadir. Kurak ya da
yar1 kurak bolgelerde bulunan sig goller, su miktarina karsi hassastirlar. Hidrolojik
kosullara karsi olan bu hassaslik tuzluluk ve iletkenlikle belirlenen baglica iyonlar ve

niitrientlerin miktarlarin etkilemektedir. Goldeki su hacminin géle giren su miktarina
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boliinmesiyle elde edilen hidrolik bekletme siiresi hidrolojik degisimlerin bir
gostergesidir. Artan bekletme siiresinin tuzlulugu artirdigi bilinmektedir. Bu sebeple
bekletme siiresinin ve su seviyesinin aylara gore incelenmesi ve tuzlulukla

iliskilendirilmesi 6nemlidir (Beklioglu ve Ozen 2007, Beklioglu ve ark. 2006).

2. 18. Otrofikasyon

Gollerin su kalite ve ekosistem yapilarini, Oncelikle fiziksel (1s1, 151k v.b),
kimyasal (azotlu, fosfatli bilesikler v.b) ve biyolojik besin zinciri iliskileri
belirlemektedir. Bir gol ekosisteminde besin zincirini soyle dzetleyebiliriz; ilk halkasim
azot ve fosfat kullanarak fotosentez yapan fitoplanktonlar (tek hiicreli bitki) olusturur.
Fitoplankton yiyen hayvansal planktonlar ise ikinci halkadir. Sonraki halka ise
hayvansal plankton yiyen otcul baliktir (sazan, kadife v.b). Besin zincirinin en iistiinii
de kiiciik baliklarla beslenen yirtici baliklar (turna, tathsu levregi v.b.) olusturur.
Gollerde suigi bitkileri de cok onemlidir. Suici bitkilerinin sagladiklar1 mekanizmalar
(barmak saglamalari, baliklarin yumurtlama alanlar1 olmalari, sularin berrak durumda
kalmalarimi saglamalar1 gibi), diger organizmalara da yasamalarina elverisli ortamlarin
olugsmasina yardimci olur. S1§ gollerdeki besin tuzlarindaki (6zellikle fosfat ve azot)
degisiklik besin zincirinin bozulmasina neden olmaktadir. Amonyak, nitrit ve nitrat
konsantrasyonlarinin toplamiyla ifade edilen ¢6ziinmiis inorganik azotun, bitki ve
mikroorganizmalarin  organik azota  dOniistiiriilmesi nedeniyle 6nemli rol
oynamaktadirlar. Gegtigimiz ylizyll boyunca yiizey sularina 6zellikle tarimsal kaynakll
azot ve aritilmamig evsel atiksulardan kaynaklanan fosfat artmistir. Azot ve fosfat
girdisindeki bu artig, gollerde agir1 bitkisel-plankton iiremesiyle suyu bulaniklagtirarak
besin zinciri iligkilerini bozar. Bu duruma 6trofiklesme (besin zinciri yikim1) denir. S1g
goller dtrofiklesmeyle suici bitkilerini kaybederek fitoplanktonun baskin oldugu, balik
ve su kuslarmin azaldigi bulanik su durumuna ge¢gmektedir. (Burden ve ark. 2002,
(Beklioglu ve Tan 2004).

Otrofikasyon ile cyanobacteria ve alglerin yaz aylarinda biiyiik patlamalari, az
miktarda su altt makrofitleri, bitki ile beslenen baliklarin baskin hale gelmesi ve
bulanikligin artis1 goriilmektedir. S1g goller su seviyesindeki degisimlere ve giren
kirlilik yiiklerine karst hassastir. Diisiik su seviyesine sahip gollerde, uzun bekletme

sliresine sahip olmalar1 dolayisiyla, sediment-su iligkisi uzun siire devam etmektedir. Bu
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sebeple, kurak donemlerde goldeki fosfor konsantrasyonlar1 artmaktadir. Bunun nedeni,
bu donemlerde icsel yiiklerin digsal yiiklerden daha Onemli olmasidir. Distan gelen
fosfor yiikii azalmasina ragmen, goldeki fosfor konsantrasyonu azalmamaktadir. Bu
sebeple distan gelen yiiklerle konsantrasyonlarin karsilastirilmasi dnemlidir. Bundan
baska, coziinmiis oksijendeki azalma ile amonyum konsantrasyonundaki artma
iligkilendirilmektedir. =~ Anoksik  kosullar, nitrifikasyon prosesinin durmasina
amonyumun birikmesine, daha sonra da denitrifikasyonun azalmasina ya da durmasina
yol acmaktadir. Arjantin’de bulunan Parana Sulakalanin’da anoksik kosullar altinda,

amonyum ve fosfor artmustir (Beklioglu ve Ozen 2007, Beklioglu ve ark. 2006).

2. 18. 1. Otrofikasyonun Géollerdeki Metal Konsantrasyonlarina Etkisi

Yiizeysel sulardaki metallerin organik ligandlarla olusturduklar1 komplekslerin
en baskin kimyasal formlarindan biri oldugu bilinmektedir. Organik maddeler ile
olusturulan bu kompleks jeokimyasal dongiiyii, toksisiteyi ve mikroorganizmalar
tarafindan alimmalarin1 etkilemektedir. Fitoplanktonlar tarafindan iiretilen hiicresel
organik madde, ¢oziinmiis organik maddenin en onemli kaynaklarindan biridir (Lea™o
ve ark. 2006). Ozellikle Cu, Cd, Zn ve Pb’nin organik maddelerle giiclii bag kurmasi
dolayisiyla fitoplanktonlarla iligkileri onemlidir. Genel olarak alg patlamalarinin
meydana geldigi, Mart-Nisan ve Agustos-Ekim aylarinda, klorofil-a ile metaller
incelenmigstir. Her ikisi de Mart-Nisan’da maksimum, Mayis’ta minimum ve kig
aylarinda diisiik degerlerde bulunmustur. Bu sebeple, klorofil-a, askida kat1i madde ve
metal konsantrasyonlarinin (¢6ziinmiis ve partikiil formlarda) karsilagtirilmas1 6nemlidir
(Stumm ve Morgan 1996). Fe ve Mn’nin de klorofilin yapisinda bulunmalar1 nedeniyle
algler ile birlikte gbz Oniine alinan metallerdir (Lea™o ve ark. 2006).

Su anki bazi ¢aligmalar, toksik agir metallerin fosfor sinirlamasi altinda biiyiiyen
fitoplankton tiirlerine olan etkileri ¢alisilmaktadir. Deniz diatomlar1 iizerinde yapilan
caligmalarda disaridan su ortamina tasinan azot diisiik, hiicresel C/N oram yiiksek
oldugunda bakirin hiicrelerde birikimi artmaktadir ve calismalar metallerin niitrient
sinirlamalar1 altinda farkli toksik etkilerde bulunduklarim géstermistir (Interlandi 2002).

Otrofikasyon — agir  metallerin  gollerdeki ~ kalicih@mi  arttirmaktadir.
Otrofikasyonun artmasi dolayisiyla alg patlamalarinin ve bundan dolayr indirgenme

kosullarinin meydana gelmesi bozunma hizim1 azaltmaktadir. Alglerden kaynaklanan
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ince partikiiller ve siilfit miktarinin artmasi agir metal konsantrasyonlarinin artmasina
yol agabilmektedir. Agir metal konsantrasyonlar1 ile C ve S konsantrasyonlar:1 arasinda
pozitif korelasyon bulunmustur. Agir metal yiikleri ile otrofikasyon artiginin devam

etmesi, metallerin ekosistem icin daha tehlikeli hale gelmesine neden olmaktadir.

2. 19. Géllerde Su ve Sediment Kalitesi Arasindaki Iliskiler

2.19. 1. Azot

Azot sadece bitkiler icin degil tiim canlilar icin mutlak gerekli bir makro besin
maddesidir. Yapilan c¢alismalarda, aldiklari inorganik azotu (NH,", NO; iyonlar1)
organik azota (aminler, amino asitler, proteinler ve polipeptitlere) doniistiirdiikleri ve
nitrat rediiksiyonu yaptiklart bilinmektedir. Organik azotun protoplazmanin temel
maddesi olusu, klorofil molekiiliinde bulunmasi bitkisel ve hayvansal madde degisimi
reaksiyonlarinda yasamsal rol oynamasi enzim sistemlerinde proteinin tasitict gorev
gormesi azotun tiim canlilar icin hayati ©Onemi olan bir element oldugunu

gostermektedir.

Toprakta Azot

Topraktaki bitki besin maddesi kaynag1 olan azotun biiyiik cogunlugu bitki ve
hayvan artiklar1 ile biriken organik azottur. Ana kayalarda ¢ok az miktarda azot topraga
gecmektedir. Bu nedenle topraktaki azot organik maddeye bagh olarak degismektedir.
Yiizey topraklarinda, azotun yaklasik % 95°i organik, % 5’1 inorganik azottur. Organik
azotun % 25-40’1 amino azotu, % 5-10’u amino sekeri, % 5-10’u niiklein asitleri azotu
halindedir. Inorganik azotun biiyiik bir kismim NH," iyonlar1 ve kiigiik bir kismint NO3~
iyonlar1 ve ¢ok daha az bir kismin1 da NO,™ iyonlar1 halindedir. NH4" iyonlarinin biiyiik
bir kism1 kil minerallerine bagli bulunmaktadir.

Topraktaki azot miktari, organik madde veya organik karbon ile yakindan
iligkilidir. Topraktaki azot % 0,02 ile 0,4 arasinda degigsmektedir. Azotun karbon gibi
degisik oranlarda bulunmasinda iklim ve vejetasyon olduk¢a Onemlidir. Toprak tipi,
topografi ve digerlerinin azot iizerindeki etkileri daha az olmaktadir. iklim faktorleri
arasinda en onemli olanlar1 sicaklik ve yagistir. Bu iki faktor biyolojik aktiviteye cok

etkili olmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda, sicaklik yiikseldik¢e minerilizasyon nedeniyle
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topraktaki azot azalmaktadir. Yagis arttikca artmaktadir. Anaerob kosullarda
mineralizasyon azalmaktadir.
Tane biiyiikliigiiniin azot miktarim etkiledigi bilinmektedir. Ince tekstiirlii

topraklar kaba tanelere gore daha fazla azot kapsamaktadir (Unal ve Baskaya 1981).

C/N Oraninin Mineralizasyona Etkisi

Azot oram yiiksek olan topraklardaki organik azot zamanla mineralize
olmaktadir. Karbonhidrat oram yiiksek topraklarda oncelikli olarak karbon, daha sonra
azot mineralize olmaktadir. Mineralizasyonda en 6nemli rolit C/N oramdir. C/N oram
yiiksek olan topraklarda organik azotu kolay mineralize edememektedir. Azot
mineralizasyonunun olabilecegi C/N = 33 veya C/N= 30 oranmna kadar karbon
mineralizasyonu devam etmektedir. Bazi caligmalarda C/N oram 13-15 arasinda oldugu
zamanlarda da azot mineralizasyonu goriildiigii olmustur. C/N oran1 ne kadar kiiciik ise
azot mineralizasyon hiz1 o kadar yiiksek olmaktadir.

Azot mineralizasyonu, toprak organik maddesinin C/N oranina, toprak pH’sina,
sicakligima ve su miktarina baghdir. Ayrica, inorganik kolloidler (kil) kendilerine

baglanan organik maddeleri mikroorganizmalarin etkisinden korumaktadir.

Toprak Reaksiyonunun Azot Mineralizasyonuna Etkisi

Yapilan calismalarda, pH 5,2 ile 7,8 arasinda degisen toprak orneklerinde pH’in
azot mineralizasyonu iizerinde etki yapmadigi, ancak kire¢ eklenmesi ile
mineralizasyonun  basladigi goriilmiigtiir. Kalsiyumun  organik azotun

mineralizasyonuna neden oldugu bilinmektedir.

Toprak Sicakhigi ve Suyun Azot Mineralizasyonuna Etkisi

Diger kosullar elverisli oldugu taktirde toprak sicakliginin yiikselmesiyle azot
mineralizasyonu hizlanmakta yaklagik 35 °C’de maksimum degere ulagsmakta ve donma
ile durmaktadir. Topragin su kapsami ile azot mineralizasyonu arasinda yakin bir iligki
kurulmaktadir. Bunda topragin su tutma kapasitesi ile tekstiirii 6nemli rol oynamaktadir.
Kuraklik ve fazla su mineralizasyona olumsuz etki yapmaktadir. Her toprakta su miktar1
hava kurusu diizeyinden orta derecede rutubete dogru yiikseldik¢e mineralizasyon

hizlanmakta, tamamen su ile dolunca mineralizasyon durmaktadir.
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Toprak Reaksiyonunun Nitratlasmaya Etkisi

Topraktaki nitratlagmaya etki yapan mikroorganizmalar pH degisikliklerine
kars1 ¢ok duyarhdirlar. Nitrifikasyon bakterileri genellikle 5 ile 10 arasinda faaliyet
gosterirler. Notral ve notrale yakin ortamlarda daha etkilidirler. pH’lar1 5 ile 3,5
arasinda bulunan cayir ve meralarda nitratlagmanin oldugu ancak yavas seyrettigi

goriilmiistiir.

Silikatlarmn Kristal Orgiilerine Bagh NH," iyonlan

Silikat mineral ve kayalar1 kristal orgiileri igine baglanmis NH4" iyonlar1 ihtiva
edebilirler. Kristal orgiilere bagh NH," iyonlar1 silikat iyon sebekesinin iinitesi
olduklarindan diger katyonlar ile yer degistiremezler. Degismeyen amonyum
iyonlarinin miktarlar1 minerale gore degismektedir. Topraklarin kil miktarlar ile NH4-N
arasinda yakin bir iliski bulunmaktadir. Kil miktar1 % 10’dan yiiksek olan topraklarda
ortalama 0,8 mg N/ g kil dir.

Yapilan arastirmalara gore nemli ortamlarda toprak ¢ozeltisinden kil mineralince
fiske edilen NHy" iyonlarinin ancak kiiciik bir béliimiinden  bitkiler
yararlanabilmektedir. NO3™ iyonlar1 toprak kompleksi tarafindan iyi tutulmamaktadir

(Unal ve Bagkaya 1981).

2.19. 2. Fosfor

Toprakta inorganik Fosfatlar

Topraktaki inorganik fosfatlar primer ve sekonder olmak tiizere iki gruba
ayrilirlar. Sekonder fosfatlar apatit ve diger primer minerallerin tecezzileri ve giibre
olarak verilen fosfatlarin ¢oziinmeleriyle olusan bagimsiz fosfat anyonlarinin Ca®?, AI”,
Fe* ve benzeri katyonlarla reaksiyona girerek gii¢ ¢6ziinen bilesikler vermelerinden ve
inorganik toprak kolloidlerine baglanmalarindan olusmaktadir. Topraktaki fosfat
mineralleri bilesimlerine gbre kalsiyum fosfatlar ve aluminyum, demir fosfatlar olmak

lizere iki gruba ayrilirlar (Unal ve Baskaya 1981).
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Kalsiyum Fosfatlar

Topraktaki kalsiyum fosfat cesitleri oldukg¢a fazladir. Bunlarin en 6nemlileri;

Hidroksilapatit Cas(POy4);.OH
Flor apatit Cas(POy)3.F
Karbonatapatit Cas(POy4);.HCO;3
Oktakalsiyum fosfat CasH(PO4)3.3H,0
Trikalsiyum fosfat Caz(POy),

Sekonder kalsiyum fosfat CaHPO,

Monokalsiyum fosfat Ca(HPOs); (Coziiniir)

Topraktaki kalsiyum fosfatlarin cogu kalsiyuam miktarlar1 apatitle dikalsiyum fosfat
arasinda bulunmaktadir. Bunlarin en yaygin olam1 [CasH(POy4);.3H,O] ve
[Ca4HPO4.2H,0] dir. Hidroksilapatit ve flor apatit izomer karigimlar halinde de
bulunmaktadir. Ciinkii OH™ ve F iyonlarinin caplar1 birbirine ¢ok yakindir. Kalsiyum

fosfatlar daha ¢ok zayif asidik-kalevi ortamlarda olusmaktadir.

1- Ca™+ HPO, ? < Ca,HPO,
2- 4Ca™+ 3HPO, * +2H,0— CasH(PO.); +20H;
3- 5Ca**+ 3HPO, * +40H«> Cas(PO4);0H +3H,0

2 ve 3 numaral reaksiyonlarin yliriimesinde daha cok ara reaksiyonlar etkili
olmaktadir. Ca fosfatlar toprak ¢ozeltisinde gii¢ ¢oziinen bilesiklerdir. Coziiniirliikleri
Ca miktar1 arttikca azalmaktadir. Baska bir deyimle suda ¢oziinen monokalsiyum
fosfattan apatite dogru ¢oziiniirliik azalir. Toprak pH simn yiikselmesi ve Ca** iyonlart
konsantrasyonlarinin artmasiyla ¢oziiniirlik daha da azalir. Kiregli topraktaki fosfatlarin
% 80’ninden fazlasin1 kalsiyum fosfatlar olusturmaktadir. Hafif asidik reaksiyon
gosteren topraklarin cogunda Ca** fosfat miktar1 Fe ve Al fosfatlardan daha fazladir. Ca
fosfatlar daha ¢cok kum ve silt, Fe-Al fosfatlar kil fraksiyonlarinda bulunmaktadir (Unal
ve Bagkaya 1981).



55

Demir ve Aluminyum Fosfatlar

Topraklardaki Fe ve Al fosfatlarin en onemlilerinin ad ve formiilleri asagida

verilmigtir:

Strengit FePO4.2H,0

Diifranit FePO4Fe(OH);

Vivianit  Fe3(PO4),.8H,0

Variscit AlPO4.2H,0

Vavelit Al3(OH)3(PO4),.5H,0
Borrandit (Al.Fe) PO4.2H,0

Taranakit (K, NHy)3.AlsHg(POy)s.18H,O

Vivianit indirgen ortamlarda, iyi drene edilemeyen ve havalanamayan
topraklarda olusmaktadirlar. Kosullarin diizeltilmesiyle iki degerlikli demir {ig¢
degerlikli demire yiikseltgenir ve FePOy olusur. Taranakit fosfat NH,", K iyonlar1
konsantrasyonlarinin fazla oldugu ortamlarda olusmaktadir. Ancak c¢oziiniirliigii fazla
oldugu i¢in ara {iriin olarak kisa bir siire toprakta bulunmaktadir.

Kalsiyum ve Fe-Al fosfatlar gii¢ coziinen bilesiklerdir. Ortam pH’s1 diistiikge
Ca-fosfatlarin ¢oziiniirliikleri artmaktadir. Fe ve Al fosfatlarin ¢oziiniirliikleri de
azalmaktadir. Ca-fosfatlarin ¢o6ziiniirliikleri, ortamdaki Ca™ iyonlarinin, Fe ve Al
fosfatlarin ¢oziiniirliikleri de Fe" ve Al iyonlarinin konsantrasyonlarinin artmasi ile
azalir. Oktokalsiyum fosfatin Ca® iyonlar1 konsantrasyonunu 4 mg Ca/l olan ortamdaki
coziiniirligl, Ca® konsantrasyonu 200 mg Ca/l olan ortamdaki ¢6ziiniirliigiinden belli
pH derecelerinde yaklagik 100 kat daha fazladir. Bu durum kalsiyum fosfatlarin
CaCOs’li  ortamlarda ¢ok azalmasi nedenini aciklamaya yetmektedir. Toprak
cozeltisindeki Ca® iyonlar1 konsantrasyonunun artmasit sadece topragin kalsiyum
doygunlugu ile ilgili degildir. Aymt zamanda CO, konsantrasyonunun toprak
cozeltisindeki miktarina da baghdir. Toprak cozeltisindeki karbonik asit ortamdaki
kalsiyum karbonati zamanla kalsiyum bi karbonata doniistirmektedir. (CaCOsz + CO»
+H,0 Ca*+2HCO5) ve boylece toprak ¢ozeltisindeki Ca*™ iyon konsantrasyonlar
CO; konsantrasyonuna ve ortam sartlarina bagli olarak artmaktadir.

Topraklarin mikrobiyal aktivitelerinin yiikselmesi CO; cikisinm arttirdigindan

kalsiyum fosfatlarin olusumunu desteklemektedir. Buna karsilik Fe ve Al fosfatlarin



56

olusumu azalir. Absorbtif fosfatlarin baska bir deyimle Al ve Fe oktitlerle kil
minerallerinin {ist yiizeylerine kil minerallerinin baglanmasiyla olusan fosfatlarin
coziiniirlikleri de strengit ve variscitin ¢oziiniirliikklerine benzemekle birlikte pH ya
bagli dengeler farkli sonuglar verebilmektedir. Kuvvetli asidik reaksiyon gosteren bir
toprakta Ca fosfatlara, kalevi reaksiyon gosteren topraklarda da Fe ve Al fosfatlara

rastlanabilmektedir (Unal ve Bagkaya 1981).

Toprakta Organik Fosfor Bilesikleri

Topraktaki organik fosfatlar kompleks bilesiklerdir. Cogunun mahiyetleri heniiz
kesinlikle belli degildir. Topraktaki organik fosfor bilesiklerinin en 6nemlileri:

1. Inosit heksafosforik asit (fitin asidi), inosit heksafosforik asit esterleri, tiirevleri

(fitin) ve fitatlar (fitin tuzlari),

2. Niiklein asitleri, niikleotitler, niikleosidler ve niikleoproteinler,

3. Fosfotitler (lesitin, kefelin, fosfolipidler) dir.

Bu gruplarda da ¢ok ¢esitli bilesikler bulunmaktadir. Organik fosfatlar topraga bitki
artiklar1 ve organik giibrelerle dahil olurlar ve mikrobiyal sentezle de topraklarda
olusmaktadirlar. Cesitli topraklardaki biyolojik fosfor oranlar1 (C/P) genis simirlar
arasinda degigmektedir. Bu nedenle de biyolojik karbon ve biyolojik fosfor arasinda
onemli bir iligki yoktur.

Bitkiler protein ve niiklein asitleri gibi biiyiik molekiillii bilesiklerden direkt
olarak yararlanamazlar. Mikroorganizmalar, mantarlar ve bakteriler cesitli enzimleri
olusturarak, yiiksek bitkilerde fitas enzimleri salarak organik fosfatlar1 parcalayarak
yararlanma c¢abasi gOstermektedirler. Bitkilerin topraktaki organik fosfordan
yararlanmalar1 biiyiik 6l¢iide fosfor mineralizasyonuna bagli kalmaktadir. Uygun ortam
kosullarinda enzimlerin etkileriyle hidroliz olarak kolayca mineralize olabilmektedir.
Azot mineralizasyonunu saglayan kosullar ¢ogu zaman fosfor mineralizasyonunda da
elverisli olmaktadir. Ozellikle sicaklik, havalanma, toprak reaksiyonu onemli etkiler
yapmaktadir. Fosfor mineralizasyonu normal hizda yiiriimekte ise de 35 °C nin iistiinde
hizlanmaktadir. Torf topraklari iizerinde yapilan arastirmalarda 27 °C’de 4 ayda organik
fosforun % 5-15’inin mineralize oldugu saptanmistir. Toprak organik maddesindeki C/P

oraninda fosfor mineralizasyonuna etkili olmaktadir. C/P<200 olmasi halinde
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mineralizasyon normal yiirtimekte, C/P>300 olmas1 halinde organik madde ortamdaki
fosfat iyonlarim baglama meyli géstermektedir.
Fosfat Fiksasyonu
Topraktaki fosforlu bilesiklerin ¢oziinmesiyle olusan H,PO, ve HPO,? iyonlar
toprak kompleksi tarafindan adsorbe edilerek c¢oziinmeyen bilesikler haline
doniistiiriilmesine fosfat fiksasyonu denilmektedir. Fiksasyona neden olan maddelerin
en Onemlileri;
1. Topragin ince fraksiyonlarinda bulunan koloidal Al ve Fe hidroksit ve hidrat
oksitleri ile kil mineralleri
2. Toprak ¢ozeltisinde ortam pH sina bagl olarak bulunabilen Al*, Fe*, Fe*?,
Mn*, ve Ca* iyonlar1 gibi H,PO, ve HPO,? iyonlarmi coktiirebilen
katyonlar

Mikroorganizmalar ve biyolojik fiksasyondur (Unal ve Bagkaya 1981).

Asidik Topraklarda Fosfor Fiksasyonu

1** ve Fe* iyonlar,

Asidik reaksiyon gosteren topraklarda bagimsiz ve degisebilir A
kil fraksiyonlarinda da Al ve Fe’in hidroksit, hidratoksit ve oksitleriyle kil mineralleri
bulunmaktadir.

a) Al” ve Fe™ (Fe') iyonlarmin fiksasyona etkileri. Fosforlu giibrelerden
[Ca(H2POs),] toprak suyunda ¢oziindiigii zaman H,PO4 iyonlar1 bagimsiz hale

1+3

gelir. Al ve Fe® iyonlar1 ile reaksiyona girerek suda coziinmeyen bilesikler

vermektedir.

Al” + H,PO,” +4 H,O < Al(OH),H,PO, +20H;"
Fe* + Ho,PO,” +4 H,O < Fe(OH),H,PO, +20H;"

Toprak ¢ozeltisindeki bagimsiz Al” ve Fe iyonlar1 H,POy4 iyonlariyla reaksiyona
girdikge yeni bir dengenin olusmasi icin degisebilir Al* ve Fe® iyonlarmdan bir
boliimii daha toprak c¢ozeltisine geger ve ortamdaki H,PO,4 iyonlariyla reaksiyona
girerek coker. Bu reaksiyonlarla yarayissiz hale gecen fosfor miktari Al ve Fe®

iyonlarinin konsantrasyonlarina gore degismektedir.
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b) Al ve Fe oksitlerle kil minerallerinin fosfor adsorbsiyonlari: Al ve Fe oksitler
deyimi Al ve Fe’nin hidroksit, hidrotoksit ve oksitlerini kapsayan bir terimdir.

Fiksasyon asagida agiklandigi gibi olmaktadir.

1. Fosfat iyonlar1 koloidal Al ve Fe oksitlerin iist yiizeylerine yakin OH gruplarmin

yerlerine anyon degisimi yoluyla baglanmaktadir.

OH OH
Al d OH +HPOy _y Al - OH +CH
. et L
OH O.POsH;

Al-oksit. OH+ H,PO4 <« Al-oksit.0.POsH, +OH
Fe-oksit. OH+ H,PO4 <> Fe-oksit.0.POsH, +OH

2. Fosfat iyonlar1 kil minerallerinin oktaederlerindeki yan yiizeylerine bagli AI-OH
gruplarmin OH iyonlarinin yerine anyon degisimi ile baglanmaktadir. Elementer
katlar arasindaki polimer hidroksoaluminyum iyonlarida adsorbsiyon

yapabilmektedir.

Kil OH + H2PO4_ — Kil O. PO3H2 +OH"

Fosfat iyonlarinin Al ve Fe oksitlerle kil minerallerine baglanma enerjileri biiyiik
oldugundan yukaridaki reaksiyonlar daha yiikksek pH’li ortamlarda da
yiirliyebilmektedir. Fosfat fiksasyonu pH diismesi ile artar ve fiksasyon biiyiik Olciide
koloidal Al ve Fe oksitlerin izoelektrik noktalarina baghdir (Unal ve Baskaya 1981).

Bazik Topraklarda Fosfor Fiksasyonu
Bazik reaksiyon gosteren topraklarda pH>7 oldugundan topraktaki fosforlu

giibrenin ¢oziinmesiyle ortamda daha cok HPO4 iyonlar: olusur.

Ca (HoPO4), <> Ca™ + 2H,PO, ; H,PO4 +H,0 <> HPO, 2 +OH5*
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Toprak cozeltisindeki Ca® iyonlar1 HPO,” iyonlar ile reaksiyona girerek 6nce
suda az ¢oziinen CaHPO, halinde ¢oker (Ca+2 + HPO4'2<—> CaHPQ,). Bu bilesik zamanla
ortamdaki Ca* iyonlarimn etkisiyle ¢ok daha az c¢o6ziinen oktakalsiyumfosfat
CasH(POy4); ve hidroksil apatite Cas(PO4);OH kadar doniisiir.

Cozeltideki Ca* iyonlari konsantrasyonunun fazlaligi halinde ve pH> 7.5
oldugu taktirde 3Ca** + 2HPO,” +2H,0< Ca3(PO,),+20H;" ve 4Ca** + 3HPO,”
+2H,0+> CasH(PO,)3;+20H;" reaksiyonlariyla da trikalsiyum fosfat ve oktakalsiyum
fosfat olusabilmektedir. Kirecli alkali topraklarda koloidal CaCOs taneciklerine degen
HPO,” iyonlar1 bu tanecikler tarafindan tutulmaktadir. Bu sekilde CaCOs3 tanecikleri
yiizeylerine ¢Sken HPO4? miktar1 degme yiizeyleri ve c¢ozeltideki HPO4? iyonu
konsantrasyonlarina gore degismektedir ve zamanla da Cas(PO4);OH olusmaktadir.
Kirecli kalevi (alkali) topraklardaki kil mineralleri de fosfat adsorbsiyonu yapmaktadir.
Bir topraktaki Ca** iyonlarmca doygun olan kil mineralleri Na* ve K* iyonlarinca
doygun olanlara gore daha ¢ok fosfat adsorbe etmektedir. Bu tiirlii adsortif fosfatlarda

zamanla CasH(POy); ve ya Ca3(PO,), ye doniismektedir (Unal ve Baskaya 1981).

Biyolojik fosfor fiksasyonu

Topraktaki mikroorganizmalar kendi viicut sentezlerini yapabilmek icin
topraktaki bitkiler i¢in yarayish olan fosforun bir kismini1 adsorbe ederler. Bu olaya
biyolojik fiksasyon denilmektedir. Mikroorganizmalarin 6limlerinden sonra artiklarin

mineralizasyonu sonunda bu fosfordan bitkiler yararlanmaktadir.

Fosfat Yarayishlig1 Uzerine Toprak Organik maddelerinin Etkileri

Topraktaki organik fosforun miktar1 genel olarak organik madde miktarinin
artisiyla beraber artma goOstermektedir. Toprak organik maddelerinin mikrobiyel
degisimleri hiiminlesme ile olusan maddelerin ¢ogu, petkinler, amino asitler, aminler,
dikarboksilli asitler, humin maddeleri, 6zellikle fulvo asitleri, kren ve apokren asitleri,
hymotemalan asitleri-chelator bilesikleridir. Bu bilesikler toprak alkalisi katyonlar1 ve
Fe*?, Fe™, AI" katyonlar: ile selat adi verilen bir boliimii suda coziilebilen stabil
kompleks bilesikler yapmaktadirlar. Boylece Al, Fe ve Ca fosfatlarin olusumunu

sinirlandirmakta ve fosfatlarin ¢oziiniirliiklerini artirmaktadir.
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Topraktaki Fosfor Yarayishhgi Uzerine Redoks Potansiyelinin Etkileri

Anaerob sartlar altinda indirgen ortamlarda topraktaki organik artiklarin
hiiminlesmelerinde daha cok kren, apokren asidleri, kiiciik molekiilli fulvo asitleri
meydana gelmektedir. Bu asitler topraga bazen asidik reaksiyon verirler ve topraktaki
demir bilesiklerini kismen ¢ozerlerse de kuvvetli chelatlar yaparak asidik ortamlarda
bile fosfat anyonlarim1 FePO, halinde ¢Okmelerine engel olunarak fosfatlarin
yarayishiliklarinm artirirlar.

Fulvo asitleri toprak cozeltilerindeki Ca®, Mg+2 iyonlar ile de chelat yaparak
fosfat iyonlarinin kalsiyum fosfatlar halinde ¢cokmelerine de mani olurlar.

Indirgen ortamlarda FePO,4 1n Fe;(PO,), ye indirgenmesi neticesinde bagimsiz
hale gelen fosfat iyonlarindan bitkilerin istifade etmeleri saglanmaktadir (Unal ve

Bagkaya 1981).

pH’mn Fosfor Yarayishlig: Uzerine Etkileri

pH lan 8,2 ile 8,5 ten yukar1 olan topraklarda toprak ¢ozeltisindeki HCO3
iyonlar1 CO3? iyonlarma doniismeye basladigindan COs™ iyonlar1 konsantrasyonlart
artmaktadir. Bu nedenle de Ca**, Mg*? iyonlar1 konsantrasyonlari azalmaktadir (Ca** +
CO3%— CaCO3). Boylelikle fosfat iyonlar1 kalsiyum fosfatlar halinde daha az
cokelmekte ve yarayigliligi artmaktadir.

Azot ve fosforun topraktaki davraniglari sedimentte de benzer sekilde devam
etmektedir. Sediment ile su arasinda niitrient dongiisiiniin olugmasini saglayan etken,
dipte yasayan mikro alglerdir. Ozellikle baharda ve yaz sonunda kisa donemli Si ve N
kisitlamast yasanmaktadir. P kisitlamast ise hemen hemen her donemde meydana
gelmektedir. Yaz sonunda meydana gelen azot sinirlamasi, sedimentte bulunan P ve
Si’nin ¢ok miktarda serbest kalmasiyla meydana gelmektedir. Bu durum NOs3-N’in
denitrifikasyonu ile iligkilendirilmektedir (Spears ve ark. 2008). Bu sebeple su
kolonundaki PO4-P ve NOs-N’in konsantrasyonlarinin aylara gore degisiminin
incelenmesi onemlidir.

Daha once s1g goller lizerinde yapilan ¢alismalarda, 151k ve sicakligin sediment
ve su arasindaki niitrient dongiisiine ve sonucunda su kolonundaki niitrient
stokiyometrisi iizerindeki etkileri sediment iizerinde yapilan inkiibasyon deneyleri

sonucunda belirlenmistir (Spears ve ark. 2008). Sedimente bagh fosfor, bahar ayinda 7
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°C’de absorbe edilmis, sonbaharda (12 °C’de) serbest birakilmis ve yazin (17 °C’de)
yine serbest birakilmistir. Sedimentten serbest birakilan fosforun en yiiksek degerine
yazin rastlanmistir. Su kolonundaki PO4-P ve TP konsantrasyonlari, 151¢mn olmadigi
kosullar altinda daha yiliksek ¢cikmistir. NH4-N konsantrasyonlar ise diisiik sicaklikta ve
15181 olmadigr kosullarda yiiksek, 151kl ve yiiksek sicaklikta ise yine yiiksek ¢ikmistir.
TN konsantrasyonunun su kolonundaki miktar1 iizerine 151k etkisi goriilmemistir. Isikli
kosullarda TN:TP oram yiiksek ¢ikmistir. Sedimentten niitrientlerin serbest kalmasim
etkileyen baglica etkenin fotosentez sonucunda artan ¢oziinmiis oksijen ve pH oldugu
anlagilmistir (Spears ve ark. 2008). Organik azot ve fosforun tekrar mineralize olmasi
sonucunda, sediment-su arayiizeyinin hemen altinda amonyum ve fosfat artmaktadir.
Organik maddenin bozunmasi sonucunda ortaya ¢ikan amonyum ve organik karbonun
bozunmast sonucunda, meydana gelen CO, sebebiyle kalsitin ¢oziinmesi alkalinitenin
artmasina neden olmaktadir.

NO; ve SO, m tiiketilerek Mn*"mn olusmasi sediment-su arayiizeyinde
meydana gelmektedir. MnO,’ nin olugmast sedimentin en {ist kisminda meydana
gelmektedir.

Sediment profilinde, siilfitin maksimum konsantrasyonu Mn**’

nin maksimum
konsantrasyonundan daha az olusmaktadir. Kirleticilerin bu degisimleri redoks
potansiyelleri ile iligkilendirilmektedir. Derinlikle birlikte, Mn**’de ve S*"de meydana
gelen azalma demir siilfit ve MnCOs’larin ¢cokelmesi ile iliskilendirilebilmektedir.
Fosfat igeren minerallerin ¢okelmesi bosluk suyundaki fosfatin azalmasina neden

olmaktadir. (Stumm ve Morgan 1996).

2. 20. Cevre Kirliligi ve Su Kalitesinin Degerlendirilmesinde Cografik Bilgi
Sisteminin Kullanim

Su kalitesinin izlenmesi ile ilgili olarak niitrient yiiklerinin makrofit indeksi
kullanmlarak degerlendirilmesi amaciyla daha ©nceden belirlenmis indikator tiirler
kullanmilarak CBS uygulamasi yapilmistir. Bunun icin 6ncelikli olarak dijital veri tabam
olusturularak goliin ¢izgisel haritast olusturulmustur. Verilerin saklanmasi, analizleri ve
haritalarin iiretilmesi CBS software olan ARC/INFO’da yapilmistir. Haritalandirma i¢in
cesitli tiirlere ait hesaplanan makrofit indeksleri 6 gruba ayrilmistir. Bu gruplar ¢ok

diisiik, diisiik, orta, kabul edilebilir, yiiksek, cok yiiksektir. Benzer olarak bulunan
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tiirlerin yogunluklarina gore cok nadir, nadir, yaygin, zengin ve ¢ok zengin olarak
dagilim haritalar1 olusturulmustur. Yapilan haritalandirma caligmalari neticesinde
CBS’nin dogal koruma alanlarinda gelecekte yapilacak ekolojik arastirmalar, projeler
icin ve ziyaretgiler icin Onemli bir ara¢ oldugu diisiiniilmiistiir (Schmieder 1997).

Bagka bir ¢alismada havza kullamim alaninin siirdiiriilebilir olmas1 amaciyla
sosyoekonomik istatistiksel  bilgiler kullanilarak  haritalandema  yapilmistir.
Haritalandirmada kullanim alanlarinin tiirlerine gore fiyatlandirma yapilarak 2006-2020
yillar1 arasinda olacak gelismelere bagli olarak meydana gelecek olan degisimlerin
ekonomik kaybi1 degerlendirilmistir (Liu ve ark. 2007).

Lim ve arkadaslarinin Kore’de yapmuis oldugu calismada, dijital yiikseklik
modeli olusturularak ve etkili erozyon kontrolu icin sediment degerlendirme
(SATEEC) ve toprak kayb1 esitlikleri kullamlarak g6l havzasinda meydana gelen toprak
kayb1 tahmin edilebilmistir.

Cografik Bilgi Sistemi ile yapilan calismada, ilk olarak, g6l ortami
sayisallagtirilmistir. Sinirlar ve derinlik noktalar1 eklenmistir. Go6liin batimetrisi ortaya
cikarilmistir. Daha sonra modelleme caligmasi icin ayrilan her bir bolim poligonlarla
belirlenmistir. Bu alanlara ait hacimler hesaplanmistir. Cografik Bilgi Sistemi ile elde
edilen bu veriler su kalitesi modeline girilmistir (Din 1999, Iturbe 2005).

Giiney Ispanya’da bulunan Guadiamar Nehri kiyisinda, madencilik yapilmasi
sebebiyle agir metal kirliligi olan topraklarda agir metallerin ¢evresel etkilerini
belirlemek icin ¢evresel risk haritasi olusturulmustur. Bunun i¢in farkli numune alma
noktalarindan numuneler alinip analiz edildikten sonra parametreler kriging metodu
kullanmlarak cografik bilgi sisteminde haritalandirilmistir. Daha sonra verilerin ortalama
ve standart sapma degerleri bulunarak histogram grafikleri ¢izilmistir. Ayrica
parametreler arasindaki korelasyonlar bulunmustur. Eger (if) programlama terimi
kullanmlarak ve pH degisimi ile iligkilendirilerek cesitli senaryolarla risk haritas
olusturulmak iizere bir simulasyon uygulanmistir. Risk haritasindan sonra olusan risk
seviyesi, kapladigi toprak alanimmin yiizdesi diisiiniilerek cevresel etki haritasi
hazirlanmigtir. Son olarak, her bir senaryoya gore hazirlanan gevresel etki haritasi
karsilagtirilmistir (Franco ve ark. 2006).

Cin’de bulunan Chao Golii’nde dzellikle dtrofikasyonun belirlenmesine yonelik

olarak incelenen parametrelerin, gol icerisindeki dagilimlarinin ortaya ¢ikarilmasi,
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yagish ve kurak donemlere ait dagilimlar arasindaki farklarin ortaya konmas1 amaciyla
CBS uygulamalarma bagvurulmustur. Bu amagla, en uygun ve kabul edilebilir yontem
olarak gosterilen Trofik seviye indeksi’nin (TSI), biyolojik, kimyasal ve fiziksel
indikatorler yardimiyla olusturulmasi esasina dayanan Carlson, Walker, Porcella ve
digerlerinin 0 — 100 arasinda sayisal siniflamas1 kullamlmistir (Xu ve ark. 2001).
Calisma kapsaminda oncelikle Carlson (1977) ve Paecella (1980)’min gelistirdikleri
olusturulmustur. Bu skala, seki derinligi, klorofil-a, toplam fosfor ve toplam azot
parametreleri i¢in olusturulmustur. O ile 100 arasinda degisen bu skalada 0 — 30 aras1
oligotrofik, 30 — 40 aras1 diisiik mesotrofik, 40 — 50 aras1 mesotrofik, 50 — 60 aras1
yiiksek mesotrofik, 60 — 70 aras1 6trofik, 70 — 80 aras1 hiperétrofik ve 80 — 100 aras1
asir1 hiperdtrofik seviyeyi temsil etmektedir (Xu ve ark. 2001).

Bu c¢alisma kapsaminda konsantrasyonlar1 belirlenen agir metal ve diger su ve
sediment kalitesi parametrelerinin goldeki kirlilik dagilim haritalar1 ArcGIS 9.3
programinin konumsal (uzaysal) analizler modiiliiniin siirekli yiizeyler olusturma
aracinin sundugu IDW modeli yardimiyla cografik konumlar1 baz alinarak olusturulan
vektorel nokta verisinin Oznitelik tablolarma girilen agir metal ve su Kkalitesi

parametreleri kullanilarak hazirlanmistir (Xu ve ark. 2001).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3. 1. Ornekleme Programm

Agir metallerin, baz1 iz elementlerin ve goldeki otrofikasyon ile ilgili olarak
incelenen parametrelerin Uluabat Goliin’de suda ve sedimentteki konsantrasyonlarini
tespit etmek amaciyla planlanan bu calisma kapsaminda bir Ornekleme programi
hazirlanmis ve uygulanmaya calisilmigtir. Agir metal ve iz elementlerin suda ¢dziinmiis
ve askida kat1 maddelere baglanmis halde bulunan formlar ile sedimentte mobil halde
bulunanlar, kolay serbest hale gegebilenler, Fe-Mn oksitlere bagli, organik maddelere
bagli ve kalmt1 halinde bulunan fraksiyonlar: incelenmistir. incelenen agir metal ve iz
elementler Fe, Mn, Zn, B, Cu, Cr, Ni, Pb, Cd, As dir. Go6liin su kalitesindeki mevsimsel
degisimleri anlayabilmek, goliin su ve sediment kalitesi ve trofikasyonu ile agir metal
konsantrasyonlarim iligkilendirip yorumlamak amaciyla suda ve sedimentte sicaklik,
pH, elektriksel iletkenlik, NH4-N, NO3-N, TN (Toplam Azot), PO4-P, TP (Toplam
Fosfor) parametreleri incelenmistir. Suda ve sedimentte incelenen ortak parametrelerin
disinda suda ayrica ¢Oziinmiis oksijen, askida kati madde, seki derinligi, sertlik,
alkalinite, KOI, BOIs ve klorofil-a parametreleri Olciilmiistiir. Sedimentte ise, sudan
farkli olarak toplam % organik madde, % TC, % TN, % CaCOs; parametreleri
belirlenerek, tekstiir (mekanik) analizi yapilmistir.

Suda ve sedimentte yapilan incelemeler diginda, Uluabat Golii’'nde ekonomik
deger tasiyan Esox lucius (Turna) ve Cyprinus carpio’nun (Sazan) kas, solunga¢ ve
ciger dokularindaki Fe, Mn, Zn, B, Cu, Cr, Ni, Pb, Cd, As elementlerinin
konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Su ve sedimentte Olgiilen parametreler 1 yil siire ile aylik olarak Kkirletici
kaynaklara olan uzakliklar, farkli derinlikler ve hidrodinamik o6zellikler g6z Oniine
almarak secilen gol icindeki 8 dl¢iim istasyonunda ve sadece suda Ol¢iilen parametreler
golii besleyen Mustafakemalpasa Cayr’nda, g6liin bosalimini1 yapan Kocasu Dere’sinde,
evsel ve endiistriyel atiksularin desarj edildigi Akgalar Deresin’de, ayrica, sulama
sularinin geri doniis yapti§1 ve atiksularmn desarj edildigi DSI’ye ait olan Uluabat,
Atabay ve Karaoglan Pompa istasyonlarinda olmak iizere toplam 14 istasyonda
incelenmistir. Ornek alma calismalar1 2008 Mayis Ayr’'nda baslanarak 2009 Mayis

Ayr’nda tamamlanmistir. 12 aylik sonuclarin degerlendirilebilmesi icin, istatistiksel
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hesaplamalar 2008 Haziran Ayi’ndan baglatilarak yapilmistir. Yagis, sis ve siddetli
riizgarin olmadigit zamanlarda gerceklestirilmis olmasina ragmen Ornek alma

programinda bir aksama meydana gelmemistir.

3.1.1. Ornekleme Noktalar

Uluabat Golii’'nde daha once yapilan su kalitesi ¢alismalart DSI’'nin belirlemis
oldugu 5 6l¢iim istasyonunda tamamlanmistir. Goldeki kirleticilerin dagilimini daha iyi
belirleyebilmek amaciyla ornekler 8 6lgiim istasyonundan almmustir.  Olgiim
istasyonlarimin se¢imleri yapilirken bir fizibilite ¢aligmas1 yapilarak etraftaki 6nemli
kirletici kaynaklar, akarsular ve bolgelerin hidrodinamik 6zellikleri dikkate alinmistir.

Numune alinan noktasal kaynaklardan biri olan MKP Cay1 golii kirleten ve
besleyen en onemli kaynaktir. MKP Cay1 (9. istasyon) daha once kaynak arastirmasi
kisminda belirtildigi gibi krom ve bor maden isletmelerinin, termik santralin oldugu,
kanalizasyon sularinin karistigi, yliksek miktarda askida kat1 madde tagiyan ve tarmmsal
acidan gelismis bir havzada bulunmaktadir. Goliin bosalimin1 yapan fakat ayn1 zamanda
kislar1 debisinin oldukca yiiksek olmasi nedeniyle geriye doru akintilar meydana
getirmesi sonucu Niliifer Cayi’’nin Simav Cay1 ile birlesimi sonrasinda karigsan
kirleticilerin géle taginmasina neden olan Kocasu Cay1 (10. istasyon) drnek alinan diger
bir istasyondur. Akgalar Beldesinin mezbaha atiksularinin ve bazi gida sanayi
atiksularinin desarj edildigi Ak¢lar Deresi, yogun miktarda kirlilik yiikii tagimaktadir.
Bu nedenle bu akarsudan 6rnekler alinmistir. Gol i¢inde bulunan 1. istasyon goliin ¢ikis
ayagina yakin ve goliin en batisinda, 8. istasyon da Akgalar Deresi girisine yakin ve
g6liin en dogusunda bulunmaktadir. DSI’nin sulama sularinin toplandig: ve atiksularin
desarj edildigi Uluabat Pompa Istasyonu, 10. istasyona (Kocasu Cay1) ve gol i¢indeki 1.
istasyona yakin bulunmaktadir. Atabay Pompa istasyonu gol i¢indeki 2. istasyona yakin
bir bolgede bulunmaktadir. Karaoglan Pompa Istasyonu, goliin en giineyinde ve 5.
istasyona yakin bulunmaktadir. Uluabat Golii’'nde ve Havzasi’ndaki noktasal kirletici
kaynaklara ait 6rnek alma istasyonlarinin yerleri sekil 3. 1’de gosterilmistir. Ornek alma
istasyonlarinin koordinatlar1 GPS ile tespit edilmis ve Uludag Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Toprak Bolimii Uzaktan Algilama  Merkezi’nin  yardimlariyla

haritalandirilmistir. Ornek alma istasyonlarina ait koordinatlar cizelge 3.1°de verilmistir.
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Sekll 3. 1 Uluabat Goli ve Havzas1 ndakl noktasal klIlCthl kaynaklara ait ornek alma
istasyonlariin yerleri (Anonim 2010 ¢)

Cizelge 3. 1. Ornek alma istasyonlarina ait koordinatlar

(Anonim 2010 ¢)
X ( Dogu) Y (Kuzey)

Istasyon no m m

1 626865 4451240
2 629634 4448777
3 633217 4450699
4 633953 4446460
5 637299 4444284
6 641498 4445781
7 638853 4449214
8 645313 4448410
9 626061 4440190
10 623020 4451392
UPi 622891 4451426
API 627393 4447402
KPi 633263 4441067

Akcalar Deresi 646797 4448799
* UPIL: Uluabat Pompa Istasyonu

* API: Atabay Pompa Istasyonu

*KPI: Karaoglan Pompa Istasyonu
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3.1.2. Ornekleme Metodu ve Ornekleyiciler

Su ve sediment Orneklerini toplamak icin 2 farkli 6rnekleyici kullanilmistir.
Ornekler es zamanl toplanmustir. Ornek alma calismalari, istasyonlarin GPS cihazi
kullanilarak belirlenmesi ve {iistii agik bir tekne ile calismalarin yapilmasi nedeniyle
yagls ve sisin olmadig zamanlarda yiiriitiilmiistiir. Ornekler genellikle sabah 08:00 ile
ogleden sonra 15:00 saatleri arasinda, gol icindeki istasyonlardan, DSI personelinden
olusan bagka bir ekiple de noktasal kirletici kaynaklardan da es zamanli olarak
almmistir. Su ve sediment 6rneklerinin toplanmasinda iki farkli ekipman kullanilmaistir.
Uluabat Golii sig bir gol olmasina ragmen yiizey ve dip konsantrasyonlar1 arasindaki
farkliliklar1 analiz edebilmek amaciyla su Ornekleri g6l icindeki tiim istasyonlardan
yiizeyden 0,5 m asagidan ve dip kismindan olmak iizere su kolonu boyunca iki
tabakadan alinmistir. Dipten alinan su Ornekleri Kemmerer and Van Dorn su
ornekleyicileri olarak bilinen derinlik boyunca drnek alabilen standart su numune alma
aleti ile alinmistir. Daha ¢ok si1g gollerde ve akarsularda kullanilan bu alet plastik
malzemeden yapilmis, 2 | hacimli bir tiipe sahiptir (Burton ve Pitt 2002). Yiizeydeki su
numunesi, tiim orneklerin tagindig1 koyu renkli daha énceden HNO; ve deiyonize su ile
temizlenmis olan PE siseyle manuel olarak alinmigtir (APHA 1998). Dip numunesinin
aliminda kullanilan Kemmerer and Van Dorn Ornekleyicinin ¢izimi ve kullanim
sirasinda cekilen fotografi sekil 3. 2°de gosterilmistir. Noktasal kirletici kaynaklardaki

su ornekleri en kesitin orta kismindan PE siseler ile manuel olarak alinmistir.

Sekil 3. 2. Kemmerer and Van Dorn Ornekleyicinin ¢izimi ve kullanimi sirasinda
cekilen fotografi
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Sediment Ornekleri 0-10 cm’lik ylizey kismindan olmak iizere ekman sediment
ornekleyicisi ile alinmistir. Ekman sediment Ornekleyicisi her tiirlii tane boyutunda
ornekleri alabilen ve O6rnek kaybinin daha az oldugu bir alet olmasi nedeniyle tercih
edilmistir. Sediment drnekleri HNOs ve deiyonize su ile yikanmis PE kaplara konularak
laboratuara tasinmistir (APHA 1998, Burton ve Pitt 2002). Su ve sediment 6rneklerinin
konuldugu PE kaplara 6rnegin alindig istasyonu, giinii, saati ve ylizey veya dip drnegi
oldugunu belirten etiket yapistirilmigtir. Ayrica, orneklerin alimi sirasinda, plastik
eldivenler kullanilmistir (APHA 1998).

Ekman sediment drnekleyicisinin ¢izimi ve kullanimi sirasinda ¢ekilen fotografi
sekil 3. 3’te gosterilmistir. Su ve sediment Ornekleyicilerin her ikisi de Hydro-Bios

markadir.

Sekil 3. 3. Ekman sediment Ornekleyicisinin ¢izimi ve kullanimi sirasinda cekilen
fotografi

Ornek alma calismalar1 sirasinda es zamanl olarak her ay ikiser adet olmak
izere bir yil boyunca Golyaz1 Koyii Balik¢ilar: tarafindan aglarla yakalanmig 24 adet
Cyprinus carpio (Sazan) ve 24 adet Esox lucius (Turna) Haziran 2008’den Mayis
2009’a kadar satin alinmistir. Avlanma yasaginin oldugu doénemlerde (15 Aralik-1
Nisan) caligmalarin deneysel amacli oldugu belirtilerek balik 6rnekleri alinabilmistir.
Alinan baliklar polietilen kaplar igcinde laboratuara getirilip, boylar1 Ol¢iilerek
kaydedilmistir. Balik Orneklerinin biiyiikliiklerinin belirli bir aralikta olmasi i¢in

asagidaki istatistiksel hesaplamalar yapilmigtir:

1. Balik orneklerinin belirli agirlikta ve biiyiikliikkte olmalarin1 saglamak amaciyla
istatiktiksel hesaplamalarla boy uzunluklar1 i¢in gliven araligi belirlenmistir

(Milliken 1992). Baliklarda boy ve agirliklarin orantili olmasi sebebiyle agirliklar
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icin ayrica bir giiven aralig1 belirlenmemistir (Yilmaz ve ark. 2007). Uluabat Goli
Balikcilik Kooperatifi Bagkanligindan alinan bilgilere gore, her mevsimde
avlanabilecek olan baliklarin boy uzunlugu Turna Baligi icin 50-55 cm, Sazan
Balig1 i¢in 40-70 cm arasinda degisim gostermektedir. Buna gore ortalama boy
uzunluklar1 Turna Balig: icin 52,5 cm, Sazan Balig1 icin 55 cm olarak alinmistir.
% 95 olasilikla ve 5 cm standart sapma degerine gore balik numunelerinin boy
uzunluklar i¢in giiven araliklar1 asagidaki denkleme (3.1) gore hesaplanmistir:
E=l X-p | G.D
Bu formiilde, X: Orneklerin ortalama degeri,

u : Icerisinde 6rneklerin oldugu niifusun genel ortalamasi

E: Hata
Yapilan deneysel ¢aligmada, kullanilan baliklarin ortalama boy uzunluklar1 ( u ),

X-E< pu £ X+E Giiven arahiinda olmalidir.

n < 30 oldugunda, E = tx——  formiliine gore hesaplanmaktadir.

Jn

n: Calismada kullanilan 6rnek sayisi. Bu ¢aligmada 24 balik 6rnegi analiz edilmistir.
s: Calismada kullanilan 6rneklerin boy uzunluklar1 standart sapmasi. Bu ¢aligmada 5
cm olarak alinmistir.

tm-1y. 1-w2) degerine gore tablodan bulunmustur.

Burada a=1-P, P: Olasilik degeri. Bu calismada P degeri 95 % alinmistir.

o= 1-0,95 = 0,05 1- 0/2 = 0,975 tm-1). 1-w2) -+ t23,0975 degeri tablodan

2.069 olarak bulunmustur. E = txi , E= 2,069xi = 2.111

Vn V24
Turna Balig1 ortalama boy uzunlugu. 52,5 cm olarak alinmagtir.
X=52,5cm X-E<p £ X+E 52,5-2,111 £ p £ 52,542,111
Analizi yapilacak olan Turna Balig1 6rnekleri boy uzunluklari 95% olasilikla,
50389 cm < pu £ 54.611 cm giiven araliginda bulunmustur. Alinan Turna Balig
ornekleri bu giliven araligindaki boy uzunluguna gore secilmistir. Sazan Balig
ortalama boy uzunlugu 55 cm olarak alinmistir.
X= 55cm X-E<pu < X+E 55-2,111 £ p £ 55+2,111

Analizi yapilacak olan Sazan Balig1 6rnekleri boy uzunluklar1 95% olasilikla,
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52,889 cm £ u < 57,111 cm giiven araliginda bulunmustur. Alinan Sazan Balig

ornekleri bu giiven araligindaki boy uzunluguna gore se¢ilmistir.

3. 2. Agir Metal ve Iz Elementlerin Analizi
3. 2. 1. Orneklerin Analize Hazirlanmasi

3.2. 1. 1. Suda Coziinmiis, Askida Kati Maddelere Tutunmus ve Sedimentteki

Toplam Agir Metal ve iz Elementlerin Analize Hazirlanmasi

Suda ¢oziinmiis ve askida kat1 maddelere tutunmus halde bulunan agir metallerin
belirlenebilmesi i¢in Ornekler dnceden agirlig tartilmis 0,45 um gézenek capindaki
Milipore filtre kagidindan siiziilmiistiir. Filtre edilmis su 6rnegi sirasiyla deterjan, su,
nitrik asit, Mili-Q su ile temizlenmis cam siselerde % 2 (v/v) konsantre nitrik asit ile
asitlendirilerek 4 °C’de buz dolabinda korunmustur. Askida kat1 maddeyi iceren filtre
kagitlar1 havada kurutulduktan sonra tekrar tartilarak 4/1 v/v HNOs/HCI karigimi ile
mikrodalga cihazi kullamlarak parcalanip, soguduktan sonra Mili-Q su kullanilarak 30
ml’ye seyreltilmistir. Sediment numuneleri, havada kurutulduktan sonra 0,2 mm elekten
elenip, aqua regia ¢ozeltisi HCI/HNOs (3/1 v/v) ile mikrodalga cihazinda parcalandiktan
sonra Mili-Q su ile 50 ml’ye seyreltilmistir. Parcalama iglemleri, numuneler HP500
teflon kaplara konularak, CEM marka, Mars 5 model mikrodalga aletinde yapilmistir.
Mikrodalgada pargalama islemleri ii¢ asamali olarak programlanmistir. Cihaz, 1.
asamada,1 dakika 5 psi (1 psi=6.89 kPa), 2. asamada 5 dakika 25 psi ve 3. asamada 60
dakika 120 psi’de calistirllmistir (Nguyen ve ark. 2005).

3.2.1.2. Sedimentte Bulunan Agir Metal ve iz Element Fraksiyonlarimin Analize
Hazirlanmasi

Agir metal ve iz elementlerin kimyasal fraksiyonlarinin konsantrasyonlarinin
belirlenebilmesi icin havada kurutulmus sediment ornekleri, 0,2 mm’lik elekten
elendikten sonra 100 ml’lik polipropilen tiiplerde tartilip ardisik ekstraksiyonlara maruz
birakilmistir (Zeien ve Briimmer 1989). Ardisik ekstraksiyon islemleri sekil 3. 4’te
gosterilmistir. Belirlenen fraksiyonlar soyledir:
F1 (mobil agir metaller): Bir ekstraksiyon 1 M NH4NO;
F2 (Kolay serbest hale gecebilen metaller): Bir ekstraksiyon 1 M CH;COONH4(pH 6,0)
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F3 (Mn-oksitlere bagli agir metaller): Bir ekstraksiyon 0,1 M NH,OH-HCl+1 M
CH3;COONHs4 (pH 6,0) ve iki ekstraksiyon 1 M CH3COONH, (pH 6,0)
F4 (Organik maddeye bagli agir metaller): 0,025 M NHs;-EDTA (pH 4,6) ve iki
ekstraksiyon 1 M CH;COONH, (pH 4.6).

F5 (Kalint1 halindeki agir metaller): Sedimentte bulunan toplam agir metallerden

fraksiyonlarin toplami ¢ikarilarak belirlenmistir.

Havada Kurutma

Homojenizasyon

Fleme (<2mm)

Toplam Sediment

< 2 mm fraksivon

Mobil Fraksiyvon
NH,NO,

24 sa calkalama + santrifiijleme

Konsantrasyonu

(mikrodalga cihazinda) As

Mn-Oksitlere Bagh Fraksivon

NH,O0H - HCl+ CH;COONH,
pH=6

30 dk calkalama + santrifiijleme

20 dk calkalama + santrifiijleme

As
B
Ccd
Cr Kolay Serbest Hale
Cu Gecebilen Fraksivon
Fe CH,COONH, pH=6
Mn 24 sa calkalama + santrifiijleme
i
L n
3 As
Gi Kalnti Fraksiyon
Cr ) =
Cu Toplam Sedi t
Fe Konsantrasyonu
Mn i
Nle (Fi+F;+F,+E)
Zn

Sekil 3. 4. Ardisik ekstraksiyon islemleri

Organik Maddeve Bagh Fraksivon
NH,- EDTA pH=4.6

90 dk calkalama + santrifiijleme

20 dk calkalama + santrifiijleme
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3. 2. 1. 3. Balik Dokularinda Bulunan Agir Metal ve iz Elementlerin Analize
Hazirlanmasi

Baligin sirt kismindan paslanmaz ¢elik bicak kullanilarak kesilen kas, karaciger
ve iki adet solunga¢c dokusu homojen hale getirildikten sonra 0,5 g (islak agirlik)
tartilarak sicaklik ve basmg¢ ayarli HP500 teflon kaplara konulup, 7 ml nitrik asit
(HNO3) ve 1 ml hidrojen peroksit (H,0,) ile CEM marka, Mars 5 model mikrodalga
aleti kullanilarak parg¢alanmistir (Uysal ve ark. 2008). Daha sonra oda sicakligina kadar
sogutulan numuneler ultra safsu ile 50 ml’ye seyreltilmislerdir. Par¢calamada kullanilan
kimyasallar analitik safliga sahiptir ve tiim calisma sirasinda ultra safsu kullanilmistir
(Uysal ve ark. 2008). Son 10 yildir numuneleri parcalamada mikrodalga parcalama
islemleri kullanilmaktadir (Tekin-Ozkan ve Kir 2007, Tekin-Ozkan ve Kir 2008, Kiiciik
sezgin ve ark. 2001). Bu teknik daha hizli parcalama saglamasi, kontaminasyon
olasiiginin daha az olmasi ve daha az asit tiikketimi saglamasi nedeni ile tercih

edilmektedir (Karadede ve Unlii 2000, Tekin-Ozkan ve Kir 2008).

3. 2. 2. Agir Metal ve iz Elementlerin Analizlerinde Kullamilan Yéntemler

Inorganik katyonlarin tayininde, en ¢cok basvurulan teknikler atomik absorpsiyon
spektrometri (AAS) ile indiiktif eslesmis plazma optik emisyon spektrometri (ICP-OES)
gibi atomik spektrometrik tekniklerdir. Bunlarin haricinde, fazla duyarli olmamakla
birlikte kolorimetri, bazen de iyon kromatografi kullanilmaktadir (Aydin 2008).

Son yillarda indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometri (ICP-MS) kullanim1 da
olduk¢a yayginlagsmistir. Atomlastirma tekniklerine gore atomik absorbsiyon
spektrometri, alevli (flame atomization, FAAS), elektrotermal (electrothermal
atomization, ETAAS) veya grafit firmli (GFAAS), hidriir olusumlu (hydride generation,
HGAAS), soguk-buhar (cold-vapor Hg, CVAAS) gibi farkli isimlerle
adlandirilmaktadir. S1vi numunelerin analizinde bagvurulan s6z konusu teknikler kadar
yaygin olmasa da, iletken veya iletken maddelerle karigtirilmis kati numunelerin, bir
¢ozme islemine gerek olmaksizin direkt analizinde, akkor bosalimli atomlastirma
teknigi (glow discharge, GD) de kullanilmaktadir (Aydin 2008).

AAS ile yapilan tayinlerde, elementlerin derisimleri, olasi girisim etkileri,

cozelti hacmi gibi parametreler, atomlastirma tekniginin se¢imini belirlemektedir.



73

3. 2.2. 1. ICP-OES Cihaz1 Calisma Prensibi

Kimyasal analizlerde ilk kullanilan atomik spektrometri teknigi emisyon
spektrometridir. Aleve piiskiirtillen elementlerin yaydigr 1siktan Kkalitatif analiz
yapilmasina dayanan alev testleriyle baslamis, metallerin ark ve kivilcim atomlastirma
teknikleri kullanilarak analiz edilmesiyle devam etmistir. Giiniimiizde ise en ¢ok
bagvurulan atomlastirma teknikleri plazma kaynakhidir. Dogru akim plazma (DCP) ve
mikrodalga-ile-olusmus plazma (MIP) kaynaklari ¢esitli analizlerde kullanilmaktadir.
Ancak, plazma kaynaklarinin en 6nemlisi indiiktif eslesmis plazma (ICP)’dir. Calisma
kapsaminda, Indiiktif eslesmis plazma optik emisyon spektrometri (ICP-OES)
kullanilmigtir. Atomik emisyon spektrometri ile atomik absorpsiyon spektrometri
arasindaki en onemli fark, absorpsiyon analizlerindeki atomlastiricinin gorevi sadece
atomlastirma iken, emisyon analizlerindeki atomlastiricinin hem atomlagtirma hem
uyarma islevi gormesidir. Yiiksek sicakligi ve inert atmosferi, plazmay1 aleve veya
grafit firna gore daha etkin bir kaynak yapmaktadir. Bu sayede, AAS ile duyarli sonug
elde edilemeyen refrakter bilesiklerin analizi de kolaylikla gerceklestirilebilir. Cok
sayida elementin ayn1 anda veya ¢ok kisa siirede ol¢iilmesi de 6nemli avantajlarindan

birisidir. ICP-OES Cihazina ait sematik gosterim sekil 3. 5.°te verilmistir.

icbiikey kirinim
optik ag

s _dedektorler elektronikleri
BB OB EE =5
o om o
Radio
: frekans
~ jeneratbru

o = / ‘ ixincil

- = - optikler
Hareketli
birincil p} Fotogogaltuc: Slgiim

Sistem ——— Bilgisayar
ICP kaynag elektronik

Cihaz kontrol
elektronigi

o0 mE

‘Analizci
terminali || <

A —[=

(eemrEEEE e e

Sartlandiric:

Sekil 3.5. ICP-OES Cihazina ait sematik gosterim. ZENGIN, O. 2008. Van Golii Ve
Golu Besleyen Kaynaklarda Agir Metal Kirliliginin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi.
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Ankara. 120 s.
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Plazma, notr gaz, katyon ve elektron iceren iletken bir gaz karigimi olarak
tanimlanabilmektedir. Plazma gazi olarak argon (Ar) kullanildigindan, indiiktif eslesmis
plazmada Ar, iyonlasms Ar ve elektron bulundugunu soyleyebiliriz. Indiiktif eslesmis
plazma ic ice ii¢ kuvars borudan olugsan hamlag (torch) ile olusturulur. Argon, en dis ve
ara borudan helezonik bir sekilde gecerek borunun ucuna, indiiksiyon bobininin sardigi
boliime ulasmaktadir. Genellikle bakirdan yapilmis, su sogutmali indiiksiyon bobini,
hamlaca, 27 veya 40 MHz frekansinda ve 0,5-1,5 kW arasinda gii¢ saglar. Bu gii¢
sayesinde hamlacin ucunda manyetik alan yaratilmaktadir. Tesla bobini adi verilen
sistemle kivilcim olusturularak argonun iyonlasmasi saglanir. Plazma artik hazirdir.
Numune ¢ozeltisi bir peristaltik pompa yardimiyla sislestiriciye gonderilir ve argon ile
carpistirilarak aerosol {iretilmektedir. Kiig¢iik capli damlaciklar tasiyicit argon ile en
icteki ince borudan hamlaga ulasmaktadir ve atomlagma/iyonlasma gerceklesmektedir.

Plazmada olusan atom ve iyonlarin emisyonu degisik sekillerde
oOlciilebilmektedir. ICP-OES cihazlari, sirayla 6lcliim yapanlar (sequential) ve ayn1 anda
Olciim yapanlar (simultaneous) olmak tiizere iki bdliimde incelenebilmektedir.
Sequential cihazlarda monokromatorle birlikte sadece bir detektor (fotogogaltici tiip)
vardir. Secilen dalga boyundaki 1sik detektdre gonderilmektedir ve 1smn siddeti
Olciilmektedir. Bu islem her bir element veya daha dogru bir deyisle her bir dalga boyu
icin tekrarlanmaktadir. Simultane cihazlarda ise tiim 1s1n emisyonlar1 ayni anda
Olciilmektedir. Bir tip cihazda cok sayida foto ¢ogaltic1 detektor, onceden belirlenmis
dalga boylarinda 6l¢iim yapmak i¢in sabit slitlerin arkasina monte edilmistir. Diger tip
simultane cihazlarda ise echelle monokromatdr ve iki boyutlu yiik-enjeksiyon detektor
mevcuttur. Tlim 1ginlar tek detektor ile dl¢iilmektedir. Simultane cihazlarin bir avantaji
da analizlerde i¢ standart kalibrasyonu yapilmasina imkan vermesidir.

ICP-OES cihazlarinda olciim dikey (vertical) veya yatay (axial) plazma
pozisyonlarinda yapilabilmektedir. Bazi firmalar her iki plazma pozisyonunda da 6l¢tim
yapan cihazlar iiretmislerdir. Yatay plazmanin dikey plazmaya iistiinliigii daha duyarl
sonuclar vermesidir. Ancak, bu pozisyon dikey plazmaya gore daha dar lineer calisma
araligina sahiptir.

Indiiktif eslesmis plazma optik emisyon spektrometri (ICP-OES), AAS’ye gore
daha genis ¢alisma araligi, multielement tayin yapabilme 6zelligi, termal bozunmaya

kars1 direngli (refrakter) elementlerin tayininde daha duyarli sonu¢ vermesi gibi
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ozellikleriyle, metal tayinlerinde AAS ile birlikte en sik basvurulan tekniktir. Metal
tayinlerinde, AAS ve ICP-OES’ye son yillarda ¢cok onemli bir teknik eklenmistir;
indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometri (ICP-MS). Bu teknik, AAS ve ICP-
OES’nin tayin becerilerinin coguna ve daha fazlasina sahiptir; cok daha genis calisma
araligl, daha duyarlt dl¢iimler, periyodik tablodaki elementlerin biiyilk ¢ogunlugunun
tayin edilebilmesi gibi avantajlar1 vardir. ICP-OES tekniginin AAS tekniklerine
kiyasla, inert Ar atmosferinde daha etkin bir atomlastirma yapmasi, multielement 6l¢iim
yapma Ozelligi ve lineer c¢alisma araliginin daha genis olmasi1 gibi avantajlar1 vardir.
Dikey plazmali sistemlerin duyarligt FAAS ile elde edilen duyarliklara yakinken yatay
plazmalr sistemler 5-10 kat daha duyarli sonuclar vermektedir. AAS tekniklerine gore

dezavantaji, cihazin fiyat1 ve isletim masrafinin daha yiiksek olmasidir (Anonim 2007).

3. 2. 3. Orneklerin ICP-OES ile Analizi

Calismada, numunelerin okumalart VARIAN marka ICP-OES cihazinin VISTA-
MPX modeli kullamilarak yapilmigtir. Okumalar sirasinda, elementlerin birbirlerine
girisim yapmasim engellemek amaciyla, standartlar hazirlanirken ii¢ farkli grup
olusturulmustur. Olusturulan gruplama soyledir: 1. Grup; Fe, Zn, Cr, Mn, Ni, Cu. , 2.
Grup; B, Cd, Pb. 3. Grup; As. 3. Grup elementi olan As, hidriir sistemi kullanilarak
analiz edilmistir. Standartlarin hazirlanmasinda, 1000 pg/ml’lik (% 5 HNOs3) standart
stok cozeltisi kullanilmistir. Agir metal konsantrasyonlarimin suda ¢oziinmiis halde,
partikiil halinde ve sedimentteki konsantrasyon degerlerinin cok farkli biiyiikliiklerde
olmasi sebebiyle diisiik, orta ve yiiksek olmak iizere ppb ve ppm seviyesinde, ii¢ farkl
standart seri hazirlanmigtir. Diisiik standart seri; 0,0095, 0,019, 0,039, 0,078, 0,1562
ppm. Orta standart seri; 0,1562, 0,3125, 0,625, 1,25, 2,5 ppm, Yiiksek standart seri; 2,5,
5, 10, 20, 50 ppm’dir. Cihazinin kalibrasyonu 500 ppm’lik Merck Mn ¢o6zeltisinden
hazirlanan 5 ppm’lik ¢6zelti kullanilarak yapilmistir. Kalibrasyon esnasinda, olabilecek
genlesmeleri engellemek amaciyla, ortam sicakliginin 25 °C olmasina dikkat edilmistir.

Sediment ve toprak Orneklerinin okumalarinin dogrulanmasinda referans
materyali olarak kullanillan ERM-CC135a (Europan reference materials) Orneklerin
ekstraksiyon metotlarini ve cihazin 6lgiimlerinin performanslarint kontrol edebilmek
amaciyla incelenmistir. Ikili okumalar yapilarak elde edilen sonuglar ve referans

materyalinin konsantrasyonlar1 karsilastirilmistir. Cizelge 3.2°de Olgiimlerin kalite
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kontrol ve kalite giivenilirligi i¢in yapilan okumalar gosterilmistir. Cihazin ¢alisma
kosullar1 ve okumalarda kullanilan dalga boylar1 asagida sirasiyla Cizelge 3. 3 ve

cizelge 3. 4’te gosterilmistir.

Cizelge 3. 2. Olgiimlerin kalite kontrol ve kalite giivenilirligi i¢in yapilan okumalar

Cr Cu Fe Mn Ni Zn
(1;.1g g9)kuma 311,328 102,885 38249 331,195 265,819 295,632
ng g9)1<uma 312,641 104,381 39393 344,274 267,303 299,067
ERM-
CCl135a 33628  105+5 40900+2700 348+18  277+13 31641
(nggh)
Cizelge 3. 3. ICP-OES cihaz1 ¢aligma Cizelge 3. 4. Elementlerin okumalarinda
kosullar1 kullanilan dalga boylar1
Parametreler Element  Dalga boyu (nm)
Giig (kw) 1,2 Cr 267,716
Plasma hiz1 ( L/min) 15 Mn 257,61
Gas  hizi  Auxiliary Fe 238,204
( L/min) 1,5 Ni 231, 604
Nebulizer hiz1 ( L/min) 0,9 Cu 327,395
Tekrar okuma siiresi (s) 5 Zn 213,857
Stabilization siiresi (s) 30 B 249,772
Ornek alma siiresi (s) 40 Cd 214,439
Pompa hiz1 (rpm) 15 Pb 220,353
Rinse time (s) 10 As 188,98
Tekrar sayisi 3
Goriintii modu Axial

Gaz Argon
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3. 3. Suda ve Sedimetteki Diger Fiziksel ve Kimyasal Parametrelerin Analizi

3. 3. 1. Suda Olciilen Fiziksel ve Kimyasal Parametrelerin Analizi

Fiziksel ve kimyasal analizler i¢in belirlenen 14 istasyondan plastik kaplara
alimmis olan su 6rnekleri en kisa zamanda laboratuara getirilerek 100 ml’lik koyu renkli
cam siselere aktarilarak ve 40 mg/l HgCl, eklenerek 4°C’de 1 hafta buzdolabinda
saklanmistir. Analizler 1 hafta icerisinde tamamlanmistir. Ancak canli organizmalara
dayali olarak yapilan 6l¢iimler olmasi sebebiyle BOIs ve Klorofil-a parametreleri ayni
giin Ol¢iilmiistiir.

Su numunelerinin alinmas: sirasinda sahada, HACH marka Sension 156 model
cihaz kullanilarak ¢6ziinmiis oksijen, sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik, seki diski ile
seki derinligi Olciilmiistiir. Seki derinliginin Ol¢iimlerinde Windaus marka seki diski
kullanilmistir. Laboratuar ortaminda ise, askida katt madde (AKM) 103-105 °C’de
kurutularak gravimetrik yontemle, sertlik ve alkalinite titrasyon metodu ile, BOIs, KOi
parametreleri standart metotlara gore (APHA 1998), NH4-N, NOs-N, TN (Toplam Azot)
su buhar1 destilasyonu yontemiyle (Bremner ve Mulvaney 1982), PO4-P, TP (Toplam
Fosfor) askorbik asit yontemiyle (APHA 1998), klorofil-a parametresi 1 1 suyun GFC
filtre kagidindan siiziildiikten sonra % 90’lik aseton igerisinde ekstraksiyonu ve
ardindan 665, 645 ve 630 nm dalga boylarinda spektrofotometrede okunmasi ile
(Parsons ve Strickland 1963) olgiilmiistiir. Akarsu Debisi, DSI 1. Bolge Miidiirliigiince
belirlenmis olan istasyonlara yerlestirilmis daimi esellerle veya esel olmayan
istasyonlarda AOTT marka Muline ile dogrudan 6lciim ile tespit edilmistir. DSI’ye ait
sulama amagh ¢alisan Uluabat, Atabay, Karaoglan Pompa Istasyonlarima ait debiler DSI
1. Bolge Miidirliigi’'nden alinan aylik desarj edilen su hacmi kullamilarak
hesaplanmistir (ANONIM 2010 d). Su seviyesi sediment ornekleri ahnirken belirli
araliklarla isaretlenmis uzatma ipi yardimiyla Olgiilmiis olup, Golyazr’da bulunan
EIE’ye (Elektrik Isleri Etiit Idaresi) ait esel ile yapilmis aylik 6l¢iim sonuglari ile
karsilastiriimistir (ANONIM 2010 e).

Uluabat Goli'ne desarj olan noktasal kirletici kaynaklarin agir metal, baz1 iz
elementler ve diger su kalitesi parametrelerine ait gble getirmis olduklar yiikler debi ve
konsantrasyon degerlerinin c¢arpilmalariyla ton/ay veya ton/yil cinsinden belirlenip

degerlendirilmistir. Ayrica atmosferden kaynaklanan agir metal ve iz element yiikleri,
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daha onceden Bursa Sehri’nde atmosferde olciilmiis agir metal ve iz elementlerin aki

degerleri ile Uluabat Golii yilizey alani carpilarak belirlenmistir.

3. 3. 2. Sedimentte Olgiilen Fiziksel ve Kimyasal Parametrelerin Analizi

Sediment numuneleri gol i¢indeki 8 istasyondan olmak iizere 10 cm’lik iist
tabakadan ekman sediment ornekleyicisi ile alindiktan sonra sicakligi dl¢iiliip, plastik
kaplarla laboratuara getirilmistir. Ornekler 2 mm’lik elekten elenerek 6lgiime hazir hale
getirildikten sonra, NH4-N, NO3-N, Kacar’in (1994) bildirdigi gibi potasyum kloriir
(KCL) ekstraksiyonu ve ardindan buhar destilasyonu ile, TN (Toplam Azot) ise standart
metotlarda bildirilen nitrik asit, stilfirik asit karisiminda yas yakma yapilarak ekstrakte
edilmis ve ardindan buhar destilasyonu ile dl¢iim yapilmistir (Bremner and Mulvaney
1982), Orto Fosfat (PO4-P) Kacar’in (1994) bildirdigi gibi sodyum bikarbonat yontemi
ile ekstrakte edilen numuneler, Standart Metotlar’da belirtilen askorbik asit yontemi
geregince 880 nm dalga boyunda spektrofotometrede, Toplam Fosfor (TP), Standart
Metotlara gore asit ekstraksiyonu ve arkasindan askorbik asit yontemi ile dl¢iilmiistiir
(APHA 1998). pH ve iletkenlik 1/5 sediment 6rnegi tartilarak (10 g sediment 6rnegi 50
ml deiyonize su ile karistirilir) 30 dakika calkalanip, pH ve elektriksel iletkenlik
problart ile dl¢iilmiistiir (Radojevic ve Bashkin 1999). % Organik madde, sabit tartima
getirilmis sediment 6rneginin 500 °C’de en 4 saat tutulmasi sonucunda meydana gelen
agirlik farkindan belirlenmistir (Radojevic ve Bashkin 1999). % CaCO; Scheibler
kalsimetresi ile (Nelson 1982), sediment Orneginin kum, silt ve kil fraksiyonlar1
Bouyoucos (1951) tarafindan bildirildigi sekilde hidrometre yontemine gore belirlenip,
tekstiir siiflar1 Soil Survey Manual (Soil Survey Staff 1962)’e gore saptanmistir ve son
olarak % TC ve % TN , Thermo Marka N-C toprak analiz cihazinin Flashea 1112 serisi
kullanilarak belirlenmistir (Volkenborn 2007).

3. 4. Veri Degerlendirme Yontemleri

3.4. 1. Cografik Bilgi Sistemi ile Su ve Sediment Kalitesi Parametrelerinin
Haritalandirilmasi

Konsantrasyonlar1 belirlenen agir metal ve diger su ve sediment kalitesi
parametrelerinin géldeki kirlilik dagilim haritalar1 ArcGIS 9.3 programinin konumsal

(uzaysal) analizler modiiliiniin siirekli yiizeyler olusturma aracinin sundugu IDW
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modeli yardimiyla cografik konumlar1 baz alinarak olusturulan vektorel nokta verisinin
Oznitelik tablolarna girilen agir metal ve su kalitesi parametreleri kullanilarak
hazirlanmistir.

S6z konusu parametrelerin cografik dagilim haritalarinin  CBS ortamimda
olusturulmasinda daha énceki DSI 6lciim ve gozlem haritalar1 1984, 1993, 1998, 2001
yillarina ait sayisal uydu goriintiileri (Landsat TMS5-7 uydu verileri) ve golde yiiriitiilen
on caligmalar sonucu gol icerisinde 8 adet ve golle baglantili ana kirletici kaynaklar1 5
ve gol cikist olmak tizere belirlenen 14 adet noktadan alinan 6rneklerde yapilan analiz
sonuclar1 kullanilmistir. Uluabat Goli’niin s1g bir g6l olusu, 6zellikle yaz aylarinda
sirekli olarak 0Ogleden sonralar1 esen ve su ve sediment Ornekleri alimini
imkansizlastiran riizgar varligir gélde hizli hareket edilmesini engelleyen balik aglar1 ve
diisiik hizli balik¢1 motorlar1 nedeniyle su ve sediment 6rneklerinin alindigi istasyon
sayilar1 gilivenlik sorunlar1 yaratan kosullar1 nedeniyle cografik dagilim haritalarinin
olusturulmast amacim karsilayacak ve gol biitiiniinii temsil edecek bicimde sinirl
tutulmustur. Cografik dagilim haritalarinin  olusturulmasinda seg¢ilen noktalarin
belirlenen ve kiiresel konum belirleme aletine de yiiklenen cografik koordinatlar1 temel
almarak olusturulan noktasal vektor haritalar1 ile bu noktalardan alinan su ve sediment
analiz sonuglarinin kaydedildigi 6znitelik tablolarindan yararlanilmistir. Oz nitelik
tablolarma girilen su ve sediment sonuglarina ait dagilim haritalariin (yiizey
haritalarinin) olusturulmasinda IDW (tersinir agirlikli mesafe) metodu kullanilmistir.
S0z konusu yontemde noktalarin bilinen degerleri yardimiyla bilinmeyen noktalarin
degerlerinin hesaplanmasinda degeri bilinen noktalara olan mesafelerin (yakinligina ve
uzakligina) bir fonksiyonu olarak olusturulmus matematiksel model kullanilmakta ve
boylece bilinmeyen ara degerler hesaplanarak yiizey haritalar1 olusturulmaktadir.
Ayrica, noktalarin degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel modelde nokta
degerlerine farkli agirliklar tanimlanacag gibi en ¢ok kullanildigi big¢imiyle degeri
bilinmeyen noktalarin degerinin bilinmesinde kendisine en yakin degeri bilinen
noktanin daha etkili oldugu 2 ve daha yiiksek agirlik degerleri secilebilmektedir.

S6z konusu metodolojinin ArcGIS programinin konumsal (uzaysal) modiiliiniin
IDW analiz aracinin kullanimi sirasinda minimum 12 nokta girilmesi istense de IDW
metodolojisi daha az nokta sayisi ile de dogruya yakin yiizeyler olusturulmasina izin

vermektedir. Tiim interpolasyonla noktasal verilerden siirekli ylizeyler olusturulmasinda
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kullanilan matematiksel modellerde oldugu gibi nokta sayisinin fazla olmasi olusturulan
yiizey haritalarinin (dagilim haritalarinin) dogrulugunu ve degerler arasindaki gecislerin
dogalligin1 arttiracagi aciktir. Ancak agiklandigi iizere Uluabat Golii meteorolojik
kosullar1 su ve sediment orneklerinin alindigi nokta sayilarinin minimum diizeyde
secilmelerine neden olmustur.

Cografik dagilim haritalarinin olusturulmasinda secilen noktalarin belirlenen ve
kiiresel konum belirleme aletine de yiiklenen cografik koordinatlar1 temel alinarak
olusturulan noktasal vektor haritasi ile bu noktalardan alinan su ve sediment analiz
sonuglarinin kaydedildigi 6znitelik tablolarindan yararlanilmistir. Oz nitelik tablolarina
girilen her bir su ve sediment analiz sonuclarina ait dagilim haritalarinin
olusturulmasinda IDW (tersinir agirlikli mesafe) metodu kullanilmistir (Xu ve ark.

2001).

3. 4. 2. Olciim Sonuclarmin istatistiksel Analizi

Agir metallerin sudaki konsantrasyonlari mg/l, askida kat1i maddeye tutunmus
halde bulunan konsantrasyonlart mg/kg (kuru agirlik), sedimentteki konsantrasyonlari
mg/kg (kuru agirlik), balik dokularindaki konsantrasyonlar1 mg/kg (1slak agirlik) olarak
belirlenmistir.

Otrofikasyon ile ilgili olan olgiilen besin maddesi parametrelerinin (NHs-N,
NO;-N, TN, PO4P, TP) konsantrasyonlart suda mg/l, sedimentte mg/kg olarak
belirlenmistir. Suda 6l¢iilmiis olarak ¢oziinmiis oksijen, BOIs, KOI, sertlik, alkalinite ve
AKM degerleri mg/l olarak, seki derinligi ve su seviyesi m olarak ve suda ve sedimentte
oOlciilen elektriksel iletkenlik parametresi ps/cm olarak belirlenmistir. Ayrica sedimentte
oOlciilen organik madde, C, N, kil, silt ve mil miktarlar1 % cinsinden belirlenmistir.

Yapilan tiim istatistiksel hesaplamalarda Minitab 15 istatistik programi
kullanilmustir. Incelenen tiim parametrelere ait konsantrasyonlarin yillik ve mevsimsel
olarak ortalama, standart sapma, maksimum ve minimum degerleri hesaplanarak,
goldeki konsantrasyonlarin yiizey ve dip derinligi, aylar ve istasyonlar arasindaki
farkliliklarinin, balik tiirleri ve balik dokularindaki agir metal ve iz element
konsantrasyonlarinin farkliliklarinin 6nemli olup olmadig1 varyans analizi (ANOVA) ile

belirlenmistir. Ayrica birbirleriyle iliskili oldugu diisiiniilen parametreler arasinda r
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korelasyon katsayist degerleri hesaplanmistir. Farkliliklarin ve iligkilerin 6nemliligi

P=0,05"e gore degerlendirilmistir. Grafiklerin ¢iziminde SigmaPlot 10.0 kullanilmistir.

3. 4. 3. Olciim Sonuclarmn Literatiir ile Karsilastirilmasi

Agir metaller, iz elementler ve diger su ve sediment kalitesi parametrelerinin
Olciim sonuclar1 benzer su kaynaklarinda yapilan diger calismalar ve ¢esitli su ve
sediment kalitesi standartlar1 ve toksik etki sinir degerleri ile karsilastirilmistir (Anonim
1982, 1987, 1989 a, 1989 b, 1993, 2000, 2002 a, 2003, 2004, 2005 a, 2005 b, 2006 a,
2006 b, 2006 c, 2006 d, Burton 2002, Nauen 1983).

3. 4. 4. Uluabat Gélii Otrofikasyon Seviyesinin Belirlenmesi

Trofik seviye indeksi, gbllerin mevcut durumunun ge¢misteki ile karsilastirilarak
belirlenmesi i¢in oldukc¢a etkili bir yontemdir. TSI degerleri klorofil-a (ug/l), seki
derinligi (m), toplam fosfor (ug/l) ve toplam azot (mg/l) konsantrasyonlar1 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Belirlenen TSI degerlerinin ortalamalar1 alinarak bir sonug¢ TSI
degeri bulunmaktadir. Carlson (1977) tarafindan bildirildigine gore TSI formiillerine
gore olusturulan niimerik skalada 0-40 arasi oligotrofik, 40-50 aras1 mezotrofik, 50 ve
yukaris1 otrofiktir. Trofik seviyede ara gecisleri de belirleyebilmek i¢in oligomezotrofik
seviye (30<TSI<40), mezotrofikten oOtrofik seviyeye gecis (40<TSI<60), otrofikten
hipertrofik seviyeye gecis (60<TSI<70) ve hipertrofik seviyeler (TSI>70) belirlenmistir
(Coelho ve ark. 2007). Gollerin trofik seviyelerinin hesaplanmasinda kullanilan

esitlikler soyledir:

1. TSI sp= 10* | 6- InSD 2. TSI eui= 10% 6 2.04-0.68In CHL
In2 In2
48 1.47
In— In——L
3. TSITP: 10* 6—£ 4 TSITN: 10* 6_ TN
In2 In2

Uluabat Golii’'nde bu esitlikler kullanilarak goliin 6trofik seviyesi belirlenmistir.
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3. 4. 5. Sedimentte ve Askida Kati Maddede Bulunan Agir Metal ve iz

Elementlerin Dagilim Katsayilar ile Karsilastirilmasi

Dogal ortamlarda agir metaller ve bazi iz elementler sudaki ve kat1 materyallerin
ylizeyinde bulunan ve suyla iligkili olan ligandlarla reaksiyona girmektedirler. Kati
matriksine bagli olan metallerin reaksiyonlar1 sorpsiyon reaksiyonlar1 olarak
adlandirilmaktadir. Metal dagilim katsayist (Kg4: sorpsiyon dagilim katsayisi) (3.2)
denge halindeki, adsorblanmis metal ve iz element konsantrasyonunun (mg/kg)
¢coziinmiis metal konsantrasyonuna (mg/l) oranidir.

_ Adsorblanan metal konsantrasyonu (mg / kg) 3.2)

¢ Coziinmiis metal konsantrasyonu (mg /1)

Agir metallerin ve bazi iz elementlerin sedimentteki ve askida kati maddeye
tutunmus haldeki konsantrasyonlarinin suda ¢6ziinmiis halde bulunan konsantrasyonlara
oranlarinin aylara ve istasyonlara gore degisimleri literatiirdeki dagilim katsayilar ile
karsilastirilmigtir. Dagilim katsayisindan daha biiyiik olan oranlara sahip metal ve iz
elementlerin sedimentte veya askida kati maddede daha ¢ok adsorblandigini, daha
kiigiik oranlara sahip olanlarin suya daha ¢ok gectigini soylemek miimkiindiir. Ancak
dagilim katsayisindan biiyiik olan agir metal ve iz elementlerin kat1 fazda biriktigi ve
uygun kosullarda (sicaklik, pH, redoks potansiyeli vb.) suya gecebilecegi
sOylenebilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda Ky katsayilarmin cok biiyiik sayisal degerlere
sahip olmasi sebebiyle genellikle Log (K4) degerleri ile karsilastirilmistir (Anonim
2005¢c, Abdallah 2008, Kojima ve ark. 2003, Ciffroy ve ark. 2009, Chetelat ve
Gaillardet 2005). Bu nedenle agir metal ve iz elementler i¢in belirlenen oranlarin
logaritmalar1 alinarak literatiirdeki Log (Kq) degerleri ile karsilastirilip, sedimentten ve

askida kat1 maddeden suya gecen ve gegebilecek olan elementler belirlenmistir.
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3. 4. 6. Su Kolonundan Sedimente Gecen Agir Metal ve iz Element Akilarinin

Belirlenmesi

G0l ortami bir reaktor olarak kabul ederek Fick Yasasi’na gore kiitle dengesi

(3.3) asagidaki gibi yazilabilmektedir (Chapra 1997).

ac _ _ja (3.3)
dt
V: hacim, C: konsantrasyon, t: zaman
J: aki, A: iki hacim arasindaki alan
J=VsC
Vs: cokelme hizi

Cokelme hizi, pargaciklarin tane biiyiikliigline ve yogunluklarina bagl olarak

Stokes Yasasr’'na gore (Taillefert ve Gaillard 2002) asagidaki denklem (3.4) ile

belirlenebilmektedir:
Vo Py =P8’ (3.4)
187

P, par¢acigin yogunlugu (g/em?)

p,, su yogunlugu (g/cm3)
g: yer cekimi sabiti (g/cmz)
d: parcacigin ¢ap1 (cm)

1 : suyun viskozitesi (g/cm s)

Uluabat Golii sedimentine ¢okelen agir metal ve iz element miktarlarinin mevsimsel ve
yillik ortalama degerleri, su kolonunda mevcut bulunan taneciklerin c¢aplar1 ve
yogunluklar1 tahmin edilerek hesaplanan c¢okelme hizlar, AKMTH bulunan

konsantrasyonlar ve gol yilizey alan1 degerleri ile carpilarak belirlenmistir.
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3. 4. 7. Baliktaki Transfer Faktorlerinin Belirlenmesi

G0l ekosistemindeki agir metallerin baliklardaki birikimleri son yillarda ¢alisilan
bir konudur (Rashed 2001). Su, su bitkileri ve sediment gibi gol ekosisteminden
baliklara gecen agir metallerin baliktaki birikimleri transfer faktorii (3.5) ile

tanimlanabilmektedir.

Balicta Bulunan Kirletici Konsantrasyenu 3.5)

g

B (Fal Bhosistemn deld Kirletici Konsanirasyony

Bu katsayi, ortamdan agir metallerin alinabilirligini ve baliklarin biinyelerinde
birikme oranlarin1 gostermektedir. Transfer faktorii 1’den biiyiilk oldugu zaman
biyoakumiilasyon oldugu anlagilmaktadir. Uluabat Golii’'nde incelenen Cyprinus carpio
ve Esox lucius tiirlerinin biinyelerindeki birikime suda ¢6ziinmiis, askida kat1 maddelere
tutunmus ve sedimentteki toplam agir metal ve iz elementlerin etkileri transfer faktorleri

hesaplanarak degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4. 1. Uluabat Golii Su Kalitesinin Derinlige Ve Mevsimlere Gore Degisimi

4.1. 1. Su Kalitesi Parametrelerinin Aylk Degisimlerinin incelenmesi

Gollerdeki su kalitesinin degerlendirilebilmesi icin havzanin karakteristiginin
belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Havzadaki kullanim alanlarinin (Tarmmsal, ormanlik
alanlar, yerlesim alanlar1), su seviyesinin, uzun donem yagis ve debi ortalamalarinin,
belirlenmesi 6nemlidir. Daha sonra, fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler
yorumlanmaktadir.

Uluabat Golii suyunun fiziko-kimyasal Ozelliklerinin incelenmesi sonucunda,
parametrelerin mevsimsel olarak degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. AKM, Klorofil-a,
Sicaklik, Top-N maksimum degerlerini yaz m evsiminde, minimum degerlerini ise kis
mevsiminde almiglardir. Yaz ve kig arasindaki bu farklilik, yaz boyunca artan sicaklik
ve buharlasma konsantrasyonlarda artisa, kisin meydana gelen yagislar ve havzadan
gelen yiizeysel akislar nedeni ile meydana gelen seyrelmelere baglanmistir (Singh ve
ark. 2008). TP parametresi maksimum degerini yazin minimum degerini ilkbaharda
almistir. Bunun nedeni olarak ilkbahar mevsiminde fotosentezin hizlanmasi sonucunda
alglerin fosforu kullanmasinin ve yagislarin artmasiyla gdlde seyrelmenin meydana
gelmesinin olabilecegi diisliniilmiistiir. pH degerlerinin mevsimsel ortalamalar1 birbirine
yakin olmakla beraber en yiiksek deger yaz mevsimi igerisinde Temmuz Ayi’nda (8,64)
goriilmiistiir. Dogal sularin pH araliklari 6 ile 9 arasinda bulunmaktadir. Bilesimleri ise
asit ve baz iligkilerinden etkilenmektedirler. Fotosentez, solunum gibi biyolojik
aktiviteler, CaCO3’m cokelmesi ya da c¢oziinmesi CO,’yi azaltip artirdigl i¢in pH’1
etkilemektedir. Oksitlenme reaksiyonlar1 pH’1 diisiiriirken, denitrifikasyon ve siilfatin
indirgenmesi pH’1 artirmaktadir (Stumm ve Morgan 1996). Temmuz Ayr’ndaki yiiksek
pH degerinin nedeni olarak yaz aylarinda artan fotosentez sirasinda planktonlarin
¢cOziinmils inorganik karbonu asimile etmeleri sirasinda asidik ozelligin azalmasi ve
alkalinitenin artmasinin olabilecegi diistiniilmiistiir. En yiiksek alkalinite ortalamasi
312,8 mg CaCOs/l olarak Mayis Ayr’nda goriilmiistiir. Ancak Haziran, Temmuz ve
Agustos Aylarr’nda da alkalinitenin oldukca yiiksek oldugu ve Mayis Ayi’na yakin
degerlere sahip olduklar1 goriilmektedir. Yaz aylarinda meydana gelen pH artisinin,

yar1 bagli CO;’nin buharlasma ile su ortamindan azalmasi ve mono-karbonatin
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cokelmesine baglandig1 da belirtilmektedir (Khan ve Chowdhary 1994). Uluabat Golii
Havzasi toprak yapisinda bulunan kalsit ve dolomit mineralleri yagislarla ve sulama
sonucunda meydana gelen yiizeysel akis ile g6l suyuna karisabilmekte ve alkaliniteyi
artirabilmektedir. Yiiksek alkalinite otrofikasyon meydana gelmis su kiitlelerinde
goriilmektedir. 100 mg/I’nin iizerindeki alkalinite degerleri niitrient bakimindan zengin
gollerde goriilmiistiir (Singh ve ark. 2008).

En yiiksek sicaklik hava sartlarmin sicak ve kurak gectigi yaz mevsiminde
Agustos Ayr’'nda (27,06 °C), en disiik sicaklik ise 4,76 °C ile Aralik Ayi’nda
goriilmiistiir. Yaz mevsiminin gelisiyle birlikte sicakliklarin artmasi ve giines 1s18inin
dogrudan yeryliziine ulagmasi ile beraber fotosentez olayr hizlanmaktadir. Bunun
sonucunda gollerde algler cogalmakta ve yapilarinda bulunan klorofil-a pigmentinin
konsantrasyon seviyeleri de artmaktadir. Uluabat Goli'nde yapilan incelemeler
sonucunda, en yiiksek klorofil-a degerleri Haziran (43,87 mg/m3) ve Temmuz (39,66
mg/m3) Aylar'nda  bulunmustur. ilkbahar ve sonbahar aylarinda benzer
konsantrasyonlara rastlanmistir. En diisiik konsantrasyon 6,80 mg/m3 ile Aralik Ay1’nda
goriilmiistiir. Azot ve fosfor formlari, fitoplanktonlarin birincil iiretimde siirlayici rol
oynamalar1 sebebi ile degerlendirilmektedir. Yazin su seviyesinin iist kistmlarinda, azot
ve fosforun azalmasi, fitoplanktonlarin artmasi sebebi ile gerceklesmektedir. NH4-N
fitoplanktonlar tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Kig sonu, ilkbaharin baginda, en
yiiksek degerdedir. 250 pg/l degerinin iistiinde (pH>9), balik ve omurgasizlar icin
toksik etki gostermektedir (Straskraba ve ark. 1993). Uluabat Goli NHs-N yillik
ortalama konsantrasyon degeri 222 g/l ’dir.

Yazin su seviyesinin {ist kisimlarinda, azot ve fosforun azalmasi,
fitoplanktonlarin artmasi sebebi ile gerceklesmektedir (Straskraba ve ark. 1993).
Toplam azot konsantrasyonlari incelendiginde en yiiksek deger Haziran Ayi’nda 23,23
mg/l en diisiikk konsantrasyon da 3,89 mg/l ile Nisan Ayr’nda bulunmustur. Toplam
fosfor konsantrasyonlar1 arasinda en yiiksek ve en diisiik degerler Agustos ve Subat
Aylarr’'nda 0,480 ve 0,076 mg/l olarak bulunmustur. Toplam fosfor degerinin Eyliil
Ayr’'nda da yiiksek seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Klorofil-a degerlerinin Haziran ve
Temmuz Aylar’'nda c¢ok yiikseldigi, diger aylarda diisme egiliminde oldugu
goriilmiistiir. Buna karsilik TP degerlerinin klorofil-a’nin ylikselmesiyle ters orantili bir

iligki igerisinde oldugu bu aylarda diisiis gbsterdigi belirlenmistir. Kig aylarinda her
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ikisinin de diisiis gosterdigi goriilmektedir. TN konsantrasyonlarinin klorofil-a
parametresine benzer sekilde yaz aylarinda daha yiiksek oldugu, sonbahar ve kis
aylarma dogru diisiis gosterdigi goriilmektedir.

Golde bulunan niitrient konsantrasyonlarimin miktari, icsel ve digsal
kaynaklardan gelen niitrient yliklerine (noktasal ve yayili Kkirletici kaynaklar),
sedimantasyona, golii besleyen ve bosalimini yapan akarsularin debi miktarlarina ve
fitoplanktonlarin niitrientleri kullanmalarina baghdir (Hejzlar ve Vyhnalek 1998).
Birincil tiretimi sinirlandiran en dnemli element fosfordur. Smirlanmamis fitoplankton
populasyonlarinda, azot ve fosforun biyomastaki oram 16:1°dir. Cekoslavak
rezervuarlarinda, 500:1°dir. Fosfor, birincil iiretimin artip, bitkilerin yogunlastig
donemde, ozellikle ylizeyde, azalmaktadir (Straskraba ve ark. 1993). Klorofil-a ya da
biyomas olarak ol¢iilen fitoplanktonlar trofik kosullarin degerlendirilebilmesi i¢in dnem
tastmaktadirlar.  Genellikle, klorofil-a  limitleyici  faktor olan fosfor ile
iligkilendirilmektedir. Bu iki parametre arasindaki iliski eksponensiyel olarak artmakta
ve toplam fosfor belirli bir konsantrasyona geldiginde, Klorofil-a artis1 durmaktadir.
Bunun yam sira Klorofil-a konsantrasyonu, 151k gecirgenligi, bulaniklik, derinlik,
bekleme siiresi gibi baz1 parametrelere de baghidir. Ayrica, fosforun kalkerli sularda
cokelmesi sebebiyle Klorofil-a kalkerli sularda daha diisik konsantrasyonlarda
bulunmaktadir. Fitoplanktonlar, toplam fosfor konsantrasyonunun 20 mg/m3’iin izerine
ciktigr durumlarda, fosfora karsi cok hassas degildirler. TP 70-80 mg/m3 degerinin
izerinde, 151k ve CO, gibi diger sinirlayici faktorler etkili olmaktadir. Azot ve fosforun
agirlikca oram 10’dan kiiciik oldugunda (N:P<10) sinirlayict faktdriin azot oldugu
bilinmektedir. Uluabat Golii’niin yillik ortalama TP degeri 0,1789 mg/I’dir. N:P oram
da 51,375 olarak bulunmustur. Bu degerlere gore 0,07 mg/l TP degerine kadar
smirlayicinin fosfor oldugu, bu konsantrasyon asildiktan sonra 151k ve CO>’in sinirlayici
faktor oldugu anlasilmistir. Niitrient konsantrasyonundaki ve fitoplankton miktarindaki
degisim, ortamin  hidrodinamik  Ozelliklerinden  etkilenmektedir.  Niitrient
konsantrasyonlarindaki maksimum degisim, uzun bekletme siiresi, yiiksek
sedimentasyon hiz1 ve advektif akimin baskin olmasi ile birlikte artmakta, kisa bekletme
stiresi, diisiik sedimantasyon hiz1 ve dispersiv akim rejiminde ise minimum degisim
gostermektedir. Dispersiv akim rejmi, riizgarin etkisi ile olusan karistmdan dolayi

meydana gelmektedir (Hejzlar ve Vyhnalek 1998).
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Sudaki fosfor konsantrasyonunun azalmasinda, ¢okelme ©Onemli bir
mekanizmadir. Cokelme ile olusan net kayip s1g gollerde ¢cok azdir. Bunun sebebi, stabil
olmayan tabakalagma, ¢oken materyalin tekrar askida hale ge¢cmesi ve niitrientlerin
sedimentten serbest hale gecerek suya karismasidir. Bu nedenlerden dolayi, si1g goller
derin gollere gore daha yiiksek fosfor konsantrasyonuna ve fitoplankton biyomasina
sahiptirler (Hejzlar ve Vyhnalek 1998). Sudaki alkalinite, sertlik, pH, azot ve fosfor

formlarinin aylara gore degisimi sekil 4. 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 1.1. Alkalinite, sertlik, pH, azot ve fosfor formlarinin aylara goére degisimi

Sularda organik kirlenmeyi gosteren parametrelerden olan ¢dziinmiis oksijen,
BOI ve KOI konsantrasyonlarmin aylara gore degisimleri incelenmistir. Agustos Ayi
¢oziinmiis oksijenin en diisik, KOI'nin en yiiksek oldugu aydir. Bu ayda BOI de
oldukga yiiksek konsantrasyonda bulunmustur. Bu ayda ¢6ziinmiis oksijen degeri, 4,49
mg/l, KOI degeri 66 mg/l, BOI 40,62 mg/l bulunmustur. BOI’nin maksimum degeri
Kasim Ayr'nda 44,125 mg/l olarak belirlenmistir. Kastm Ayr’nda KOI degeri 59,37

mg/l olarak bulunmus olup yine yiiksek degerdedir. Bunun sebebinin yeni baslayan
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yagislarin neden oldugu yiizeysel akis sonucu sudaki organik maddelerin artmasi olarak
diisiiniilmiistiir. Yaz aylarinda mikrobiyal aktivitenin artmasi sebebiyle organik
maddelerin bozunma hizlar1 artmaktadir. Bu nedenle de ¢oziinmiis oksijen seviyesi
diismekte, BOI ve KOI artmaktadir. Bahar ve kis aylarinda yagmurlarin ve riizgarlarin
siddetinin artmasiyla sirkiilasyon olugmasi ve golii besleyen su debilerinin artmasi
sebebiyle meydana gelen karisimlarin etkisiyle gol suyu tekrar oksijen kazanmaktadir.
(Singh, 2008). Ayrica seyrelmenin artmasiyla organik kirleticilerin konsantrasyonlari
diismektedir. Coziinmiis oksijen maksimum degere (11,54 mg/l) Subat Ayr’nda
ulagmustir. Subat Ayr’'nda BOI diger aylara gore oldukca diisiik degerde olup 18,62
mg/1, KOI gol ortalamasina yakin bir degerde olup 42 mg/l olarak bulunmustur. BOI ve
KOI 2008’in Mayis Ayr’da minimum degerlere sirasiyla 13,43 ve 24 mg/l ile
ulagsmiglardir. Coziinmiis oksijen 2008 Mayis’ta Ol¢iilmemistir. Sekil 4. 1. 2°de Uluabat
Golii ortalamasina gore incelenen sicaklik, Klo-a, AKM, CO, BOis ve KOI
parametrelerinin aylara gore degisimleri gosterilmektedir.

Uluabat Goli’niin onemli bir sorunu olan AKM’nin gol ortalamas1 47,73 mg/l
olup, maksimum degeri Haziran Ayr’nda 122,75 mg/l, minimum degeri ise 12 mg/l ile
Subat Ayi’nda bulunmustur. Bunun sebebinin Uluabat Goli ve ¢evresinin yaz aylarinda
riizgarlh olmasi nedeni ile olusan akint1 ve dalgalarin sediment tabakasini kaldirmasi ve
su seviyesinin az olmasi nedeniyle suya karismasi oldugu diistiniilmiistiir. AKM
konsantrasyonlar1 senelik ortalama degerleri istasyonlara gore incelendiginde, en
yiiksek konsantrasyon 2. istasyonda goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak bu bélgenin ¢ok
riizgar almasi ve dolayisiyla sediment karigiminin meydana gelmesi olarak
diisiiniilmiistiir. Diger istasyonlardaki degerlerin bir birine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Yaz aylarinda alglerin ¢ogalmaya baslamasi ile AKM’nin arttig

bilinmektedir (Stumm ve Morgan, 1996).
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Sekil 4. 1. 2. Sicaklik, Klo-a, AKM, CO, BOIs ve KOI parametrelerinin aylara
gore degisimleri

Isik gecirgenliginin bir gostergesi olan seki derinligi ¢6ziinmiis minerallere bagli olarak
olusan renge, asir1 yagislarin getirdigi askida kati maddelere, riizgarin etkisi nedeni ile
olusan dalgalanma ile meydana gelen sedimentin tekrar suya karigmasiyla ve alg
miktarma bagli olarak degismektedir. Alg miktari, sonbahardan ilkbahara kadar
minimum degisim, ilkbahardan yaza kadar ise maksimum degisim goriilmektedir.
Bulanikligin ilkbahar ve yaz arasindaki degisimi, Otrofikasyon derecesinin de bir
gostergesidir (Straskraba ve ark. 1993). Uluabat Golii’'nde ilkbaharla yaz arasinda
maksimum alg degisimi goriilmiis bu donemde bulaniklik ¢ok artmis ve seki derinligi
de ¢ok azalmistir. Sonbahardan ilkbahara dogru alg populasyonun minimum hizla arttigi
goriilmiistiir. Bu donemde seki derinliginde artis ve azaliglar goriilmiistiir. Bu
degisimleri alglere baglamak miimkiin degildir. Kis mevsiminde meydana gelen
yagislar ve akarsu debilerinin artmasiyla gole karisan askida kati madde iliskisini

kurmak daha dogru olmustur.
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Gollerdeki su ortaminda ¢oziinmiis ve ¢oziinmemis formda organik maddeler
bulunmaktadir. Her iki formun miktarini, toprak yapisi, bitki Ortiisii, ormanlik ve
tarimsal alanlarin yiizey alanlari, endiistri ve yerlesim merkezleri etkilemektedir. Genel
olarak ¢6ziinmiis organik maddelerin konsantrasyonlari, ¢dziinmemis bilesiklerden 5-10
kat fazla bulunmaktadir. Ancak debinin artmasiyla beraber ¢Oziinmemis organik
bilesikler artar ve ¢oziinmiis maddelerden daha yiiksek seviyeye gelebilmektedir. Bu
durum genel olarak havzadaki erozyona ve taginan askida kati madde yiikiine baghdir.
Golde bulunan ¢oziinmemis organik bilesikler daha ¢ok sedimentte birikmektedir.
Kismen parcalanabilmekte kismen de kalic1 olmaktadir. Buna karsin ¢6ziinmiis organik
bilesiklerin bozunmasi zaman almaktadir. KOl ile belirlenebilen ¢Oziinmiis organik
bilesikler karanlik ortamda gergeklestirilen 100 giinliik inkiibasyon sonucunda ancak
20% oraninda bozunabilmistir. Coziinmiis organik bilesiklerin oksijen rejimine etkisi
olmamasina ragmen, suyun tadim ve suyunu bozabilmektedir (Straskraba ve ark. 1993).
Suyun elektrik iletme kapasitesini belirleyen, ¢oziinmiis iyonlarin konsantrasyonlarimi
gosteren iletkenlik ve tuzlulugun minimum degerleri 430,18 ps/cm ve 207,937 mg/l
olarak Subat Ayrnda bulunmustur. Subat Ayt gol su derinliginin en yiiksek oldugu
aylardan biridir. Dolayisiyla kirlilik parametrelerinde seyrelmeler goriilmiistir. En
yiiksek olduklar1 aylar da 649,18 us/cm ve 314,43 mg/l ile Kasim Ayr’'nda
bulunmuslardir. Kastm Ay1’nda KOI’nin de yillik ortalama degerin iistiinde 59,375 mg/I
oldugu goriilmiistiir. Degerlendirilen parametrelerin  haricinde, kiiresel iklim
degisikliginin neden oldugu gollerdeki su seviyesindeki azalma, su Kkalitesini
etkilemektedir. Ayrica su sicakliginin artmasi, diisiik oksijen seviyesi, uzun bekletme
stiresi, artan tuzluluk, icteki fosfor yiikiiniin artmasi1 ve denitrifikasyonun durmasi ile
iligkilendirilmektedir. Sicakligin artmasi ile meydana gelen oksijen azalmasi ve
bekletme siiresinin artmasinin yol actigi tuzluluk artisi balik ve bazi canl tiirlerinin
oliimlerine yol agmaktadir (Beklioglu ve ark. 2006, Beklioglu ve Ozen 2007) Uluabat
Goliin’de yapilan gozlemler sirasinda, Agustos Ayi’nda balik oliimlerinin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica daha once kerevit acisindan zengin olan golde bugiinlerde kerevit
bulunmamaktadir. Kurak ya da yar1 kurak bolgelerde bulunan si1g géller, su miktarina
kars1 hassastirlar. Hidrolojik kosullara karsi olan bu hassaslik tuzluluk ve iletkenlikle
belirlenen baglica iyonlar ve niitrientlerin miktarlarim etkilemektedir. Goldeki su

hacminin gole giren su miktarina boliinmesiyle elde edilen hidrolik bekletme siiresi
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hidrolojik degisimlerin bir gostergesidir. Artan bekletme siiresinin tuzlulugu artirdigi
bilinmektedir. Bu sebeple bekletme siiresinin ve su seviyesinin aylara gore incelenmesi

ve tuzlulukla iliskilendirilmesi 6nemlidir (Beklioglu ve ark. 2006, Beklioglu ve Ozen

2007).
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Sekil 4. 1. 3. lletkenlik, tuzluluk, seki serinligi ve su seviyesinin aylara gore degisimleri

Sekil 4.1.3’te iletkenlik, tuzluluk, seki serinligi ve su seviyesinin aylara gore degisimleri
gosterilmistir. Laboratuvar ve saha caligmalart ile gol i¢indeki 8 istasyonda belirlenen
tiim parametrelerin mevsimsel ve yillik ortalama degerleri alinarak, standart sapmalari,
maksimum ve minimum degerleri belirlenmistir. Cizelge 4. 1. 1.ve cizelge 4. 1. 2.de su
kalitesi parametrelerinin sirastyla mevsimsel ortalama, yillik ortalama, maksimum-
minimum ve standart sapma degerleri gosterilmistir. Ayrica ¢izelge 4. 1. 3.’te farkl s1g

gollerde bulunan degerler ile karsilastirilmas1 verilmistir.
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Cizelge 4. 1. 1. Uluabat Golii Su Kalitesi Parametreleri mevsimsel ortalama

degerleri
Parametre Yaz Sonbahar Kig Ilkbahar
Sicaklik (°C) 26,10 19,29 7,47 19,43
pH Parametresi 8,348 8,36 8,419 8,094
[letkenlik(us/cm) 600,43 648,04 490,91 472,68
TDS (mg/1) 304,083 314,041 237,75 228,56
C O (mg/l) 5,082 6,591 10,316 10,004
AKM (mg/l) 98,08 55,73 16 25,66
Alkalinite (mg CaCOs/) 282,85 249,17 194,27 270,1
Sertlik (mgCaCOs/1) 335,25 351,08 26991 271,208
BOI (mg/1) 30,73 37,62 23,779 1991
KOI (mg/1) 49,33 53,125 37,33 56
Klorofil-a (mg/m3) 33,43 14,64 7,72 16,08
NH;4-N (mg/1) 0,802 0 0,073 0,014
NOs-N (mg/l) 0,685 0 0,116 0
TN (mg/l) 19,87 7,061 4,841 4987
PO4-P (mg/l) 0,211 0,1959  0,0402 0,0464
TP (mg/1) 0,2758  0,2621 0,0894 0,0884




Cizelge 4. 1. 2. Uluabat Golii Su Kalitesi Parametreleri yillik ortalama ve
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maksimum-minimum degerleri

Parametre Ort+SD Mak-Min
Sicaklik (°C) 18,053+7,709 28,9-4,1

pH Parametresi 8,305+0,287  9,7-7,16
Iletkenlik (us/cm) 553,02482,57 686-403
TDS (mg/1) 271,109+40,24 332-195

CO (mg/l) 7,998+2,546  12,09-3,43
AKM (mg/l) 48,87+77,06  980-4

Seki Derinligi(cm) 56,87+44,01  200-5
Alkalinite (mg CaCOas/1) 249,35+¢44,5  407,5-157.5
Sertlik (mgCaCOs/1) 306,86+46,87 490-228
BOI (mg/1) 28,01£12,73  52,5-5

KOI (mg/1) 48,94+17,71  80-16
Klorofil-a (mg/m”) 179741494 90,36-2,035
NH4-N (mg/1) 0,222+0,812  7-0

NOs-N (mg/l) 0,2005+0,736  4,2-0
TOP-N (mg/l) 9,191£8,239  63,7-14
PO,-P (mg/l) 0,1234+0,12  0,4267-0,009
TOP-P (mg/l) 0,1789+0,138 0,5572-0,048
Su seviyesi (m) 2,41+1,01 4,5-0,7
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Cizelge 4. 1. 3. Uluabat Golii su kalitesi parametreleri yillik ortalama degerleri ve

farkli s1g goller

Parametre Kaynak Mak-Min  Ort + SD
(Papatheodorou ve ark. 2006 ), Pamvotis Goli  11,2-1,1 8,2+2,01

O (mg/l) (Karakog ve ark. 2003), Golbag1 Golii 10,8-1,3 7,49 £2.98
(Kazama ve Shrestha 2006), Fuji Nehri 15-5,2 9,76£1,5
(Calisma sonuglart ) 12,09-3,43  7,998+2,546
(Papatheodorou ve ark. 2006 ), Pamvotis Golii  8,3-6,4 7,47£0,47
(Albay ve Akcaalan 2007), Manyas Golu 8,9-4 8,1

oH (Albay ve Akcaalan 2007), Manyas Golu 8,4-7,8 8
(Gondar ve ark. 2008), Esthwaite 8-7,38 7,714
(Celik ve Ongun 2008), Manyas Golii 10,3-7,1 8,66+0,416
(Caligma sonuglart ) 9,7-7,16 8,305+0,287
(Papatheodorou ve ark. 2006) Pamvotis Golii ~ 420-255 320432
(Gondar ve ark. 2008), Esthwaite 128-104 117

Tletkenlik (Karakog ve ark. 2003), Golbast Golii 1971-513 1042 £532,16

(us/cm) (Albay ve Akcaalan 2007), Manyas Golii 8860-980 2830
(Albay ve Akcgaalan 2007), Sapanca Golii 253-157 205
(Caligma sonuglart ) 686-403 553,02+82,57
(Karakog ve ark. 2003), Golbag1 Golii 27,7-9,6 17,2 £7,06

Srcaklik (OC) (Albay ve Akcaalan 2007), Manyas Golu 27,1-7,1 18,6
(Albay ve Akcaalan 2007),Sapanca Golu 27,1-8 19,9
(Calisma sonuglart ) 28,9-4,1 18,053+7,709
(Wang ve ark. 2008), Meiliang Korfezi 1,87

Su seviyesi (m) (Wang ve ark. 2008), Gonghu Korfezi 1,34
(Calisma sonuglart ) 4,5-0,7 2,41+1,01
(Albay ve Akcaalan 2007), Manyas Golii 0,34-0,16 0,216

Seki  derinligi (Albay ve Akcaalan 2007),Sapanca Golii 3,80-1 2,76

(cm) (Celik ve Ongun 2008), Manyas Golii 0,3-0,1 0,153+0,035

(Calisma sonuglari ) 2,00-0,05  0,5687+0,4401
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Cizelge 4. 1. 3. (Devam) Uluabat Golii su kalitesi parametreleri yillik ortalama degerleri

ve farkli s1g goller

Parametre Kaynak Mak-Min Ort =+ SD
(Karakog ve ark. 2003), Golbag1 Golii 113-14 48,34 £28,98

KOI (mg/l) (Akcay ve ark. 2003), Biiyiik Menderes 46,3-38,5 42,445,51
(Akcay ve ark. 2003), Gediz 48-41,5 44,75+4,59
Caligma sonuglar1 80-16 48,94+17,71
(Gondar ve ark. 2008), Esthwaite 52,9-1,8 17,61

Klorofil - a (mg/m?) (Celik ve Ongun 2008), Manyas Golii 105-71 84,66+6,806
Calisma sonuglari 90,36-2,035  17,97+14,94
(Papatheodorou ve ark. 2006), Pamvotis Lake = 1,824-0 0,226+0,328

NH,-N (mg/l) (Celik ve Ongun 2008), Manyas S}élﬁ . 0,04-0,0001  0,0067+0,0097
(Kazama ve Shrestha 2006), Fuji Nehri 3-0,01 0,83+2,35
Caligma sonuglar1 7-0 0,222+0,812
(Papatheodorou ve ark. 2006), Pamvotis Lake  3,63-0 0,941+0,834

NO:-N (mg/l) (Celik ve Ongun 2008), Manyas S}élﬁ . 6,8-2,9 4,36+0,805
(Kazama ve Shrestha 2006), Fuji Nehri 2,56-0,13 1,17+0,04
Caligma sonuglari 4,2-0 0,2005+0,736
(Wang ve ark. 2008), Meiliang Korfezi 3,73

Toplam Azot (mg/1) (Wang ve ark. 2008), Gonghu Korfezi 1,66
Calisma sonuglari 63,7-14 9,191+8,239
(Albay ve ark. 2007), Manyas Golii 0,324-0,040 0,168

PO,-P (mg/l) (Albay ve ark. 2007), Sapanca Goli 0,016-0,002  0,0052
(Celik ve Ongun 2008), Manyas Golii 0,69-0,09 0,266+0,168
Calisma sonuglari 0,4267-0,009 0,1234+0,12
(Papatheodorou ve ark. 2006), Pamvotis Goli  1,159-0,013  0,147+0,211
(Karakog ve ark. 2003), Golbag1 Golii 1,6-0,07 0,562 0,543
(Wang ve ark. 2008), Meiliang Korfezi 0,23

Toplam fosfor (mg/l) ~ (Wang ve ark. 2008), Gonghu Kérfezi 0,04
(Albay ve ark. 2007), Manyas Golii 0,922-0,164 0,628
(Albay ve ark. 2007), Sapanca Goli 0,038-0,0045 0,012
Calisma sonuglari 0,5572-0,048 0,1789+0,138

AKM (mg/l) (Karakog ve ark. 2003), Golbag1 Golii 747-7 133,1 £208
Calisma sonuglari 980-4 48,87+77,06

Sertlik (mg CaCOy1) (Papatheodorou ve ark. 2006), Pamvotis Goli ~ 195-90 138+21,6
Calisma sonuglari 490-228 306,86+46,87

Alkalinite(mgCaC0y/1) (Go.ndar ve ark. 2008), Esthwaite 312-206 2541
Proje Sonuglari 407,5-157,5  249,35+44.5
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Uluabat Golii su kalitesi Tiirkiye ve Diinya’daki standart degerler ile
karsilastirlmistir. Parametrelere gore su kalitesi siniflar1 belirlenirken 8 istasyonun
yillik ortalama degerleri g6z Oniine alinmistir.

SKKY Teknik Usiller Tebligi'nde verilmis olan “Sulama Sularinin
Smiflandirilmasinda Esas Alinan Sulama Suyu Kalite Parametreleri” Tablosu (Anonim
1991) ile karsilastirildiginda sicaklik, NO3-N ve NH4-N parametrelerine gore 1. simf,
iletkenlik, BOIs ve tuzluluk degerlerine gore 2. smf, AKM’'ye gore 4. smf
bulunmustur. pH i¢in verilen araliga gore 1., 2. ve 3. siif sulama standart degerlerine
uymaktadir. En yiiksek siniftaki parametreye gore degerlendirme yapilmasi nedeni ile
Uluabat Golii, sulama suyu kriterlerine gore 4. smifta bulunmustur.

Tarim ve Koy Isleri Bakanligi Su Uriinleri Yonetmeligi (SUY), “I¢ Sulara ve
Denizlerdeki Istihsal Yerlerine Dokiilmesi Yasak Olan Zararli Maddeler ve Alici
Ortama Ait Kabul Edilebilir Degerler Listesi, Alici Ortama Ait Kabul Edilebilir
Degerler” (Anonim 2005a) tablosunda verilen standart degerlere gore bu bdliimde
incelenen parametreler degerlendirildiginde, NOs-N ve PO4-P parametreleri sinir
degerlerin altinda, NH4-N sinir degerin iistiinde bulunmustur.

TS266 insani Tiiketim Amacli Sular kriterlerinin (Anonim 2005b) smiflandirma
tablolara gore NO;-N ve pH’a gore 1. sinif, NH4-N’e gore 2. sinif, iletkenlik degerine
gore de 2. simf siur degerini asmis bulunmaktadir. Bu kriterlere gére Uluabat Golu
icme ve kullanma sinir degerlerini asmis bulunmaktadir.

WHO i¢me suyu standartlarina (Anonim 2006 b) gore NOs-N’nin sir degerin
(50 mg/1) altinda oldugu ancak sertlik, tuzluluk, pH, KOI ve PO4-P parametrelerine ait
standart degerlerin bulunmamasi nedeniyle bir degerlendirme yapilamamaistir.

Uluabat Goli su kalitesinin degerledirilmesinde kullanma, sulama suyu, igme
suyu ve alici ortam standarlar1 cizelge 4. 1. 4.’te verilmistir (Anonim 1991, Anonim
2005a, Anonim 2005b).

Uluabat Golii su kalitesinin Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi (SKKY)’inde
verilen “Kitai¢i Yiizeysel Sularin Kalitelerine Gore Siniflandirilmasi” ve “Kitai¢gi Su
Kaynaklarimin Siniflarina Goére Kalite Kriterleri” tablolarindan faydalanilarak, 6l¢iim
istasyonlarindaki parametre gruplar1 icin (A, B, C) ayr1 ayn Kkalite smuflari
belirlenmistir. Parametrelere gore su kalitesi siniflar1 belirlenirken 8 istasyonun yillik

ortalama degerleri g6z Oniine alinmstir.
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Sicakliga gore 1. simifa, pH’a gore, 1. ve 2. simifa birden girmektedir. Coziinmiis
oksijene gore 1. sinif, toplam ¢oziinmiis maddeye gore 1. smuf, BOI'ye gore 4.simf,
KOI'ye gore 2. simf, NH4-N’e gore 2.smif, NO3-N’e gore 1. simf, TKN’ye gore 4. simf,
TP’a gore 3. smif olarak bulunmustur. Ancak bu parametrelerin tiimii birden
degerlendirildiginde, BOI ve TKN’nin 4. simfa girmesi sebebiyle su kalitesi 4. smif
olarak degerlendirilmistir. Cizelge 4.1.5°te SKKY “Kitai¢i Yiizeysel Sularin
Kalitelerine Gore Smiflandirilmasi” ve “Kitaici Su Kaynaklarinin Siniflarmna Gére

Kalite Kriterleri” tablosu verilmistir (Anonim 2004).
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Cizelge 4. 1. 4. Uluabat Golii su kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilan sulama
suyu, igme suyu ve alict ortam standartlar1 (Anonoim 1991, Anonim 2005a, Anonim
2005b).

sUY
2005°

Tolf:re Simf 1 ve
deger  gmf2 Tip 1

Sicaklik (°C) 30 30 35 40 >40 - R -
pH 6,585 6585 6585 6590 <6->9 - 6,5<pH<9,5 6,5<pH<9,5

SKKY, Tek. Usiil. Teb., 1991° TS266, 2005

Parametreler

I I I v v Sinif 2 Tip 2

Derinlik (cm) - - - - - - - -
Seki disk derinligi

(cm)

illgl;trﬁlf;el iletkenlik 4 550 250-750  750-2000 23%%% > 3000 - 0,65 2,6
Coziinmiis oksijen
(mg 1)

Toplam azot (mg 1™)
Nitrat iyonu (NO;3)
(mg 1)

Nitrat azotu (NO3-N)
(mg 1)

Amonyum iyonu
(NH,") (mg 1)
Amonyum azotu
(NH,-N) (mg1")

Toplam fosfor (mg 1)
Orto-fosfat iyonu
(PO,”) (mg ')
Orto-fosfat fostoru
(PO,-P) (mg 1)
Kalsiyum (Ca**)

(mg 1)

Magnezyum (Mg**)
(mg 1)

Sodyum (Na*) (mg I - - - . . 85 i i
Potasyum (K*)

(mg 1) ’ ’ ) ) » _ _
Kloriir (CI) (mg 1'") 0-142  142-249  249-426  426-710  >710 170 - -
Karbonat (COs;™)
(mg 1)

Bikarbonat (HCO3")
(mg 1)

Siilfat (SOs2) (mg 1™ 0-192  192-336  336-575 575-960  >960 90 - -
Sertlik

(mg 1" CaCOs3 )
Biyolojik oksijen
ihtiyact (mg l'l)
Kimyasal oksijen
ihtiyact (mg l'l)
Toplam ¢6ziinmiis
madde (mg l'l)
Askida kat1 madde

0-5 5-10 10-30 30-50 > 50 4,2 25 50

0-5 5-10 10-30 30-50 > 50 0,02 0,05 0,50

_ - - - - 800 - -

0-25 25-50 50-100 100-200  >200 - - -

0 20 30 45 60 >100 - - -
(mg 17)
Toplam tuz 1400-
konsantrasyonu 0-175 175-525  525-1400 >2100 - - -
(mg ') 2100

Sodyum adsorbsiyon
orani

<10 10-18 18-26 >26 - - -




100

Cizelge 4. 1. 5. SKKY, Kitai¢i su kaynaklarinin simiflarma gore kalite kriterleri

(Anonim 2004).
SU KALITE SINIFLARI
SU KALITE PARAMETRELERI I i 1 v
A) Fiziksel ve inorganik- kimyasal
Parametreler
1) Sicaklik (°C) 25 25 30 > 30
2) pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,0-9,0 6,0-9,0 diginda
3) Coziinmii oksijen (mg O,/L)" 8 6 3 <3
4) Oksijen doygunlugu (%)" 90 70 40 <40
5) Kloriir iyonu (mg CI7/L) 25 200 400° > 400
6) Siilfat iyonu (mg SOs7/L) 200 200 400 > 400
7) Amonyum azotu (mg NH,"-N/L) 0,2° 1° 2° >2
8) Nitrit azotu (mg NO,™-N/L) 0,002 0,01 0,05 > 0,05
9) Nitrat azotu (mg NO;™-N/L) 5 10 20 > 20
10) Toplam fosfor (mg P/L) 0,02 0,16 0,65 > 0,65
11) Toplam ¢6ziinmiis madde (mg/L) 500 1500 5000 > 5000
12) Renk (Pt-Co birimi) 5 50 300 > 300
13) Sodyum (mg Na*/L) 125 125 250 >250
B) Organik parametreler
1) Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) (mg/L) 25 50 70 > 70
2) Biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) (mg/L) 4 8 20 > 20
3) Toplam organik karbon (mg/L) 5 8 12 > 12
4) Toplam kjeldahl-azotu (mg/L) 0,5 1,5 5 >5
5) Yag ve gres (mg/L) 0,02 0,3 0,5 >0,5
6) Metilen mavisi ile reaksiyon veren
yiizey aktif maddeleri (M}IIBAS) (mg/L) 0.05 0.2 ! >1,5
7) Fenolik maddeler (ugucu) (mg/L) 0,002 0,01 0,1 >0,1
8) Mineral yaglar ve tiirevleri (mg/L) 0,02 0,1 0,5 >0,5
9) Toplam pestisid (mg/L) 0,001 0,01 0,1 >0,1
C) inorganik kirlenme parametreleri
1) Civa (ug Hg/L) 0,1 0,5 2 >2
2) Kadmiyum (pug Cd/L) 3 5 10 > 10
3) Kursun (ug Pb/L) 10 20 50 > 50
4) Arsenik (pug As/L) 20 50 100 > 100
5) Bakur (pug Cu/L) 20 50 200 >200
6) Krom (toplam) (pg Cr/L) 20 50 200 > 200
7) Krom (ug Cr*¥/L) Oliual;“;ffk 20 50 >50
8) Kobalt (ug Co/L) 10 20 200 >200
9) Nikel (ug Ni/L) 20 50 200 >200
10) Cinko (pg Zn/L) 200 500 2000 > 2000
11) Siyaniir (toplam) (ug CN/L) 10 50 100 > 100
12) Floriir (ug F7L) 1000 1500 2000 > 2000
13) Serbest klor (ng Clo/L) 10 10 50 > 50
14) Siilfiir (ug S7/L) 2 2 10 > 10
15) Demir (pg Fe/L) 300 1000 5000 > 5000
16) Mangan (ug Mn/L) 100 500 3000 > 3000
17) Bor (ug B/L) 1000° 1000° 1000° > 1000
18) Selenyum (pg Se/L) 10 10 20 > 20
19) Baryum (ng Ba/L) 1000 2000 2000 > 2000
20) Aliiminyum (mg Al/L) 0,3 0,3 1 >1
21) Radyoaktivite (pCi/L)
alfa-aktivitesi 1 10 10 > 10
beta-aktivitesi 10 100 100 > 100
D) Bakteriyolojik parametreler
1) Fekal koliform(EMS/100 mL) 10 200 2000 > 2000
2) Toplam koliform (EMS/100 mL) 100 20000 100000 > 100000

(a) Konsantrasyon veya doygunluk yiizdesi parametrelerinden sadece birisinin saglanmasi yeterlidir.
(b) Kloriire kars1 hassas bitkilerin sulanmasinda bu konsantrasyon limitini diisiirmek gerekebilir.

(c) PH degerine bagl olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0.02 mg NH3; N/L degerini gegcmemelidir.
(d) Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan kimyasal tiirlerin toplam konsantrasyonlarini vermektedir.




101

4. 1. 1. 1. Su ve Sediment Kalitesi Parametrelerinin istatistiksel Analizi

Korelasyon Analizi

Uluabat Golii’nde, su kolonunda yiizey ve dip tabakalarindan, sedimentin yiizey
tabakasindan alinan, 6rneklerde yapilan incelemelerde su kalitesinin degisimlerini ve bu
degisimlerin nedenlerini aciklayabilmek amaciyla parametrelerin birbirleri arasindaki
korelasyonlar1 belirleyen r degerleri ve Onemlilik durumlarin1 agiklayan p degerleri
hesaplanmistir. Hesaplamalarda Minitab 15 istatistik programi kullanilmagtir.

Uluabat Goli’niin 2008-2009 yilinda ve daha onceki yillarda otrofik seviyede
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle 6trofikasyon ile meydana gelen reaksiyonlar1 daha iyi
anlayabilmek amaciyla yapilan gol icinde bulunan 8 istasyonun 12 aylik degerleri
kullanilarak elde edilen hesaplamalar sonucunda, TN, NHs-N, NOs-N, TP, PO4-P,
klorofil-a, seki derinligi, ¢oziinmiis oksijen, pH ve sicakligin birbirleri arasindaki
iligkiler 6nemli bulunmuglardir.

Goldeki bulanikligin bir gostergesi olan seki derinliginin klorofil-a ile olan
iligkisi gibi negatif degerlikli r degerleri, parametrelerin ters orantili olarak iliskili
olduklarim1 gostermektedir. Ayrica, seki derinliginin goldeki tiim niitrientler ile olan
korelasyonlar1 sonucunda elde edilen r degerlerinin de negatif ve dnemli olduklar1
belirlenmistir. Bu durumu, alglerin niitrientlerle beslenmeleri sonucunda ¢ogalmalar1 ve
bunun neticesinde de bulanikligin artarak seki derinliginin azalmasina yol agtiklari ile
aciklamak miimkiindiir. Klorofil-a’nin alkalinite ile olan iligkisi de dnemli bulunmustur.
Alkalinite, H" ve OH" iyonlarinin konsantrasyonlarimin degisiminden, tiim iiretim ve
tilketim faaliyetlerinden etkilenmektedir. Coziinebilir demir iyonlarmim (Fe**) demir
oksite (Fe,O3;) doniismesi alkaliniteyi azaltirken, MnOz’ nin indirgenmesi ve Mn*? nin
serbest kalmasi alkaliniteyi artirmaktadir. Fotosentetik reaksiyonlar sonucunda NOs-
N'm kullanilmas: alkalinitede artisa, NH,;-N’iin kullanilmasi azalmaya neden
olmaktadir. Bunlarin haricinde, nitrifikasyonla azalma, denitrifikasyon ile artma,
CaCOs’1n coziinmesi ile olusan HCO;™ iyonu alkalinitede artisa neden olmaktadir
(Stumm ve Morgan 1996). G6liin kirliliginde 6nemli bir sorun olan askida kat1 madde
ile azot ve fosfor formlar1 arasinda, iliski 6nemli bulunmustur. Bu durum géle giren
askida kati maddenin organik kirlilik yiikii tasidigini gostermektedir. Ayrica kirlilik

konsantrasyonlar: ile iletkenligin dogru orantil olabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle,
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mevsimsel olarak degisen sicakligin parametrelerin ¢ogunlugunu 6nemli 6lciide
etkiledigi belirlenmistir. Sicakligin diginda, goldeki su kalitesinin en Onemli
parametrelerinden biri olan ¢6ziinmiis oksijenin diger tiim parametrelerle iliskisi oldugu
goriilmiistiir. Kirlilik artisiyla birlikte ¢oziinmiis oksijenin azaldig r degerlerinin negatif
olmast sebebiyle anlagilmaktadir. Sertlik ile PO4-P arasinda onemli bir iliski
bulunmustur. CaCOs’1n ¢oziinmesi ile serbest kalan Ca™?, PO4-P ile tepkimeye girerek
CaPO, olarak ¢okelmektedir (Hejzlar ve Vyhnalek 1998). Bu durum PO,-P ile sertligin
birbiri ile paralel olarak birbirini etkilediklerini gdstermektedir.

Yapilan ¢alismalarda, 8. ve 1. istasyonlarin organik kirlilik bakimindan en kirli
iki bolgede olduklar1 belirlenmistir. Bu iki istasyonun disinda da 4. istasyon golii
besleyen en onemli kaynak olan Mustafakemalpagsa Cayi’nin girisinde olmasi sebebiyle,
kirleticilerin ve yiiksek miktarda debinin giris yaptigi, dispersiyon ve adveksiyonun ¢ok
oldugu bolgede bulunmaktadir. Bu nedenlerden dolayr belirtilen ii¢ istasyon,
numunelerin alindig1 8 istasyon igerisinde kirlilik parametrelerinin birbirleriyle olan
iligkilerinin daha belirgin olarak goriilebilecegi bolgeler olarak diisiiniilmiistiir. Her ii¢
istasyonda da, sicaklikla alkalinite ve klorofil-a arasindaki, TP ile PO4-P arasindaki,
coziinmiis oksijenin ve iletkenligin sertlik ve derinlik arasindaki, toplam ¢6ziinmiis kati
maddenin sertlik ile arasindaki r degerleri Oonemli bulunmustur. 8. istasyonda,
digerlerinden farkli olarak BOI’nin su derinligi ve seki derinligi arasindaki iliskilerinin
onemli bulunmas1 dikkat cekicidir. Organik kirlilik nedeni ile BOI’nin arttig1 ve bu
nedenle de bulanikligin yiikseldigi ve seki derinliginin azaldigim1 sdylemek
miimkiindiir. Mustafakemalpasa Cay’nin giris yaptig1 4. istasyonda ise TP’un BOI,
KOI ve Klo-a iligkileri énemli bulunmustur. Goliin ¢ikisina yakin bolgede bulunan 1.
istasyonda da ¢Oziinmiis oksijenin alkalinite ve askida kati1 madde ile olan iliskileri
onemli bulunmustur.

Su numuneleri ile es zamanlh olarak alinan sediment numunelerinde incelenen
bazi kirlilik parametreleri arasinda olan iliskiler incelenmistir. Incelenen parametrelerde,
% organik madde’nin azot formlari, iletkenlik ve sicaklikla iligkilerinin dnemli oldugu
goriilmiistiir. Ancak % organik maddenin TP ve PO4-P ile arasinda olan iliskilerinin
onemli olmadig belirlenmistir. Sicakligin tiim niitrientler tizerindeki etkisinin biiyiik
oldugu belirlenmistir. Burada dikkat cekici olan nokta, sicakligin PO4-P ile olan r degeri

pozitifken, TP ile olan korelasyon degerlerininse negatif olmasidir. Bu da fosforun
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sedimentten suya sicakligin etkisi ile gectiginin gdstermektedir. Ayni durum pH ve TP
arasindaki iliskide de goriilmektedir. pH ve iletkenlik TN’u pozitif ydnde
etkilemektedir. Ayrica niitrientlerin ¢cogu birbirleriyle etkilesim icindedirler.
Sedimentteki kirlilik parametrelerinin birbirleriyle olan iliskilerini gdsteren r korelasyon
katsayis1 degerleri ¢izelge 4.1.6.”da ve korelasyon grafikleri sekil 4.1.4’te gosterilmistir.

Su kalitesi parametrelerinde incelendigine benzer olarak 8., 4. ve 1.
istasyonlarda sediment kalitesi parametrelerinin r degerleri incelenmistir. Organik
kirliligin en yogun yasandigi 8. istasyonda TN-TP arasindaki r degerinin en yiiksek
oldugu goriilmiistiir. 8. istasyonda, iletkenlikle NHs-N arasindaki iligki Onemli
bulunurken, 4. ve 1. istasyonlarda iletkenligin PO,4-P ile olan iligkisi Onemli
bulunmustur. Sicakligin ise her ii¢ istasyonda da onemli oldugu belirlenmistir. Su
kalitesi parametrelerinin birbirleriyle iligkilerini gosteren r korelasyon Kkatsayisi

degerleri cizelge 4.1.7. ve sekil 4.1.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 4. 1. 6. Sedimentteki kirlilik parametrelerinin birbirleriyle olan iliskilerini
gosteren r korelasyon katsayis1 degerleri

Organik
Madde
(%) Sicaklik pH Iletkenlik NH;-N NO;-N TN PO,-P
Sicaklik 0,285
pH 0,014 0,021
ilet 0,303 0,122 -0,099
NH,-N 0,286 0,663 0,106 0,144
NOs-N 0,254 0,53 0,11 0,181 0,486
TN 0,3 0,669 0,246 0,453 0,674 0,526
PO,-P 0,037 0439 0,102 0,18 0,002 0,157 0,116
TP 0,077 -0,601 -0,294 -0,016 -0,497 -0,421 -0,606 0,08

* P< 0,05 onemli olarak kabul edilmigtir



104

2500 - 500
Lo )
2000 1 ¢ 08" T =036l - 400 r2=0’192
%‘; 1500 | =gt 'y:56:30,98-209,824x Eﬂ 300 { y=-342,9+21,82x R
g R = 200 -
& 1000 ',
g . . o 100
500 JEEE 2 0
0 "
19 20 21 22 23 24 25 26 19 20 21 22 23 24 25 26
Sicaklik (0C) Sicaklik (0C)
180 -
160
50140 2
3,120 r=0,439
élgg y=-170,063+9,079x *
:'v 28 . . 3
“ 01" : -
0 wen.e ©

19 20 21 22 23 24 25 26
Sicaklik (°C)

Sekil 4.1.4. Sedimentteki kirlilik parametrelerinin birbirleriyle olan iligkilerini gésteren
korelasyon grafikleri

100 100
80 , 80 2= 0,284
E 60 r=0.283 . & 60 *y=7.733+1,138x
eh .* 50 .
g y=-0,810+1,032x -’ g
T;d/ 40 . L % 240
§ 20 &20
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 10 20 30 40
Sicaklik (°C)
TN (mg/l)
5 340 5
T4l Heon 2 320 i i =0306
= . r =0,829 5, 300 <% y=377.19-13,614x
33 “en y=8,633-0,011x £ 280 . R
= coemr T = 260 :
> . . = .
g2 S 240 >
A N 220 S
(ZI] = .
. = 200 W
0 180
350 400 450 500 550 600 650 700 2 4 6 8 10 12 14

fletkenlik (us/cm) Coziinmiis Oksijen (mg/1)
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grafikleri
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Cizelge 4. 1. 7. Su kalitesi parametrelerin birbirleriyle iliskilerini gdsteren r korelasyon katsayis1 degerleri

KOI BOIs Alkalinite  Sertlik  Klo-a Seld S TN TP PO,-P NH;-N  NOs-N  CO AKM pH Iletkenlik
Der. seviyesi
BOIs 0,654
Alkalinite 0,284 0,067
Sertlik 0,128 0,434 0,554
Klorofil-a 0,168 0,168 0,361 0,155
Seki Derinligi (m) -0,002 -0,399 -0,218 -0,592 -0,271
Su seviyesi (m) -0,069 -0,527 -0,323 -0,786 -0,202 0,676
TN 0,076 0,212 0,407 0,426 0,533 -0,557 -0,407
TP 0,18 0,336 0,297 0,594 0,005  -0,537 -0,596 0,452
PO,-P 0,132 0,316 0,306 0,609 0,034 -0,535 -0,623 0,455 0,968
NH;-N -0,165 -0,122 0,172 0,16 0,229  -0,286 -0,179 0,324 0,278 0,319
NO;-N 0,053 0,118 0,139 0,15 0,09 -0,282  -0,231 0,464 0,288 0,311 0,351
co -0,241 -0,368 -0,506 -0,589 -0,203 0,477 0,571 -0,516 -0,456 -0,453 -0,182 -0,327
AKM -0,064 -0,001 0,114 0,234 -0,057  -0,271  -0,119 0,299 0,329 0,33 0,391 0,505 -0,226
pH -0,26 0,055 -0,233 0,072 0,273  -0,196 -0,311 0,026 0,16 0,169 -0,126 0,031 -0,1
ilet 0,079 0,482 0,417 0,856 0,153  -0,577 -0,911 0,382 0,658 0,679 0,165 0,174 -0,551 0,245 0,226
TDS (mg/l) 0,077 0,482 0,418 0,858 0,157  -0,582 -0,913 0,385 0,654 0,676 0,167 0,177 -0,554 0,244 0,227
Sicaklik 0,321 0,186 0,784 0,472 0,527  -0,364 -0,429 0,511 0,551 0,571 0,297 0,267 -0,4 0,199 -0,037 0,47

* Not: * P< 0,05 6nemli olarak kabul edilmistir
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Varyans analizi

Uluabat Golii su numuneleri, 8 farkli 6lciim istasyonundan, su kolonu boyunca
ylizeyden ve dipten olmak lizere iki farkli bolgeden alinarak incelenmistir. Bu sebeple
su kalitesi parametrelerinin su kolonu boyunca, ylizey ve dip arasindaki farkliliginin,
goliin farkli alanlarimi temsil eden istasyonlar arasindaki degisiminin ve biitiin bir yil
boyunca meydana gelen aylik artig ve azaliglarinin belirlenmeleri onemlidir.

Su kalitesi parametreleri, varyans analizi yapilarak ANOVA tablosu ile
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda parametrelerin istasyonlar arasi,
derinlikler aras1 ve aylar arasinda farklilik gosterip gostermedikleri belirlenmistir. Su
numuneleri ile es zamanli olarak alinan sediment numunelerinde, organik madde
miktar1 %, sicaklik, pH, iletkenlik, NH4-N, NO;-N, TN, PO4-P, TP parametreleri
incelenmistir. Sedimentin yiizey tabakasindan aliman numunelerinin istasyonlara ve
aylara gore degisimlerinin 6nemli olup olmadigimin belirlenmesi su kalitesi ile
iligkisinin kurulabilmesi acisindan O6nemlidir. Sedimentin asidik veya bazik olmasi,
icerdigi tuz orani, su tutma kapasitesi, suyun sicakligr kirleticilerin suya gegcislerini
etkilemektedir.

Her bir parametre digerlerinden ayr1 olarak degerlendirilmistir. Hesaplamalarda
Minitab 15 istatistik programi kullanilarak yapilan hesaplama sonuglar1 asagida detayl
olarak verilmistir. Varyans analizinde, iki farkli Onermeye gore degerlendirilme
yapilmistir. 1. Onermede, parametrenin, istasyonlara, bolgelere (su kolonunun ylizey ve
dip bolgeleri), aylara ve istasyon*bolgeye (her istasyondaki bolgelerde) gore degisim
gostermedigi yani ayni oldugu, 2. dnermede ise, degisim gosterdigi yani farkli olduklari
kabul edilmistir. Sedimentteki hesaplamalarda ise bolgelerin olmamasi, numunelerin
sadece yiizey tabakasindan alinmasi dolayisiyla istasyon ve aylara gore analiz
yapilmistir. Onem derecesi p=0,05 olarak kabul edilmistir. Cizelge 4. 1. 8. ve ¢izelge 4.
1. 9.da su ve sediment kalitesi parametrelerine ait varyans analizi sonuglari

gosterilmektedir.
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Cizelge 4. 1. 8. Sediment kalitesi parametreleri
varyans analizi sonuclari
Parametre Istasyon Aylar

% Organik Onemli Onemli

Madde P=0 P=0

Onemsiz Onemli
pH

P=0,363 P=0
. Onemli Onemsiz
Iletkenlik

P=0 P=0,032

Onemli Onemli
TN

Onemsiz Onemli
NH4-N

P=0,144 P=0

Onemsiz Onemli
NO;-N

Onemli Onemli
TP

Onemli Onemli
PO4-P
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Cizelge 4. 1. 9. Su kalitesi parametreleri varyans analizi sonuglari

Parametre Istasyon Bolge Aylar  Istasyon*Bolge
Onemli  Onemli Onemli Onemsiz

Sicaklik  p_ P=001  P=0  P=0949

co Onemli  Onemsiz  Onemli Onemsiz
1?=0,022 1?=0,698 1?=0 1?=0,987

AKM Onemsiz Onemli Onemli Onemsiz

P=0,109 P=0,0019 P=0 P=0,473
Onemli  Onemsiz  Onemli Onemsiz

pH P=0  P=0,609 P=0 P=0656
iletkenlik Onemli  Onemsiz  Onemli Onemsiz
P=0 P=0,423 P=0 P=0,996

Onemsiz  Onemli Onemli Onemli

NHe-N P=0,184 P=0,041 P=0 P=0,021
NO-N Onemsiz Onemsiz  Onemli Onemsiz
3" P=0437 P=0941 P=0  P=0,627
TN Onemli  Onemsiz  Onemli Onemsiz
P=0 P=0,578 P=0 P=0,812
POLP Onemli  Onemsiz  Onemli Onemsiz
¥ P=0 P=0,504 P=0  P=0,977
TP Onemli  Onemli Onemli Onemsiz
P=0,001 P=0,007 P=0 P=0,995

. Onemli - Onemli -
Kol P=0 ~  P=0 -
. Onemli - Onemli -
BOI P=0 ~  P=0 -
. .. Onemli - Onemli -
Alkalinite P= 0,014 B P=0 _
. Onemsiz - Onemli -
Sertlik 1?: 0.209 _ 1?: 0 :
Klorofil-a Onemli - Onemli -

P=0 - P=0 -
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Su kalitesi parametreleri i¢in yapilan varyans analizi  sonuglari
degerlendirildiginde, AKM, NHs-N, NO;-N ve sertlik parametrelerinin istasyonlara
gore farklilhik gostermedigi, diger parametrelerin ise istasyonlara gore degisim
gosterdikleri belirlenmistir. Yiizey ve dip farkliliginin anlagilabilmesi icin bolgelere
gore yapilan analiz sonucunda, CO, pH, iletkenlik, NOs-N, TN, ve PO4-P
parametrelerinin bolgelere gore degisim gostermedikleri, sicaklik, AKM, NH4-N ve TP
parametrelerinin ise farklilik gosterdikleri belirlenmistir. Uluabat Goli s1§ bir gol
olmasina ve katmanlasmanin yasanmamasina ragmen bazi parametrelerin su kolonu
boyunca konsantrasyonlarmin degisim gosterdigi ispatlanmistir. Ozellikle riizgarm bu
bolgede etkisini ¢ok gostermesi, sediment tabakasimn kalkmasima neden olmaktadir.
Ayrica, Otrofikasyon seviyesini asan Uluabat Goli’niin, yogun bir kirlilige maruz
kalmasindan dolayr meydana gelen sedimentteki kirlilik birikiminden de etkilenerek
kirleticilerin suya gectigini gostermektedir. Bolgelere gore farklilik gosteren sicaklik,
AKM, NH4-N ve TP parametreleri incelendiginde, sicaklik ve NH4-N’in yiizeyde, AKM
ve TP’un da dipte daha yiiksek konsantrasyonlara sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Parametrelerin Yiizey ve dip ortalama degerleri cizelge 4. 1. 10’da gosterilmistir.

Cizelge 4. 1. 10. Su kalitesi parametreleri yiizey ve dip
ortalama degerleri

Parametre Yiizey  Dip
Sicaklik (°C) 18,19 17,66
Coziinmiis Oksijen (mg/l) 8,07 7,92
AKM (mg/1) 37,15 60,7
pH 8,3 8,31
EC (us/cm) 551,8 5543
NH4-N (mg/1) 0,328 0,116
NO3-N (mg/l) 0,204 0,196
TN (mg/kg) 8,995 9,389
PO4-P (mg/l) 0,121 0,125

TP (mg/l) 0,17 0,187
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Parametrelerin tiimiinde mevsimsel degisimlerle birlikte sicaklik ve giines
151g¢1nin yogunlugunun degisiklik gdstermesi sebebiyle aylara gore farklilik goriilmiistiir.
NH4-N parametresi disinda, diger tiim parametrelerin bolgelere gore degisimleri her
istasyonda ayni olmustur.

Organik kirlilik gostergesi olan BOI ve KOI parametrelerinin ve Klo-a
konsantrasyonlarinin 8. istasyonda maksimum seviyede oldugu goriilmiistiir. CO ve pH
ta bu istasyonda maksimum seviyelerde bulunmuslardir. Bu durum Akgalar Deresi’nin
yakinlarinda bulunan 8. istasyonun organik kirlilik bakimindan da oldukca yiiksek
seviyelerde oldugunu gostermektedir. TN ve NOs-N bakimindan maksimum degerler 1.
istasyonda goriilmiistiir. Iletkenlik, NH4&-N ve TP parametrelerinin 8. istasyonda
minimum seviyelerde oldugu goriilmektedir. Burada otrofikasyonun oldukga yiiksek
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Alglerin iyonlagmis halde bulunan besin maddelerini
ve fosforu kullanmalari, iletkenligin NH4-N ve TP un azalmasina yol agcmistir. Cizelge
4.1.11°de su kalitesi parametrelerinin istasyonlara gore ortalama degerleri gosterilmistir.
Sekil 4.1.6.- sekil 4.1.12.’de sirasiyla CO, BOI, KOIi, TN, TP, PO4-P ve Klorofil-a
konsantrasyonlar1 dagilim haritalar1  gOsterilmistir. Varyans analizi sonucunda
istasyonlara gore degisimleri 6nemli oldugu belirlenen parametreler diger haritalardan
secilerek bu boliimde sunulmustur.

Sediment kalitesi parametrelerine ait varyans analizi sonuglart incelendiginde,
pH, NH4-N ve NOs-N’in istasyonlara gore ortalama degerlerinin birilerinden farkli
olmadiklar1 belirlenmistir. Sedimentle paralel olarak su kalitesi parametrelerinin
analizinde de NH4-N ve NO3-N’in istasyonlara gore ortalama degerlerinin birilerinden
farkli olmadiklar1 goriilmektedir. % Organik Madde ve sudakine benzer olarak
[letkenlik, TN, TP ve PO4-P parametrelerinin ortalama degerlerinin istasyonlara gore
degisimlerinin 6nemli oldugu, farkli olduklar1 anlasilmustir. Iletkenlik disinda diger tiim
parametrelerin aylara gore olan degisimlerinin 6nemli olduklar1 goriilmiistiir. Goriildigi
gibi su ve sedimentteki kirlilik parametrelerinin degisimleri birbirlerine benzerdir.
Cizelge 4. 1. 12.’de Sediment kalitesi parametrelerinin istasyonlara gore ortalama
degerleri gosterilmistir. Organik Madde%, Iletkenlik, TN, TP parametreleri bakimindan
en kirli istasyon sudakilere benzer olarak 8. istasyon oldugu goriilmiistiir. Suda en kirli
istasyonlardan biri olan 1. istasyonda, NH4-N ve PO4-P parametreleri maksimum

konsantrasyonlarda bulunmuglardir. Sekil 4. 1. 13.- sekil 4. 1. 16’da Organik madde %,
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TN, TP ve PO4-P konsantrasyonlar1 dagilim haritalar1 gosterilmistir. Su kalitesi
parametrelerine benzer olarak varyans analizi sonucunda istasyonlara gore degisimleri

onemli oldugu belirlenen parametreler diger haritalardan secilerek bu boliimde

sunulmustur.

Cozinmiis Oksijen

(mglL) N
e s A

g1 2 4
- 6.107 Km

Sekil 4. 1. 6. CO konsantrasyonlar1 dagilim haritasi

BOI
(mglL) N
B 402917 A
bt 2 &
. Ll e KT

Sekil 4. 1. 7. BOI konsantrasyonlar1 dagilim haritasi
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012 4
. 41,3333 Km

Sekil 4. 1. 8. KOI konsantrasyonlar1 dagilim haritasi

Toplam-N

(maiL) N

L JRE A
012 4

. 6,70801 Km

Sekil 4. 1. 9. Sudaki TN konsantrasyonlar1 dagilim haritasi
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Toplam-P
(malL) N
BN 0.1921 A
d 1 2 4
. 0,1385 Km

Sekil 4. 1. 10. Sudaki TP konsantrasyonlar1 dagilim haritasi

PO,-P
(mglL) N
N ) 11 A
% 2 4
. 0,0819001 B A

Sekil 4. 1. 11. Sudaki PO4-P konsantrasyonlar1 dagilim haritasi
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Klorofil-a

(mg/m®) N

PN 348557 A
012 4

. L e Km

Sekil 4. 1. 12. Klorofil-a konsantrasyonlar1 dagilim haritas1
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Cizelge 4. 1. 11. Su kalitesi parametrelerinin istasyonlara gore ortalama degerleri

Parametre 1. Ist 2. Ist 3. Ist 4. Ist 5. Ist 6. Ist 7. Ist 8. Ist

pH 8,28+0,295 8,24+0,256 8,33+0,226 8,19+0,239 8,3+0,257 8,31+0,262 8,25+0,262 8,5+0,4

EC (us/cm) 552,45+83,71  546,54+86,83 548,16£90,89  572,58+69,74  565,29+77,11  555,45+88,96 551,5+91,91 532,16£74,49
Sicaklik (°C) 16,775+7,51 16,928+7,57 16,991+7,8 18,678+7,5 19,204+8,09 19,044+8,28 18,017+£7,612  18,904+7,96
TDS (mg/l) 267,5+40,92  264,79+42,42  265,29+44,24  277,5+33,83 2739143749  269,12+443,23  267,12+44,76  257,87+36,54
Coziinmiis Oksijen (mg/l) 7,863+2,31 6,282+1,082 6,107+1,448 6,857+2,235 7,958+2,746 7,963+2,631 7,786+2,916 8,19+2,68
Seki Derinligi (m) 0,6375+0,5649 0,5475+0,43115 0,5125+0,4452 0,5125+0,3742 0,6233+0,5122 0,585+0,4408 0,4875+0,3418 0,6442+0,4758
Su Seviyesi (m) 2,654+1,004  2,583+0,9833 2,792+0,9633  1,892+1,074 2,225+1,066 2,363+1,043 2,442+1,014  2,383+1,0303
Alkalinite (mgCaCO5/1) 251,81+440,53  233,37+43,36  239,75439,17  257,04+38,43  25891+37,01  254,79+56,89  259,37+62,76  239,95+34,73
Sertlik (mgCaCOs/1) 312,54+4325 300,08+44,34  304,33+£39,83  314,83+£30,64 308,00+49,07 306,33+48,56 318,83+70,65 291,66+47,99
AKM (mg/l) 40,83+32,81 94,04+193.9 45,00+36,89 44,75+45,61 41,08+29,52 44,54+41,14  39,00£27,96  41,70+37,08
NH,-N (mg/kg) 0,32+0,87 0,29+0,74 0,49+1,51 0,11+0,39 0,204+0,7 0,35+1,01 0,00+0,00 0,00+0,00
NO;-N (mg/kg) 0,38+1,38 0,29+0,92 0,11+0,57 0,29+0,54 0,204+0,48 0,029+0,14 0,00+0,00 0,29+0,84
TN (mg/kg) 13,44+7,86 9,791+5,49 8,706+6,01 8,283+6,40 6,708+6,31 7,291+6,90 8,137+8,56 11,17+14,06
PO,-P (mg/kg) 0,121+0,117  0,130+0,116 0,124+0,127 0,134+0,130 0,126+0,131 0,141+0,135 0,126+0,127 0,082+0;075
TP (mg/kg) 0,183+0,141 0,185+0,126 0,192+0,147 0,187+0,144 0,170+0,145 0,190+0,167  0,184+0,148 0,138+0,092
Klorofil-a (mg/m) 14,261+7,1281 16,873+19,039  18,502+13,113 10,409+6,3744 15,328+11,212 16,662+11,588 16,871+9,6729 34,856+23,41
KOI (mg/1) 52,00£15,44  43,33+14,65 44,66+14,25 41,33+19,84 52,66+18,19 42,66+£14,20  49,33+20,98 65,58+14,15
BOI (mg/l) 29,54+11,00  25,83+6,60 24,70£6,20 23,58+16,86 31,16+16,63 23,37+13,39  25,62+9,42 40,29+11,04
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Cizelge 4. 1. 12. Sediment kalitesi parametrelerinin istasyonlara gore ortalama degerleri

Parametre 1. Ist 2. Ist 3. Ist 4. Ist 5. Ist 6. Ist 7. Ist 8. Ist

pH 8,008+0,35 8,11+0,206 8,14+0,25 8,09+0,24 8,17+0,23 8,19+0,25 8,17+0,32 8,15+0,31
EC (us/cm) 327,08+189,1  231,22+35,53  262,17+53,52  262,34+73 234,39+68,64  250,33+56,03  310,1+109,5 508,5+£109,4
Organik Madde (%) 3,87+0,6 3,66+0,66 4,07+0,51 3,57+0,43 3,5+0,35 3,76+0,4 3,87+0,34 4,2+0,56

TC (%) 2,804+0,403 2,732+0,374 2,936+0,408 3,151+0,477 3,221+0,571 3,298+0,455 3,287+0,307 4,531+0,862
N (%) 0,7362 0,847005 0,615893 0,63823 0,69321 0,64349 0,693949 0,7231643
NH,-N (mg/kg) 33,3433 20,2+22,6 25,3£23,5 30,8+28,7 22,5+17,3 26,8+21,4 30,3+23,1 32,4+19,3
NO;-N (mg/kg) 10,9+12,5 7,16x11,8 10,4£10,3 8,91£12,2 11,7£13,4 9,96+14,1 15,26+24,76 14,3£11,14
TN (mg/kg) 4328,3+1541,1 3817,3+1250,3 4246,6+1080  4264,1+1931  3879,1+1219,9 4101,6+1845  4876,6+1801,6 6218,3+1906,9
PO,-P (mg/kg) 164,97£136 134,04+126,7 117,29488,93  118,1+66,94 106,1+68,3 114,84+70,5 143,62+80,15  162,27+83,86
TP (mg/kg) 1153,94679,8  889,9+579,05 889,23+501,8  1010,3+684,5 1049+656,58  964,49+538,6  1425,8+735,8  1496+666,74
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Organik Madde
(%)
| EF: A
012 4
3.5 e K

Sekil 4. 1. 13. Sedimentte bulunan % organik madde dagilimi haritasi

TN
N
(mglkg)
P 52183 A
012 4
. 3717.3 e K

Sekil 4. 1. 14. Sedimentteki TN konsantrasyonlar1 dagilimi haritasi



118

TP
(mglkg) b
W 146 A
012 4
889,23 e K

Sekil 4. 1. 15. Sedimentteki TP konsantrasyonlart dagilimi haritasi

PO,-P N
(mglkg)
s A
012 4
1061 e KT

Sekil 4. 1. 16. Sedimentteki PO4-P konsantrasyonlart dagilimi haritasi
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4. 1. 2. Su ve Sediment Kalitesinin Birlikte Degerlendirilmesi

Uluabat Goli'nde sahada ve laboratuvarda yapilan calismalarla elde edilen
verilerin timii Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi (SKKY)’inde verilen Kitaici
Yiizeysel Sularin Kalitelerine Gore Simflandirilmast ve Kitaici Su Kaynaklarinin
Smiflarma Gore Kalite Kriterleri’ne gore (Anonim 2004) degerlendirilmis ve 6zellikle
BOI ve TKN’ye gore oldukca yiiksek degerler olmasi sebebiyle goliin 4. smf su
kalitesinde oldugu tespit edilmistir. SKKY Teknik Usiiller Tebligi’nde verilmis olan
“Sulama Sularinin Siiflandiriimasinda Esas Alinan Sulama Suyu Kalite Parametreleri”
Tablosu’na (Anonim 1991) gore sulama suyu agisindan 4. simf, Tarim ve Koy Isleri
Bakanlig1 Su Uriinleri Yonetmeligi (SUY), “I¢ Sulara ve Denizlerdeki Istihsal Yerlerine
Dokiilmesi Yasak Olan Zararli Maddeler ve Alic1 Ortama Ait Kabul Edilebilir Degerler
Listesi, Alict Ortama Ait Kabul Edilebilir Degerler” (Anonim 2005a) tablosuna gore
simr degerlerin iistiinde ve TS266 Insani Tiiketim Amagh Sular kriterlerinin (Anonim
2005b) igme ve kullanma suyu sinir degerlerini agmis oldugu belirlenmistir.

TP’un yillik ortalama degeri 0,1789 mg/I'dir. N:P oram da 51,375 olarak
bulunmustur. Bu degerlere gore 0,07 mg/l TP degerine kadar sinirlayicinin fosfor
oldugu, bu konsantrasyon agildiktan sonra 151k ve COy’in sinirlayic1 faktér oldugu
anlagilmistir. 250 pg/l degerinin iistiinde (pH>9), balik ve omurgasizlar icin toksik etki
gosteren NHy-N, Uluabat Golii'nde, yillik ortalama konsantrasyon degeri 222 ug/l
olarak bulunmus olup toksik simr degerlere yaklagmistir.

Su ve sediment kalitesi parametrelerinin birbirleriyle olan iliskilerini
anlayabilmek amaciyla, yapilan korelasyon analizi sonucunda, Otrofikasyon
parametreleri olan TN, NH4-N, NOs-N, TP, PO4-P, klorofil-a, seki derinligi, ¢6ziinmiis
oksijen, pH ve sicakligimm birbirleri arasindaki iligkiler ©Onemli bulunmustur.
Fotosentetik reaksiyonlar sonucunda artan alkalinitenin klorofil-a ile olan iligkisi,
CaCOs’1m ¢oziinmesi ile serbest kalan Ca®, PO4-P ile tepkimeye girerek CaPOj4 olarak
cokelen PO4-P ile sertlik arasinda, gole organik kirlilik yiikii tasiyan AKM ile giren azot
ve fosfor parametreleri arasinda, sicaklik ve ¢Oziinmiis oksijenin tiim parametrelerle
arasinda olan iligkiler, istatistiksel olarak onemli bulunmuslardir. Organik kirliligin
yiiksek oldugu 8. istasyonda, digerlerinden farkli olarak BOI’'nin su derinligi ve seki
derinligi arasindaki iligkiler onemli bulunmustur. Su Ornekleri ile es zamanl olarak

alian sediment 6rneklerinde incelenen bazi kirlilik parametreleri arasinda olan iliskiler
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incelenmistir. Incelenen parametrelerde, sicaklik, pH ve iletkenligin tiim niitrientler
tizerindeki etkisinin biiylik oldugu belirlenmistir. Suya gecislerinde de ©nemli rol
oynadiklar1 anlagilmistir. Sudakine benzer olarak 8. istasyonda, TN ve TP arasindaki r
degerlerinin diger istasyonlara gore cok yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Uluabat Golii su numuneleri, 8 farkli 6lciim istasyonundan, su kolonu boyunca
ylizeyden ve dipten olmak {iizere iki farkli bolgeden alinmasi sebebiyle su kalitesi
parametrelerinin yiizey ve dip farkliligimin, arasindaki degisimleri ve aylar arasinda
meydana gelen artis ve azaliglar1 belirlenmistir. Sedimentteki hesaplamalarda ise
bolgelerin olmamasi, numunelerin sadece ylizey tabakasindan alinmasi dolayisiyla
istasyonlar ve aylar arasindaki degisimler incelenmistir. Uluabat Goli sig bir gol
olmasina ve katmanlasmanin yasanmamasina ragmen bazi parametrelerin su kolonu
boyunca konsantrasyonlarmin degisim gosterdigi ispatlanmistir. Ozellikle riizgarm bu
bolgede etkisini ¢ok gostermesi, sediment tabakasimn kalkmasima neden olmaktadir.
Ayrica, Otrofikasyon seviyesini asan Uluabat Goli’niin, yogun bir kirlilige maruz
kalmasindan dolayr meydana gelen sedimentteki kirlilik birikiminden de etkilenerek
kirleticilerin suya gectigini gostermektedir. Istasyon ve aylar arasindaki farklilik bir ok
parametre icin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Sedimentteki Kkirlilik parametrelerinin
istasyonlara ve aylara gore olan degisimlerinin de birbirlerine benzer oldugu

belirlenmistir.

4. 2. Uluabat Golii Trofik Seviyesinin Belirlenmesi

Yiizeysel sulardaki metallerin organik ligandlarla olusturduklari komplekslerin en
baskin kimyasal formlarindan biri oldugu bilinmektedir. Bu nedenle metaller alglere ve
sedimentlere adsorbe olmaktadirlar. Alglerden kaynaklanan ince partikiiller ve siilfit
miktariin artmas1 agir metal konsantrasyonlarinin artmasina yol acabilmektedir. Agir
metal konsantrasyonlar1 ile C ve S konsantrasyonlar1 arasinda pozitif korelasyon
bulunmustur. Bu nedenle Uluabat Golii 6trofikasyon seviyesi belirlenerek agir metal ve
iz element konsantrasyonlarina etkileri tahmin edilmeye caligilmistir.

Trofik seviye indeksi, gollerin trofik seviyenin belirlenmesinde oldukga etkili bir
yontemdir. Bu ¢alisma kapsaminda Uluabat Golii trofik seviyesi Carlson’a (1977) gore
belirlenmistir. TSI degerleri klorofil-a (ug/l), seki derinligi (m), toplam fosfor (ug/l) ve

toplam azot (mg/l) konsantrasyonlari kullanilarak hesaplanmaktadir. Belirlenen TSI
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degerlerinin ortalamalar1 alimarak bir sonu¢ TSI degeri bulunmaktadir. Carlson’a (1977)
dayanarak, TSI formiillerine gore olusturulan niimerik skalada 0-40 arasi oligotrofik,
40-50 aras1 mezotrofik, 50 ve yukaris1 otrofiktir. Trofik seviyede ara gecisleri de
belirleyebilmek i¢in oligomezotrofik seviye (30<TSI<40), mezotrofikten otrofik
seviyeye gecis (40<TSI<60), otrofikten hipertrofik seviyeye gecis (60<TSI<70) ve
hipertrofik seviyeler (TSI>70) belirlenmistir (Coelho ve ark. 2007). Goéllerin trofik

seviyelerinin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler soyledir:

1. TSI so= 10% [ 6 15D 2 TST ey = 10%[ 6. 2:04= 0681 CHL
In2 In2
48 1.47
In— In——L
3. TSITP= 10* 6—£ 4 TSITN: 10* 6_ TN
In2 In2

Goldeki dlglim istasyonlarinin ortalamalar1 alinarak hesaplanan klorofil-a, seki
derinligi, toplam fosfor ve toplam azot parametrelerinin aylik TSI degerleri sekil 4. 2. 1.
ve ¢izelge 4. 2. 1’de gosterilmektedir. Hesaplanan TSI degerleri incelendiginde genel
olarak TSIcur degerlerinin digerlerine oranla daha kiiciik oldugu goriilmektedir.
Maksimum ve minimum degerler TSIsp i¢cin Agustos ve Nisan Aylar’'nda 92,86 ve
54,39, TSIcyr icin Haziran ve Aralik Aylari’nda 67,66 ve 49,37, TSIrtp icin Agustos ve
Subat Aylari’nda 93,23 ve 66,68 ve TSIty icin Haziran ve Nisan Aylari’nda 99,82 ve
74,05 olarak belirlenmistir. Hesaplanan TSI degerlerinin tiimiiniin y1l boyunca otrofik
seviyenin lstiinde oldugu yalnizca TSIcye nin - minimum degerinin oldugu Aralik
Ayr’nin 6trofik sinir degeri olan 50’ye ¢ok yakin ancak altinda oldugu belirlenmistir.
TSItn degerlerinin tiimiiniin hiperdtrofik seviyede oldugu belirlenmistir. TSItp ve
TSIsp degerlerinin de otrofik-hiperdrofik ve hiperdtrofik seviyelerde bulunduklari
belirlenmistir. TSIcy nin Strofik ve hiperdtrofik seviyeler arasinda degistigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4. 2. 1. Goldeki 6l¢lim istasyonlarinin ortalamalar1 alinarak hesaplanan
klorofil-a, seki derinligi, toplam fosfor ve toplam azot parametrelerinin aylik
TSI degerleri degisimi. O-Oligotrofik; OM-Oligomezotrofik; M-Mezotrofik;
O-Otrofik; OH-Otrofik-hipertrofik; H-Hiperotrofik.

2008-2009 yili Uluabat Gélii 6lgiim Istasyonlarma ait TP, TN, SD ve Klorofil-a
parametrelerinin mevsimsel ve yillik ortalama trofik seviye indeksleri cizelge 4. 2. 2°de
gosterilmistir. TSI degerlerinin istasyonlardaki mevsimsel degisimleri incelendiginde,
en yiiksek degerler yaz ve sonbahar aylarinda, en diisiik degerler ilkbahar ve kig
aylarinda belirlenmistir. TSIsp, TSItn, TSIcur degerlerinin maksimum degerlerinin
timii yaz aylarinda belirlenmistir. TSIsp minimum degerlerinin tiimii de ilkbahar
aylarinda bulunmustur. TSIp, TSIsp, TSItn, TSIcur yillik ortalamalarina gore en yiiksek
ve en diisiik degerler 8. ve 5. istasyonlarda belirlenmistir. Tiim istasyonlarin ve tiim
aylarin ortalamalar1 aliarak belirlenen TSItp, TSIsp, TSItn, TSIch. degerlerinin yillik
ortalamalar1 sirasiyla 78,98, 68,14, 86,44 ve 58,90 olarak belirlenmistir. Tiim degerlerin
ortalamasi alinarak bulunan Uluabat Golii TSI degeri de 73,115’tir.
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Cizelge 4. 2. 1. G6l ortalamasi alinarak belirlenen TSIsp,

TSIcur, TSIte ve TSIty degerlerinin aylik ortalamalart

Aylar TSIsp TSIcu TSIrp TSIy
Haziran 84,150 67,665 72,919 99,822
Temmuz 85,886 66,675 82,581 95,553
Agustos 92,863 58,230 93,231 97,011
Eyliil 84,639 58,358 91,398 87,498
Ekim 62,030 57,099 80,518 74,532
Kasim 89,296 54,936 77,747 83,063
Aralik 65,670 49,380 72,208 80,064
Ocak 67,673 51,041 67,403 74,995
Subat 60,931 51,340 66,686 76,020
Mart 65,406 57,854 68,528 77,751
Nisan 54,393 57,850 68,606 74,053
Mayis 62,775 57,752 69,317 80,381

Gollerin trofik seviyeleri, TSI degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan su

kalitesi parametrelerinin konsantrasyonlari

belirlenebilmektedir. Bir¢ok arastirmaci yiizeysel su sistemlerinin trofik seviyesinin

ve baskin olan balik

tlri

ile
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Cizelge 4. 2. 2. 2008-2009 yili Uluabat Goli 6l¢tim istasyonlarina ait TP, TN, SD ve Klorofil-a parametrelerinin mevsimsel ve

yillik ortalama trofik seviye indeksleri

Toplam Fosfor (TSItp)

Toplam Azot (TSIry)

Seki Derinligi (TSIsp)

Klorofil-a (TSIchy)

Ortalama
isot Yaz Sonbahar Kis [lkbahar Yaz Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis llkbahar Yaz  Sonbahar Kis fIkbahar TSI
1 84,05 87,49 65,31 68,41 98,12 93,45 86,11 86,48 87,37 74,47 61,00 58,62 61,36 55,65 51,50 55,46 73,59
2 83,55 85,36 73,12 70,39 96,07 83,93 81,00 82,99 86,74 76,59 63,22 61,26 66,69 50,25 46,12 57,44 73,46
3 85,33 85,70 72,18 69,71 95,88 82,03 76,67 79,59 89,07 75,15 65,85 61,52 65,18 52,77 55,26 58,90 73,63
4 86,00 85,80 69,35 67,37 96,21 82,03 74,32 75,54 91,00 70,49 66,59 62,92 59,15 54,72 40,57 51,83 71,95
5 85,14 83,42 66,98 68,68 95,15 73,89 67,37 73,45 88,03 72,06 62,63 58,85 63,90 55,07 48,88 55,57 71,09
6 87,40 86,35 63,41 67,53 95,64 75,15 75,93 71,00 86,74 73,22 64,81 59,07 64,66 54,19 49,21 58,10 72,22
7 86,20 84,06 70,13 69,11 98,20 80,17 69,30 70,45 84,48 75,15 68,62 62,07 63,70 55,65 47,25 59,87 73,19
8 83,68 74,15 68,77 69,11 103,39 81,00 78,04 72,52 85,01 71,52 64,48 57,17 70,86 66,59 56,92 62,03 74,08
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siniflandirilmasinda  fosfor, azot bilesikleri ve klorofil-a konsantrasyonlarini
kullanmigtir. Wetzel (1983) ve Likens (1975) tarafindan bildirildigine gore gol ve
rezervuarlarda yillik ortalama DIN konsantrasyonlar1 250-600 pg/l, yillik ortalama
klorofil-a konsantrasyonlar1 2-15 ug/l mezotrofik seviye sinir degerleri, yillik ortalama
TP konsantrasyonlar1 30 pg/l ve iistii 6trofik olarak kabul edilmistir. Vollenweider and
Kerekes (1982) tarafindan bildirildigine gore, durgun sularda ortalama klorofil-a
konsantrasyonlar1 2,5 - 8 pg/l arasi, maksimum klorofil-a konsantrasyonlar1 8-25 ug/l
aras1 mezotrofik, yillik ortalama TP konsantrasyonlar1 35-100 pg/l aras1 da o6trofik
olarak kabul edilmektedir. Niirnberg’e (1996) gore TN>1200 ug/l, TP>100 pg/l,
klorofil-a>25 pg/l ve SD<1 m’de hiperdtrofik sinir degerleridir. Bunlarin disinda,
Chapman (1992) ve EPA (Anonim 2000 a)’da verilen OECD sinir degerlerine gore de
otrofik seviye belirlenmistir. Cizelge 4. 2. 3’te Chapman’da (1992) gosterilmis olan
gollerin, niitrient seviyesi, biyomas ve iiretkenliklerine gore yapilan trofik siniflandirma
ve cizelge 4. 2. 4.’te OECD’nin trofik seviyenin belirlenmesi amaciyla hazirladigi
standartlar tablosu (Anonim 2000 a ) gosterilmistir.

Belirtilen sinir degerler ile karsilastirilacak olan TP, TN, DIN, Klorofil-a, seki
derinligi, ¢coziinmiis oksijenin yillik ortalama konsantrasyonlar1 sirasiyla, 178,9 pg/L,
9191 pg/L, 4225 pg/L, 17,97 pg/L, 0,568 m ve 10,5 mg/I’dir. Ayrica baskin balik
tiirleri de , Carassius Gibelio, C. carpio (sazan), kizilkanat ve E. [ucius (Turna)’dir.
Wetzel (1983) ve Likens’e (1975) gore, DIN degerleri bakimindan mezotrofik, klorofil-
a ve TP bakimindan 6trofik, Vollenweider and Kerekes, 1982’ye gore, klorofil-a
konsantrasyonlar1 bakimindan mezotrofik, TP bakimindan hiperétrofik seviyede
bulunmugtur.  Niirnberg’e (1996) gore, TN, TP, SD parametreleri bakimindan
hiperdtrofik (Anonim 2000 a), klorofil-a bakimdan o6trofik diizeyde bulunmustur.
Chapman’a (1992) gore belirtilen sinir degerlerle incelendiginde TP, seki derinligi ve
baskin balik tiirii agisindan hiperdtrofik diizeyde, klorofil-a bakimindan 6trofik
seviyededir.

OECD’nin sinir degerleri ile karsilastirildiginda, her {i¢ parametrenin
konsantrasyonlarin otrofik smir degeri asmis oldugu belirlenmistir. Cizelge 4.2.5°te

Uluabat Golii i¢in belirlenen trofik seviye siniflar1 gdsterilmistir.
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Cizelge 4.2.3. Gollerin, niitrient seviyesi, biyomas ve iiretkenliklerine gore yapilan
trofik siniflandirma

P Klorofil-a Mak. Seki Miq. ,S .eki Min Baskin
Trofik Simf (m, /m3) (m, /m3) Klorofil-a Derinligi (m) Derinligi CO %  Balik Tiirii
£ £ (mg/m’) £ (m)
Ultra - Alabalik,
4 1 2,5 12 6 <90
oligotrofik Beyazbalik
Alabalik,
Oligotrofik 10 2,5 8 6 3 <80
Beyazbalik
Beyazbalik
Mezotrofik  10-35 2,5-8 8-25 6-3 3-1,5 40-89
, Levrek
N Levrek,
Otrofik 35-100 8-25 25-75 3-1,5 1,5-0,7 40-0
Kizilkanat
Hipertrofik 100 25 75 1,5 0,7 10-0 Kizilkanat

* Chapman, D. 1992 Water Quality Assessments, Chapman & Hall

Cizelge 4.2.4. OECD’nin trofik seviyenin belirlenmesi amaciyla hazirladig standartlar

tablosu (Anonim 2000 a) ile kargilagtirilmasi
TP Ortalama TN Ortalama Klorofil-a Ortalama Klorofil-a Ust Limit

Aralik (n) Aralik (n) Aralik (n) Ortalama Aralik (n)
Oligotrofik 8 660 1,70 4,2
(ng/L) 3-18 (21) 310-1600 (11) 3-4,5 (22) 1,3-11 (6)
Géliin Mesotrofik 27 750 4,7 16
Durumu (ng/L) 1196 (19)  360-1400 (8)  3-11 (16) 5-50 (12)
Otrofik 84 1900 14 43
(ng/L) 16-390 (71)  390-6100 (37) 2,7-78 (37) 10-280 (46)

Gollerin trofik seviyesi kullanim amacim da etkilemektedir. Ornegin, trofik
seviye indeksi 40 ile 50 arasinda, anoksik kosullar olusabilmektedir. Bu nedenle demir
ve mangan problemleri meydana gelebilmektedir. TSI 50’den itibaren bulaniklik
problemi yasanmaktadir ve 1 NTU’nun {istiine ¢ikabilmektedir ve bu nedenle ham
suyun filtrasyonu gerekli olmaktadir. Igme suyu amacli kullanim diginda rekreasyon
amaclh kullanimi da etkilemektedir. Ozellikle yiizme amaclh kullanimlarda dip kisminin

goriintirliigli cok onemlidir. Yeni Zelanda da goriiniirligiin 1,5 m’den diisiik olmasi
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ylizme amach kullanim icin yasaklanmistir. Bu deger yaklasik olarak TSI 60’a,
goriiniirliigiin fosforla da iligkisi olmast dolayisiyla TP degerinin de 45 ile 50 pg/l

araligina karsilik gelmektedir.

Cizelge 4.2.5. Uluabat Golii icin belirlenen trofik seviye siniflari

Ekosistem  Kaynak Indikatorler/Indeksler Uluabat Golii Smifi
Yiizeysel  Likens 1975 ve Yillik ortalama DIN e
ve yillik ortalama Mezotrofik, otrofik
sular Wetzel 1983 .
klorofil-a
Goller ve OECD TP, TN, Klorofil-a Otrofik
rezervuarlar (EPA 2000) ortalama degerleri
Goller ve e et aer
Carlson 1977 TSI Hiperdtrofik, 6trofik
rezervuarlar
Durgun Vollenweider and  yillik ortalama Mezotrofik,
sular Kerekes 1982 klorofil-a, TP hiperétrofik
Goller ve TP, Klorofil-a, SD,

Chapman 1992 Hiperotrofik, 6trofik

rezervuarlar CO, Balik tiirii
Goller ve Niirnberg 1996 TP, TN, Klorofl}—a ve Hiperdtrofik, dtrofik
rezervuarlar SD ortalama degerleri

Hayvan ve insan digkilarinin verildigi kanalizasyon atiksularinin neden oldugu
asir1 niitrient artig1 sadece alglerin ¢ogalmasina degil sagliga zararli olan bakterilerin
cogalmasina da neden olmaktadir. Trofik seviye tekne gezintilerini de etkilemektedir.
Ozellikle TSI 70 (TP=98 pg/l) ve goriiniirliigiin 0,5 m oldugu durumlarda daha uzun
bitkilerin baskin olabildikleri bilinmektedir ( Anonim 2000a). Bu bilgiler g6z Oniine
alindiginda Uluabat Goli icme suyu ve rekreasyon amagl kullanim sinir degerlerini

asmis bulunmaktadir.
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4. 2. 1. Alg Biyokiitlesi icin Stmirlayic Faktor Olan Azot ve Fosfor

Alg biyokiitlesini belirlemek icin kullanilan birincil faktorler fosfor ve azottur.
Biyomas: etkileyen faktorler mevsimsel veya daha uzun siireli olarak degisebilmektedir.
Ayrica arazi kullanimina bagh olarak ta bolgesel degisimler meydana gelmektedir.

Bircok gol ve rezervuarda fosfor limitleyici faktordiir. Ancak kanalizasyon
atiksularinin desarj edildigi bazi bolgelerde azot daha etkili olabilmektedir. Bazi
bolgelerde azot sinirlamasi fosforca zengin olan jeolojik yapisi bulunan bdlgenin bir
fonksiyonu olabilmektedir. Yeni yapilan ¢aligmalarda azot sinirlamasinin fosfor kadar
yaygin olabildigi goriilmiistiir. Yapilan bazi1 caligmalar fosforun azottan daha kolay
ekolojik cevrime girdigini gostermektedir. Digaridan herhangi bir girdi olmaksizin yaz
aylarinin son donemlerinde azot sinirlamasi beklenilmektedir. Bu nedenle dtrofikasyon
kontrolii i¢in sadece fosfor sinirlamasi yeterli olmamakta, azot sinirlamasinin da
sikliginin ve siiresinin bilinmesi gerekmektedir (Anonim 2000 a).

Fosfor ile birlikte olabilecek olan azot simrlamasimn etkisini gorebilmek
amaciyla yaygin olarak kullanilan 4 farkli N/P oran1 bulunmaktadir. Bunlar TN/TP,
DIN/TP, DIN/SRP ve NO;3-N/SRP dir. Yapilan calismalarda azot sinirlamasinin N/P
oraninin 5’ten kii¢iik oldugunda meydana geldigi, azot ve fosforun birlikte siirlayici
oldugu durumun 5 ile 20 arasinda meydana geldigi bulunmustur. Yapilan baska
calismalarda da TN/TP ve DIN/SRP oranlarin 20’den kiiciik oldugu zaman ve
DIN/TP oraninin 4’ten kii¢iik oldugu zaman genel olarak fosforun smirlayici olmadig
goriilmiistiir. DIN/SRP orami 3 ile 20 arasinda, DIN/TP orami 1,3 ile 4 arasinda azot ile
fosforun birlikte simirlayici (co-limitation) oldugu bulunmustur. DIN/SRP, DIN/TP ve
biyoassay verilerinin TN/TP oramna gore daha iyi eslesmis oldugu goriilmiistiir.
Biyoassay ile en iyi eslesme DIN/TP oraninda goriilmiistiir. DIN/SRP orami 20’den
kii¢iik olan 6rneklerin yaz sonu, sonbahar baglarinda (Ekim) oldugu goriilmiistiir. Azot
stnirlamasinin, diisiik inorganik azot iceren hiimik gollerde, yiiksek fosfor
konsantrasyonu igeren Otrofik gollerde ve tropik gollerde yaygin olmadig
goriilmektedir. Azot ile birlikte fosforun sinirlayiciligina yaz aylarinda ve sonbahar
sonlarinda rastlanmaktadir. Yiizeydeki nitrat iyonlar1 algler tarafindan tiiketilmektedir.
Yaz sonunda meydana gelen azot baglayan cyanobacteria patlamasi1 yasanmaktadir. Bu
durum, inorganik azotun mevcut formunun direkt olarak tiiketilmesi sonucunda

meydana gelmektedir. Bazi oligotrofik goéllerde de fosforla birlikte azotun da smirlayict
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oldugu goriilmiis olmasina ragmen 1iliman goéllerde bu durumun olusma olasiligi ¢ok
diistiktiir (Matthews ve ark. 2002).

DIN/SRP oranimin g6l ortalama degerlerinin aylik degisimleri incelendiginde,
Haziran Ay1 (21,19) disinda tiim degerlerin 20’den kiiciik oldugu goriilmiistiir. En
diisik degerler Eyliil, Ekim, Kasim, Nisan ve Mays Aylarr’'nda sifira yakin
bulunmustur. TN/TP oranlariin aylik degisimleri incelendiginde, hicbir degerin 20’den
ufak olmadig1 ancak en yiiksek degerin DIN/SRP orammna benzer olarak Haziran
Ayr’nda 200,08, en diisiik degerin de Ekim Ayi’nda 20,95 oldugu goriilmiistiir. DIN/TP
oranlar1 incelendiginde, sonbahar, kis ve ilkbahar aylarimin tiimiinde 4’ten kiiciik, yaz
aylarinda biiyiikk bulunmustur. Ozellikle Eyliil, Ekim, Kasim, Nisan ve Mayis
Aylarr’nda sifira yakin bulunmustur. Yapilmis ¢aligmalarda DIN/SRP ve DIN/TP’nin
bioassay verileri ile daha uyumlu olmasi sebebiyle daha ¢ok dikkate alindiginda, yaz
mevsiminin ortalarindan itibaren tiim y1l boyunca azotun da fosforla birlikte siirlayict
faktor oldugu goriilmiistiir. Ozellikle de sonbahar aylarmin tiimiinde ve Nisan ve
Mayis’ta degerler daha kiigiik bulunmus olup, bu aylarda azotun sinirlayiciliginin artmis
oldugu belirlenmistir. Go1 ortalamasina gore belirlenmis DIN/SRP, TN/TP ve DIN/TP
oranlarinin aylik degerleri cizelge 4.2.6’da ve sekil 4.2.2°de gosterilmistir. DIN/SRP
oranlarinin yillik ortalamalar1 alinarak istasyonlara gore degerlendirilmesi neticesinde,
tiim degerler 20’ nin altinda belirlenmistir. En diisiik deger 7. istasyonda sifira yakin, en
yiiksek degerler de 5. istasyonda, 10,24 olarak bulunmustur. DIN/TP oranlarimin da
yillik ortalama degerlerinin tiim istasyonlarda 4’ten kiiciik oldugu goriilmiistiir. TN/TP
oranlar1 arasinda yalmzca 1. istasyonda (9,81) 20’den kiiciik bulunmustur. Yulik
ortalama degerlere gore belirlenmis DIN/SRP, TN/TP ve DIN/TP oranlarinin
istasyonlara degisimleri cizelge 4.2.7°de ve sekil 4.2.2’de DIN/SRP oraminin yillik

ortalama degerlerinin istasyonlara gore degerleri gosterilmistir.
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ve DIN/TP oranlariin aylik degerleri

Avylar DIN/SRP TN/TP DIN/TP
Haziran 21,20+32,15 200,09+98,68 7,62+10,83
Temmuz 5,37+8,46  77,414£25,57 5,1148,20
Agustos 5,73+£9,02  40,59+8,51  4,47+6,84
Eyliil 0 26,7242291 O

Ekim 0 20,95+826 0

Kasimm O 49+17,62 0

Aralik  3,56+11,11 54,41+36,21 2,1646,33
Ocak 8,46+16,85 58,53+56,75 2,69+493
Subat 4,51+10,12 63,44+4495 2,01+4,83
Mart 1,05+4,19  56,84+38,59 0,42+1,70
Nisan 0 44,68+1744 O

Mayis 0 66,62+26,20 0

Cizelge 4.2.7. Yillik ortalama degerlere gore belirlenmis DIN/SRP,
TN/TP ve DIN/TP oranlarinin istasyonlara gore degerleri

[stno  DIN/SRP TN/TP DIN/TP

1 247+6,94  9,81+56,47  1,8945,11
2 4,6£11,85  66,51+49,64 2,13+4,75
3 5,58+16,22  55,04+31,71 2,73+7,12
4 4,77+10,81 50,254£29,55 2,55+45,27
5 10,25+£24,42 47,95+42,76  3,48+7.,75
6 2,5549,40  53,38452 1,5145,34
7 0 51,16£59,98 0

8 3,0449,10  83,09+106,48 2,04+5,94
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Sekil 4.2.2. DIN/SRP, TN/TP ve DIN/TP oranlarinin g6l ortalamalarinin aylik degerleri
ve DIN/SRP oraninin yillik ortalama degerlerinin istasyonlara gére degisimi

Gollerde niitrient simrlamasinin tiiriinii ve derecesini belirleyebilmek amaciyla
TSI degerleri kullanilmaktadir (Matthews ve ark. 2002, Rakocevic-Nedovic ve Hollert
2005). TSI degerleri ile belirlenen iliskiler ve niitrient sinirlamasi cizelge 4.2.8’de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2.8. TSI degerleri ile belirlenen iligkiler ve niitrient sinirlamasi

TSI degiskenleri arasindaki
Mevcut durum
iliski

Alg baskin ve 151k azalmasi var;
TN/TP ~ 33:1
TSIcur>TSIsp Biiyiik partikiiller baskin

TSItp=TSIsp=TSIchL

Alglerin  neden  olmadigi, renkten
TSITP=TSISD>TSICHL . .

kaynaklanan 151k gecirgenliginin azalmasi
TSIsp= TSIcur, > TSItp Fosfor sinirlayici

Alglerin neden oldugu 151k gecirgenliginin

azalmasi, azot sinirlamasi, alg biyomasinda
TSITP> TSICHL = TSISD

toksik sinirlara ulagilmasi ve zooplankton

artisi

(Rakocevic-Nedovic ve Hollert 2005)

TSItp, TSIsp, TSItN, TSIcur degerlerinin yillik ortalamalar1 sirasiyla 78,98, 68,14,
86,44 ve 58,90 olarak belirlenmistir. Buna gore, TSIsp ve TSIcpr < TSlpp olmasi
nedeniyle smirlayicinin fosfor olmadigr goriilmektedir. TSIcgr < TSIsp olmasi
nedeniyle biiyiik partikiillerin baskin olmadig1 goriilmektedir. TSItp ve TSIsp > TSIcnr
ancak tabloda verilmis oldugu gibi TSIyp ve TSIgp birbirine esit degildir. TSItp > TSIsp
ve TSlIcur ancak TSI cur ve TSI sp birbirine esit degildir. Bu nedenle de goldeki 151k
gecirgenligine alglerin etkisinin ne oldugu hakkinda tam olarak bir sey
sOylenememektedir. Ancak mevsimsel olarak etkili olabilecegi diisiiniilmiistiir. Ancak
golde yalnizca fosforun sinirlayic1 olmadigr ve biiyiik partikiillerin 151k gegirgenliginin
azalmasina neden olmadigi belirlenmistir. Mevsimsel yapilan incelemelere gore de
TSIcyr <TSIsp<TSItp olmast nedeni ile fosforun tek basina sinirlayici element olmadigi
dort mevsimde de belirlenmistir. Yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde, Uluabat
Goli’nde biiylik partikiillerin baskin olmadigi ve 1s1k gecgirgenliginin azalmasinin
sebebinin alg degil renkten kaynaklandigr belirlenmistir. Ancak ilkbahardaki iliskilerin

diger mevsimlerden biraz farkli oldugu bulunmustur. lkbaharda, TSIcy <TSIsp olmasi
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nedeni ile biiyiik partikiiller baskin degildir ancak TSIcyr ve TSlgp birbirlerine ¢ok
yakin bulunmustur. Bu da diger mevsimlere nazaran daha fazla miktarda biiyiik
partikiiliin golde olabilecegini diisiindiirmektedir. TSItp ile TSIsp, TSIcar dan biiyiik
olmalarina ragmen birbirlerine diger mevsimlere nazaran cok yakin bulunmamistir.
Alglerin 151k gecirgenligine tam olarak olmasa da bir miktar etkili oldugu
diistintilmiigtiir. TSIy, <TSIsp <TSItp bulunmasi nedeni ile alglerin bulanikliga karsi
direkt etkisi olmadig1 ancak TSIcyy ile TSIsp degerlerinin yakin bulunmasi nedeni ile
alglerin bulamkhig1 az da olsa etkileyebilecegi diisiiniilmiistiir. ilkbahar mevsiminin
yagis siddetinin ve klorofil-a konsantrasyonlarmin arttigi bir dénem oldugu
bilinmektedir. Havzadaki topraklarin yiizeysel akiglar ve akarsularla gble karigmasiyla
AKM ve niitrient konsantrasyonlarinin arttig1r bu nedenle géldeki alg populasyonunun
ve bulanikligin yiikseldigi diistiniilmiistiir. TSI degerlerinin mevsimsel ortalamalar1

cizelge 4.2.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.2.9. TSI degerlerinin mevsimsel ortalamalar1

Mevsim TSISD TSICHL TSITP TSITN

Yaz 87,63 64,19 82,91 97,46
Sonbahar 78,66 56,80 83,22 81,70
Kis 64,76 50,59 68,77 77,03

[lkbahar 60,86 57,82 68,82 77,40

4. 2. 2. Uluabat Golii Trofik Seviyesinin Degerlendirilmesi

Hesaplanan TSI degerlerinin tiimiiniin y1l boyunca otrofik seviyenin iistiinde
oldugu, TSIy degerlerinin tiimiiniin hiperdtrofik seviyede, TSItp ve TSIsp degerlerinin
de Ootrofik-hiperdtrofik ve hiperdtrofik seviyelerde bulunduklar1 belirlenmistir.
TSIcy nin btrofik ve hiperdtrofik seviyeler arasinda degistigi tespit edilmigtir. Goliin
genel ortalama TSI degeri de 73,115 olmasi nedeniyle Uluabat Golii hiperdtrofik
seviyede bulunmustur. TSI degerlerinin istasyonlardaki mevsimsel degisimleri
incelendiginde, en yiiksek degerler yaz ve sonbahar aylarinda (hipertrofik), en diisiik

degerler ilkbahar ve kis (hipertrofik-6trofik) aylarinda belirlenmistir. Ortalama TSI’ lerin
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en yiiksek ve en diisiikk degerleri 8. ve 5. istasyonlarda belirlenmistir. 8. istasyonun
bulundugu bolgenin goldeki oOtrofikasyonun en fazla yasandigi kisim oldugu
anlagilmistir. Goldeki tiim istasyonlar hiperotrofik seviyededir. TSI ile belirlenen trofik
seviye, cesitli arastirmacilarin  kullanmis oldugu indikatoler yardimi ile
karsilastirildiginda Uluabat Goli  hipertrofik, otrofik ve mezotrofik seviyelerde
bulunmakla birlikte daha ¢ok hiperdtrofik ve otrofik seviyelerin baskin oldugu
belirlenmistir. GOl su kalitesi trofik seviyelere gore degerlendirildiginde Uluabat
GoOli’niin icme suyu ve rekreasyon amacli kullanim simir degerlerini agmis oldugu
bulunmustur.

Hipertrofik otrofikasyon seviyesinde bulunan Uluabat Goli’niin DIN/SRP ve
DIN/TP oranlarinin bioassay verileri ile daha uyumlu olmasi sebebiyle daha ¢ok dikkate
alindiginda, yaz mevsiminin ortalarindan itibaren tiim yil boyunca azotun da fosforla
birlikte sinirlayict faktor oldugu goriilmiistiir. TSI degerleri ile belirlenen iliskiler ve
niitrient smirlamast tablosuna gore yapilan degerlendirmeler DIN/SRP ve DIN/TP
oranlartyla yapilanlara uygun sonuclar gostererek sinirlayicinin fosfor olmadig
belirlenmistir. Ayrica, ilkbahar mevsimi diginda Uluabat Go6li’nde biiyiik partikiillerin
baskin olmadig1 ve 151k gecirgenliginin azalmasinin sebebinin alg ¢ogalmasindan degil
renkten kaynaklandigi belirlenmistir. Ilkbaharda TSIcyr, ve TSIgp birbirlerine cok yakin
bulunmustur. Bu da diger mevsimlere nazaran daha fazla miktarda biiyiik partikiiliin
golde olabilecegini diisiindiirmiis, TSIcur, <TSIsp <TSItp bulunmasi ve TSItp ile TSIsp,
TSIcur dan biiyiik olmalarina ragmen birbirlerine diger mevsimlere nazaran ¢ok yakin
bulunmamasi alglerin bulaniklig1 az da olsa etkileyebilecegini gdstermistir. Bu durumun
ilkbahar aylarinda artan yagis yiiksekligi ve siddeti ile havzadaki topraklarin yiizeysel
akislar ve akarsularla gole karismasiyla AKM ve niitrient konsantrasyonlarinin arttigi
bu nedenle goldeki alg populasyonunun ve bulanikligin yiikselmesi nedeni ile meydana
geldigi tahmin edilmistir.

Tiim bu bilgiler 15181 altinda, Uluabat Goli’niin tamaminin hipertrofik seviyeye
ulasmis olmast nedeniyle, icme suyu ve rekreasyon amacli olarak kullanilamaz hale
geldigi ve goldeki otrofikasyona fosfor ve azot artisinin neden oldugu belirlenmistir.
Fosforun azot ile birlikte sinirlayici olmasi nedeniyle golde acil olarak alinmasi gereken
Onlemler icerisine azot sinirlamasinin da getirilmesi, tarimsal uygulamalarda asiri

giibrelemeden kag¢inilmasi ve sanayilesmenin Oniine gegilmesi gerekmektedir.
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4. 3. Uluabat Golii Su ve Sediment Kalitesinin 2002-2003 ve 2008-2009 Yillar:

Arasinda Degisimi

4. 3. 1. Uluabat Golii Su Kalitesinin 2002-2003 ve 2008-2009 Yillar1 Arasinda
Degisimi

Uluabat Goli’niin su kalitesinin 2002-2003 ve 2008-2009 yillar1 arasindaki
degisimini gorebilmek amaciyla ANOVA tablosu yardimiyla varyans analizi
yapilmistir. 2002-2003 yilinda yapilan incelemelerde 5 6lciim istasyonu kullanilmistir.
Bu nedenle istatistiksel hesaplamalarda eski istasyonlara karsilik gelen 2008-2009 yili
Olciim istasyonlar1 kullanilmigtir. 2002-2003 yilinda inceleme yapilan 1., 2., 3., 4. ve 5.
istasyonlara 2008-2009 yilinda 2., 4., 5., 6. ve 8. istasyonlar karsilik gelmektedir.
Istasyonlar gibi aylik incelemelerde 2002-2003 yilinda iki ayda bir olciim yapilmis
olmas1 nedeniyle Temmuz, Eyliil, Kasim, Ocak, Mart ve Mayis Aylari’ndaki dl¢iimler
karsilastirilmustir. Istatistiksel hesaplamalarda “Istasyonlara, aylara ve yillara gore
meydana gelen degisimlerin Onemlilik durumlar1 p=0,05’e gore belirlenmistir. Su
kalitesi parametrelerinin 2002-2003 ve 2008-2009 yillar1 arasindaki degisimini gosteren
ANOVA tablosu cizelge 4.3.1’de gosterilmistir.

Seki derinligi icin yapilan analizler neticesinde, 2002-2003 ve 2008 ve 2009
yillar1 gol ortalama degerleri 55,27 cm ve 46,27 cm bulunmustur. Ancak yillara gore
meydana gelen degisimlerin ©Onemli olmadig belirlenmistir. Seki derinligi
parametresinin, istasyonlar ve aylar bakimindan degisimini anlayabilmek icin her iki y1l
arasindaki farki ayr1 degerlendirilmistir. 2002-2003 yili degerlerine gore, istasyonlar
arasindaki fark istatistiksel olarak onemsiz bulunmustur. Aylara gére meydana gelen
degisim 6nemli bulunarak, Temmuz ve Ocak Aylar1 minimum, Kasim Ay maksimum
bulunmustur. 2008-2009 yili 6lciimlerinin 2002-2003 yilindaki gibi istasyonlara gore
farkliliklar1 6nemsiz, aylara gore farkliliklart da 6nemli bulunmustur. Aylik degerlere
gore maksimum ve minimum seki derinligi Nisan Ayi’nda 147,5 ve Agustos Ayr’nda
10,25 cm olarak belirlenmistir. 2002-2003 yilinda yapilan ¢alismada incelenen aylarda
2008-2009 yil1 dlgiimleri gdz Oniine alinirsa, en yiiksek ve en diisiik degerler Mayis ve
Kasim Ayr’nda 82,5 ve 13,13 cm olarak belirlenmistir. Balaton Golii’nde olciilen seki
diski derinligi 30-70 cm arasinda belirlenmistir (Dvai ve Moldovan 1983). Yillar icinde

aylik ve istasyon bazindaki degerlerin maksimum ve minimum olduklar tarihler
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Cizelge 4.3.1. Su kalitesi parametrelerinin 2002-2003 ve 2008-2009
yillar1 arasindaki degisimini gosteren ANOVA tablosu

Parametre 2002-2003 2008-2009 Yillar
Istasyon Ay Istasyon Ay
SD P=0,298 P=0 P=0,109 P=0 P=0,232
Onemsiz Onemli  Onemsiz Onemli Onemsiz
Su Seviyesi P=0,166 P=0 P=0 P=0 P=0,357
Onemsiz Onemli  Onemli Onemli Onemsiz
pH P=0,05 P=0,001 P=0 P=0 P=0
Onemli  Onemli  Onemli Onemli Onemli
EC P=0,351 P=0 P=0 P=0 P=0
Onemsiz Onemli  Onemli Onemli Onemli
Sicaklik P=0,798 P=0 P=0 P=0 P=0
Onemsiz Onemli  Onemsiz Onemli Onemsiz
CcO P=0,821 P=0 P=0,741 P=0 P=0,068
Onemsiz Onemli  Onemli Onemli Onemsiz
NH4-N P=0,178 P=0,002 P=0,184 P=0 P=0,114

Onemsiz  Onemli  Onemsiz  Onemli Onemsiz
NOs-N  P=0089 P=0009 P=0437 P=0 P=0017
Onemsiz  Onemli Onemsiz  Onemli Onemli

TN P=0,395 P=0 P=0 P=0 P=0,03
Onemsiz Onemli  Onemli Onemli Onemli
PO,-P P=097 P=0  P=0 P=0 P=0
Onemsiz Onemli  Onemli Onemli Onemli
TP P=0,333 P=0 P=0,001 P=0 P=0,719
Onemsiz Onemli  Onemli Onemli Onemsiz
Klo-a P=0 P=0,001 P=0 P=0 P=0,093

Onemli  Onemli  Onemli Onemli Onemsiz

degismistir. Her iki yilin oOlciimlerine bakildiginda yaz aylarinda seki derinliginin
diistiigii, ilkbahar ve sonbahar aylarinda yiikseldigi sOylenebilir. Seki derinliginin
istasyonlardaki degisimlerinin 6nemli olmamasi, gdliin maruz kaldig1 anlik meteorolojik
kosullardan, 6zellikle de riizgar hiz1 ve sicakliktan s1g bir gol olmasi nedeniyle daha ¢ok
etkilenmesinden dolay1 meydana geldigi diisiiniilmiistiir.

Su seviyesi parametresi i¢cin yapilan iki yillik Ol¢timler degerlendirildiginde,
2002-2003 y1l1 2,279 ve 2008-2009 yil1 2,217 m olarak belirlenmis seviyenin bir miktar
diistiigii goriilmiistiir. Ancak bu diisiis istatistiksel olarak onemli bulunmamistir. 2002-
2003 y1h verilerine gore, su seviyesinin degisimi, istasyonlara gore dnemsiz, aylara gore
onemli bulunmugtur. Aylik degerlere gore en diisiik ve en yiiksek su seviyeleri Temmuz

(1,516 m) ve Mart Aylar’'nda (4,036 m) olarak belirlenmistir. 2008-2009 yili
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Olciimlerine gbre su seviyesinin istasyonlara ve aylara gore farkliliklarinin Onemli
oldugu belirlenmistir. Istasyonlarin ortalama degerleri 2002-2003 yilinda incelenen
istasyonlara gore 2008-2009 yil1 6lctimleri degerlendirildiginde en yiiksek ve en diisiik
seviyeler 1. (2.) ve 2. (4.) istasyonlarda 2,583 ve 1,892 m olarak belirlenmistir. 2008-
2009 yilinda kullanilan 8 istasyonun 6l¢iim sonuglart degerlendirildiginde, en yiiksek su
seviyesi 3. istasyonda, en diisiik su seviyesi de 4. istasyonda bulunmustur. Istasyonlar
arasindaki farkliliklarin 5 6lglim istasyonu kullamilan 2002-2003 yilinda Onemsiz, 8
Olciim istasyonu kullanilan 2008-2009 yilinda dnemli bulunmasi su seviyesi parametresi
bakimindan Ol¢iim istasyonu sayinin fazla olmasimin gerekli oldugunu gostermistir.
Aylik dlciimler karsilagtirildiginda Maksimum ve minimum su seviyeleri Mart ve Eyliil
Aylar’nda 4,037 ve 1,35 m olarak belirlenmistir. Buna gore Uluabat Goli su
seviyesinin ilkbahar Aylari’nda 6zellikle de Mart Ayr’nda yiikseldigi, yaz ve sonbaharin
ilk aylarinda da diistiigii goriilmiistiir

pH degerlerinin 2002-2003 yilinda 8,638 ve 2008-2009 yilinda 8,354 olarak
bulunmuglardir. ANOVA tablosuna gore yillar arasindaki bu degisim Onemli
bulunmustur. 2002-2003 yili pH olctimleri degerlendirildiginde, istasyonlara gore
meydana gelen degisim onemli bulunmustur. En yiiksek ve en diisiik degerler 8,835 ve
8,498 ile 5. ve 2. istasyonlarda bulunmuslardir. 2008-2009 yili pH Ol¢ctimlerine gore
yapilan degerlendirmelere gore, istasyonlar ve aylar arasindaki farkliliklarin onemli
oldugu belirlenmistir. Istasyon ortalamalarina gore degerler en yiiksek 5. (8.), en diisiik
2. (4.) istasyonda 8,5 ve 8,19 olarak bulunmustur. pH’1in maksimum ve minimum
degerleri 2002-2003 yilinda da aym istasyonlarda bulunmustur. 5. istasyon, 2008-2009
yil1 Ol¢iim istasyonlarina gore 8. istasyonda bulunmaktadir. Bu istasyon dtrofikasyonun
en yiiksek oldugu bolgede bulunmaktadir. 2002-2003 yili ayhk degisimler
incelendiginde, en yiiksek deger Mart Ayr’nda 8,834 ve en diisiik deger de Mayis
Ayr’nda 8,361 olarak belirlenmistir. Aylik degerler arasindaki farkliligin 6nemli oldugu
belirlenmigtir. 2008-2009 yil1 ortalama degerleri Temmuz Ayr’nda maksimum (8,64),
Mayis Ayr’nda minimum (7,92) bulunmustur. Uluabat Go6li’'nde pH’1n alg populasyon
artigina bagli olarak ilkbahar baglangici ve yaz aylarinda yiikseldigi goriilmiistiir

Elektriksel iletkenligin yillik degisimleri incelendiginde, 2002-2003 yilinda
490,9 ps/cm, 2008-2009 yilinda 556,5 us/cm olarak belirlenmistir ve elektriksel

iletkenligin artis gosterdigi belirlenmistir. Bu artis kirliligin arttigim1 gostermis olup,



138

istatistiksel olarak onemli bulunmustur. 2002-2003 yili degerlerine gore, elektriksel
iletkenligin istasyonlara gore meydana gelen degisimi 6nemsiz bulunmustur. Aylik
degisimlere gore Ocak ve Eyliil Aylar1 555,3 ve 446,1 us/cm ile en yiiksek ve en diisiik
degerlerin goriildiigli aylardir. Aylik ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemli
bulunmustur. Ocak Ayi, yagislarin ¢ok oldugu ancak su seviyesinin maksimuma
ulasmadig1 ay olmasi sebebiyle seyrelmenin Mart Ay’’na gore daha az oldugu bir
donemdir. Bu nedenle elektriksel iletkenlik yiiksek ¢ikmistir. Eylil Ayr’nda ise,
sicakliklarin yiiksek olmasiyla birlikte fotosentez hizi da yiiksektir. Bu nedenle goldeki
coziinmils iyonlar kullanilmaktadir. 2008-2009 yili Ol¢iimleri degerlendirildiginde,
istasyonlara ve aylara gore degisimleri onemli bulunmustur. Aylik konsantrasyonlar
incelendiginde en yiiksek ve en diisiik elektriksel iletkenlik degerleri Kasim (649,18
us/cm) ve Subat (430,18 pus/cm) Aylari’nda bulunmustur. 2002-2003 yilinda incelenen
aylara gore 2008-2009 yili degerlendirildiginde en diisiik degerin Mart Ayr’nda 434,31
pus/cm oldugu belirlenmistir. Elektriksel iletkenliginin Uluabat Goli’ndeki degisimi
hakkinda genel bir bilgi bulunamamistir. 2002-2003’te Kis aylarinda yiiksek iken 2008-
2009’da kig aylarinda diisilk bulunmustur. Benzer olarak 2002-2003’te sonbaharda
diisiik bulunan elektriksel iletkenlik, 2008-2009’da yiiksek bulunmustur. Kis aylarinda
ve Kasim Ayi’nda yiiksek bulunan elektriksel iletkenligin yagislardan etkilendigi ve
sicakliklarin  diismeye baglamasiyla fotosentez hizinin ve c¢oziinmiis iyonlarin
kullaniminimn  azalmasindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Istasyon ortalamalar1
karsilastirildiginda en yiiksek ve en diisiik degerler 2002-2003 yilinda oldugu gibi 2. ve
5. istasyonlarda bulunmustur. 5. istasyon, 2008-2009 yili Ol¢iim istasyonlart ile
karsilastirildiginda 8. istasyona karsilik gelmektedir. Bu istasyonun alg populasyonunun
en yogun oldugu bolge olmasi nedeniyle, ¢Oziinmiis iyonlar algler tarafindan
kullanilmaktadir. Bu nedenle elektriksel iletkenlik diisiik bulunmaktadir. 2. istasyon da
2008-2009 yili Ol¢iim istasyonlart ile karsilagtirildiginda 4. istasyona karsilik
gelmektedir. Bu istasyonun MKP Cayi’nin gole giris yaptigi bolgede bulunmasi
nedeniyle, ¢coziinmils iyonlar géle giris yapmaktadir. Bu nedenle elektriksel iletkenlik
yiiksek bulunmaktadir. En yiiksek ve en diisiik degerler sirasiyla 572,58 ve 532,16
ps/cm dir.

Sicaklik parametresinin yillik ortalamalar1 karsilastirildiginda, 2002-2003 ve
2008-2009 degerleri 16,77 ve 19,55 °C olarak bulunmustur ve sicaklik artiginin
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meydana geldigi goriilmiistiir. Yillar arasinda meydana gelen bu degisimin Onemli
oldugu belirlenmistir. Bu sicaklik artisinin goldeki kirleticilerin artmasinda onemli rol
oynadigimi gostermektedir. 2002-2003 yil1 dl¢ciimleri incelendiginde, istasyonlara gore
meydana gelen degisim Onemsiz, aylara gore meydana gelen degisim Onemli
bulunmustur. Aylik ortalamalara gore en yiiksek ve en diisiik degerler Temmuz ve Ocak
Aylar’nda 27,510 ve 6,840°C olarak bulunmustur. 2008-2009 yili  Olgtimleri
degerlendirildiginde sicakligin istasyonlara ve aylara gére degisimlerinin 6nemli oldugu
belirlenmistir. En yiiksek ve en diisiik sicakliklar 3. (5.) ve 1. (2.) istasyonlarda 19,20 ve
16,92 °C olarak belirlenmistir. Her iki yilda da goliin dogu kismi1 batiya nazaran daha
sicak bulunmustur. Bunun nedeni olarak bat1 kisminin biraz daha riizgar almasiin ya da
dogu kismimnin daha fazla giines almasinin ya da goliin dogu kisminda numune alma
zamanmin daha ge¢c olmasi nedeniyle bu bolgedeki su sicakligi daha yiiksek
Olciilmesinin oldugu diistintilmiistiir. Aylik ortalamalar degerlendirildiginde, en yiiksek
ve en diisiik degerler Agustos (27,06 OC) ve Aralik ( 4,76 °c )Aylart’nda belirlenmistir.
2002-2003 yilinda incelenen aylara gore degerlendirildiginde maksimum sicaklik Eyliil
(26,16 °C) Ayr’'nda minimum sicaklik Ocak (10 °C) Ayr’nda belirlenmistir. Tki yillik
Olciimlere gore, Uluabat Goli’'niin sicaklik degerlerinin en yiiksek yaz aylarinda ve
sonbahar baglangicinda en diisiik te kis aylarinda bulundugu goriilmiistiir.

Coziinmiis oksijenin yillik ortalamas1 2002-2003 yilinda 7,751, 2008-2009
yilinda 8,174 mg/l olarak belirlenmistir ve artig gosterdigi belirlenmigtir. Yulik
ortalamalar arasindaki farkin Onemli olmadig belirlenmistir. 2002-2003 yilinda
konsantrasyonlarin istasyonlar arasindaki farkliligi 6nemsiz, aylar arasindaki farklilig
onemli bulunmustur. Konsantrasyonlarin en yiiksek ve en diisiik degerleri Mart ve Eyliil
Aylarr’'nda 10,477 ve 4,95 mg/l olarak bulunmustur. 2008-2009 yil1 verilerine gore,
istasyonlar arasindaki farkliliklar 6nemsiz bulunmustur. En yiiksek ve en diisiik
konsantrasyonlar 2. (8,411 mg/l) ve 4. (7,852 mg/l) istasyonlarda belirlenmistir. 2.
istasyon 2008-2009 yili 6l¢iim istasyonlarina gore 4. istasyona karsihik gelmektedir. Bu
istasyonun golin MKP Cayi’nin girisine yakin bolgede oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle yiiksek debiye sahip siirekli su girisi oksijen miktarini arttirmustir. Aylhik
konsantrasyonlar arasindaki farkliliklar da 6nemli bulunmustur. En yiiksek ve en diisiik
konsantrasyonlar Mart ve Temmuz Aylar’nda 11,537 mg/l ve 5,06 mg/l olarak

belirlenmistir. 2002-2003 yilinda incelenen aylara gore en diisiik konsantrasyon Mayis
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Ayr’nda 8,11 mg/l bulunmustur. Uluabat Golii'nde ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonlarinin Mart Ayr’'nda en yiiksek seviyede, sonbahar ve yaz aylarinda en
diisik seviyede oldugu belirlenmistir. Her iki yilda da aylik degisimler ©6nemli,
istasyonlar arasindaki farkliliklar 6nemsiz bulunmustur. Iki yil arasindaki ortalama
degerlerin farklilig1 6nemsiz bulunmustur. Ancak ¢6ziinmiis oksijenin bir miktar artig
gosterdigi belirlenmistir. S1g gollerde, ¢oziinmiis oksijenin hava ve su sicakligindan,
riizgar karigimindan ve fotosentetik aktivitelerden, su ve sedimentte gerceklesen
oksidasyon proseslerinden etkilendigi bilinmektedir. Kis aylarindaki diisiik hava
sicakliklar1 sudaki sicakligin diigsmesine ve bundan dolay1 da suda yasayan zooplankton
ve aerobik bakterilerin aktivitelerinin azalmasina neden olmaktadir. Bu da sudaki
oksijenin tiiketim hizim1 azaltmaktadir. Ayrica su sicakliginin artmasi coziinmiis
oksijenin sudaki ¢oziiniirliigiinii azaltmaktadir. Bu faktorlerin disinda kirletici kaynaklar
ile gole giren organik maddenin oksitlenmesi sirasinda da oksijen tiiketilmektedir
(Sayes 2007). Coziinmiis oksijenin gollerin yiizeyden itibaren 2-3ft veya 5-6 ft
derinliklerde % 120 doygunluga eristigi, hatta astig1 goriilmiistiir. Bu duruma siiper
saturation denilmektedir. (Ramsey 1960). Riizgarla meydana gelen akintilar nedeniyle
oksijen seviyesinde artma meydana gelmektedir. Bu nedenle % 20-200 arasinda
doygunlukta ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarina rastlanmistir (Dvai ve Moldovan
1983) Mart Ayr’nda ¢odziinmiis oksijen konsantrasyonunda meydana gelen agir1 artig, bu
ayda su sicakliklarinin ¢ok yiiksek olmamasi ancak alg populasyonunun yiiksek olmasi
nedeniyle artan fotosentez hizi, su seviyesinin en yiiksek seviyede olmasi, dolayisiyla
kirletici konsantrasyonlarinin diisilk olmasi1 ve Uluabat Golii’niin s1g gol olmast
nedeniyle riizgarin yarattigl karisim sirasinda oksijenin artisindan kaynaklanmaistir.
NH4-N parametresinin iki yillik Slctimleri degerlendirildiginde, 2002-2003
yilinda 0,2984 mg/l bulunan konsantrasyonun, 2008-2009 yilinda 0,1516 mg/l’ye
diistiigii belirlenmistir. 2002-2003 yili 6l¢timlerine gére NH4-N’in istasyonlar arasindaki
farkliligi Onemsiz, aylar arasindaki farklilign ©Onemli bulunmustur. En yiiksek
konsantrasyonlar Temmuz Ayi’nda 0,98 mg/l olarak, en diisiik konsantrasyonlar ise O
mg/l ile Eyliil ve Kasim Aylari’nda belirlenmislerdir. 2008-2009 yil1 6l¢timlerine gore
NH4-N’in istasyonlar arasindaki farkliligt 2002-2003 yilina benzer olarak Onemsiz
bulunmustur. Aylik ortalamalar dikkate alindiginda, aralarindaki farkliligin Onemli

oldugu belirlenmistir. Temmuz Ayr’ ndaki konsantrasyonlar en yiiksek seviyedeyken
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(1,09 mg/l), Eyliil, Ekim, Kasim, Nisan ve Mayis Aylari’nda konsantrasyonlar 0 mg/1
olarak bulunmustur. Belirlenen sonug¢lar 2002-2003 yil1 ile benzer bulunmustur.

NO3-N iyonunun konsantrasyonlarinin iki yil ic¢in analizleri yapildiginda,
ortalama degerlerin 2002-2003 yilinda, 0,2708 mg/l, 2008-2009 yilinda 0,1166 mg/l
olarak belirlenmistir ve konsantrasyonun diismiis oldugu belirlenmistir. Yillar icinde
meydana gelen bu azalma 6nemli bulunmustur. NO3-N iyonunun 2002-2003 yilina ait
konsantrasyonlar1 analiz edildiginde, istasyonlar arasindaki degisim Onemsiz
bulunmustur. Aylik ortalama degerler incelendiginde, en yiiksek konsantrasyon
Temmuz Ayr'nda, en diisiilk konsantrasyon Eyliil ve Kasim Aylari’nda 0 mg/l olarak
belirlenmistir. Aylik konsantrasyonlarin bu farkliliklar1 6nemli bulunmustur. 2008-2009
yilina gére NOs-N iyonunun istasyonlara gore degisimleri 2002-2003’teki gibi dnemsiz,
aylara gore degisimi onemli bulunmustur. Aylik ortalama degerler arasindaki farkliliklar
incelendiginde en yiiksek deger Agustos Ayr’nda 1,181 mg/l, en diisiik degerler de
Eyliil, Ekim, Kasim, Mart, Nisan, Mayis Aylarr’nda 0 mg/l olarak bulunmustur. 2002-
2003 yilinda incelenen aylara gore incelendiginde Temmuz Ay1 0,306 mg/l ile en
yiiksek konsantrasyonda bulunmustur. Aylik degisimler 2002-2003 yilina ve NH4-N
konsantrasyonlarina benzer bulunmustur.

TN konsantrasyonlarinin iki yillik 6l¢iim sonuclar1 degerlendirildiginde,
ortalamalar, 2002-2003 yilinda, 5,847, 2008-2009 yilinda 7,358 mg/l bulunmustur.
Yillar boyunca konsantrasyonlarin artigi goriilmiistiir. Konsantrasyonlardaki bu artig
onemli bulunmustur. 2002-2003 yilinda istasyonlar arasindaki farklilik ©nemsiz
bulunurken, aylik konsantrasyonlarin degisimleri dnemli bulunmustur. Aylik degisimler
incelendiginde, en yiiksek deger Temmuz Ayrnda 15,582, en diisiik deger de Mart
Ayr’nda 0,8708 mg/l olarak degerlendirilmislerdir. 2008-2009 wyili OSlgtimleri
degerlendirildiginde TN konsantrasyonlarmin istasyonlar ve aylar arasindaki
farkliliklar1 6nemli bulunmustur. Konsantrasyonlarin en yiiksek ve en diisiik bulundugu
istasyonlar 5. (8.) ve 3. (5.) istasyonlardir. Yapilan calismada goéliin iki ucunun (8. ve 1.
istasyonlar) diger istasyonlara gore daha yiiksek konsantrasyonlarda oldugu
bulunmustur. Bu nedenle 2008-2009 yil1 6l¢iimleri birbirine benzer bulunmustur. Aylik
degisimler incelendiginde, 2002-2003 yilinda incelenen aylar 2008-2009 yil1 6lciimleri
icin dikkate alindiginda en yiiksek ve en diisiik konsantrasyonlar Temmuz ve Ocak

Aylarnda 17,28 ve 4,156 mg/l olarak belirlenmistir. 12 aylik Olciimler
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degerlendirildiginde en yiiksek konsantrasyon Haziranda, en diisiik deger de Nisan’da
2323 ve 3,893 mg/l olarak belirlenmistir. Iki yildaki sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, TN konsantrasyonlarinin kurak donem olan yaz aylarinda
yiikseldigi, yagis alan kig ve ilkbahar aylarinda seyrelmelerden dolayr diistiigi
goriilmiistiir.

PO4-P iyonlarimin konsantrasyonlarinin 2002-2003 yil1 ortalamasi 0,05852 mg/1
ve 2008-2009 yili ortalamast 0,12616 mg/l bulunmus olup artis gosterdigi
belirlenmistir. Bu artis 6nemli bulunmustur. PO4-P konsantrasyonlarinin 2002-2003 yil1
Olciimleri degerlendirildiginde, istasyonlar arasindaki farkhligin 6nemli olmadigi
belirlenmistir. Aylik konsantrasyonlar arasindaki farkliligin ise onemli oldugu, en
yiiksek ve en diisiik degerlerin Temmuz ve Kasim Aylari’nda 0,14 ve 0,0174 mg/l
oldugu belirlenmistir. 2008-2009 yili Ol¢timlerine gore PO4-P konsantrasyonlarinin
istasyonlar arasindaki farkliliklar1 6nemli bulunmustur. En yiiksek ve en diisiik
konsantrasyonlar 4. (6.) ve 5. (8.) istasyonlarda 0,141 ve 0,082 mg/l olarak
bulunmustur. 2002-2003 yilinda da 5. istasyondaki konsantrasyonlar en diisiik seviyede
bulunmustur. Bu istasyonda alg populasyonu yiiksek bulunmugtur. 2008-2009 yil1 aylik
degisimleri ©nemli bulunmus olup 2002-2003 yilinda incelenen aylara gore
degerlendirme yapildiginda en yiiksek ve en diisitk konsantrasyonlar Eyliil ve Ocak
Aylarr’nda 0,330 ve 0,030 mg/l olarak belirlenmistir. 12 aylik dl¢timlere gore en yiiksek
ve en diisik degerler Ekim ve Subat Ayi’nda 0,366 ve 0,029 mg/l olarak
belirlenmislerdir. Uluabat Goli'nde POs-P konsantrasyonlarinin yaz aylarinda ve
sonbaharin yagisli olmadig1 donemlerinde yiikseldigi, yagislarin arttig1 kis aylarinda ve
sonbaharin yagish aylarinda azaldig belirlenmistir.

TP konsantrasyonlarinin yillik ortalamalar1 arasindaki farkliligin 6nemli
olmadig1 belirlenmigtir. 2002-2003 yili ortalamas1 0,18103 mg/l ve 2008-2009 yili
ortalamas1 0,17227 mg/] olarak belirlenmis olup ¢ok az bir diisiis gdzlenmistir. 2002-
2003 yili verilerine gore TP degerlendirildiginde, istasyonlara gbére meydana gelen
degisim ©Onemsiz bulunmustur. Aylik ortalamalara gore en yiiksek konsantrasyon
Temmuz Ayr’nda 0,3080 mg/l, en diisiik konsantrasyon Mart Ayi’nda 0,0488 mg/l
olarak belirlenmistir. Aylik konsantrasyon degisimleri 6nemli bulunmustur. 2008-2009
yil1 dlciimleri degerlendirildiginde istasyonlara gore meydana gelen degisim Onemli

bulunmustur. En yiiksek ve en diisiik konsantrasyonlar 4. (6.) ve 5. (8.) istasyonlarda
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0,190 ve 0,138 mg/l olarak belirlenmistir. Istasyonlara gore degisim bakimindan 2002-
2003 yili ile benzerlik gostermemektedir. 8 Olclim  istasyonu  birlikte
degerlendirildiginde, konsantrasyonlar en yiiksek 3. (0,192 mg/l), en disiik 8.
istasyonlarda belirlenmistir. PO4-P konsantrasyonlariin da en diisiik 5. (8.) istasyonda
goriildiigii belirlenmistir. Konsantrasyonlarin aylik ortalamalar1 arasindaki farkliliklarin
onemli oldugu belirlenmistir. 2002-2003 yilinda incelenen aylar g6z 6niine alindiginda
en yiiksek ve en diisiik konsantrasyonlar Eyliil ve Ocak Aylari’nda 0,423 ve 0,080 mg/1
olarak belirlenmigtir. 12 aylik degerler birlikte degerlendirildiginde, en yiiksek ve en
diisiik degerler Agustos Ayr’nda 0,480 mg/l ve Subat Ayi’nda 0,076 mg/l bulunmustur.
Uluabat Goli'’nde TP konsantrasyonlarinin aylik degisimleri 2002-2003 yili ile
benzerlik gostermektedir. Yaz aylarinda ve sonbahar baglarinda (Kurak donem)
konsantrasyonlarin  arttifi, kis aylarinda ve ilkbahar baglangicinda azaldig
belirlenmistir.

Klorofil-a konsantrasyonlarmin 2002-2003 yili ortalamas1 14,422 nug/l ve
2008-2009 yili ortalamast 18,706 upg/l bulunmustur. Yillar icinde klorofil-a
konsantrasyonlarinin artig gosterdigi belirlenmistir. Ancak bu artigin istatistiksel olarak
onemli olmadigr belirlenmistir. Klorofil-a konsantrasyonlarinin  2002-2003  yil1
dagilimlar1 incelendiginde géliin en dogusu olan 5. istasyonda maksimum (28,116 ug/l)
ve en batisindaki konsantrasyonlarm ise (8,89 pg/l) minimum degerde oldugu
belirlenmistir. Istasyonlar arasindaki bu farkhilik ©nemli bulunmustur. Ayhk
konsantrasyonlara gore de Havalarin olduk¢a sicak devam ettigi, Eyliil Ayi’nda
maksimum (29,910 pg/l), Mayis Ayi’'nda da minimum degerde bulunmustur. Kasim
Ayr’ndaki konsantrasyon da (8,504 pg/l) diger aylara nazaran diisiik bulunmustur.
2008-2009 wili olgtimleri degerlendirildiginde, 2002-2003 yili Sl¢timlerine benzer
olarak istasyonlar ve aylar arasindaki farkliliklarin klorofil-a konsantrasyonlari
bakimimdan 6nemli oldugu belirlenmistir. Istasyonlar arasinda en yiiksek ve en diisiik
konsantrasyonlar 5. (8.) ve 2. (4.) istasyonlarda 34,856 ve 10,409 pg/l olarak
belirlenmistir. Istasyonlar arasindaki bu farkliliklar 2002-2003’e benzemektedir. Aylik
degisimler incelendiginde, en yiiksek ve en diisilk konsantrasyonlar 2002-2003te
incelenen aylara gore degerlendirildiginde Temmuz ve Ocak Aylari’nda sirastyla 39,662
ve 8,059 ug/l olarak belirlenmistir. 12 aylik dl¢timler degerlendirildiginde, Haziran ve
Aralik Aylari’nda 43,875 ve 6,804 ug/l olarak belirlenmistir. 2002-2003 yihi ile aylik
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ortalamalar bakimindan farkhiliklar bulunmakla birlikte Uluabat Goli'niin klo-a
konsantrasyonlarinin yaz aylarinda ve sonbahar basinda arttig1 kis aylarinda, sonbahar
ve ilkbahar sonlarinda azaldigr belirlenmistir. Karsilastirma yapilan 2002-2003 yil1 su
kalitesi parametrelerinin istasyonlara gore ortalama degerleri cizelge 4.3.2.’de, aylara
gore ortalama degerleri cizelge 4.3.3."te gosterilmistir. Su kalitesi parametrelerinin aylik
konsantrasyonlarinin yillara gore degisimi sekil 4.3.1°de gosterilmistir.

Yillik ortalamalar OECD’nin trofik seviyenin belirlenmesi amaciyla hazirladigi
standartlar tablosu ile karsilastirildiginda, her iki yilda da goliin trofik seviyesinin
otrofik seviyeyi asmig oldugu ve 2008-2009 yihinda goldeki konsantrasyonlarin artmasi

nedeniyle 6trofikasyonun daha da arttig1 belirlenmistir (Anonim 2000 a).
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Cizelge 4.3.2. 2002-2003 yil1 su kalitesi parametrelerinin istasyonlara gore ortalama

degerleri

Parametre Istasyon no
1 2 3 4 5

SD (m) 0,5483+0,414 0,69+0,553 0,475+0,213 0,4433+0,194 0,6067+0,298
Su Seviyesi (m) 2,253+0,998 2,238+1,074 2,438+0,897 2,185+0,879 2,278+0,86
pH 8,599+0,217 8,498+0,283 8,605+0,255 8,652+0,229 8,835+0,303
EC (us/cm) 489,132,493 511,3+57,647 493,556,122 491240597 469,559,587
Sicaklik (°C) 16,6+7,095 16,758+7,859 16,742+7,643 16,692+8,052 17,067+8,049
CO (mg/l) 7,583+2,396  7,798+2,511 7,775+2,117 7,84242,122 7,758+2,0003
NH4-N (mg/1) 0,6346+0,903 0,2426+0,225 0,2466+0,312 0,21+0,449 0,1583+0,225
NOs-N (mg/l) 0,5413+0,582 0,261+0,212 0,1913+0,168 0,2153+0,219 0,145+0,238
TN (mg/l) 7,879749,559  5,274343,65 4,869743,957  5,667+4,626 5,5467:+4,412
PO,4-P (mg/) 0,06317+0,055  0,05567+0,029  0,05733+0,063  0,06233+0,063  0,0541+0,051
TP (mg/l) 0,2475+0,198 0,16283+0,081  0,16867+0,105  0,163+0,114 0,16317+0,102
Klo-a (ug/l) 8,8945,251 9,615+5,679 10,025+5,282 15,464+7,694 28,116£19,685

Uluabat Goli Su Kalitesinin Degerlendirilmesi ve Cografi Bilgi Sistemi Ortaminda
Analizi. Yiiksel Lisans Tezi. Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre
Miihendisligi Ana Bilim Dali, Bursa. 126 s. (Akdeniz 2005)

Cizelge 4.3.3. 2002-2003 y1l1 su kalitesi parametrelerinin aylik ortalama ve standart

degerleri
Parametre Aylar

Mayis Temmuz Eyliil Kasim Ocak Mart
SD (m) 0,58+0,135  0,264+0,036  0,39+0,044 1,012£0,466  0,264+0,095  0,806+0,195
Su Seviyesi (m) 2,542+0,234  1,516+0,286 1,766+0,065 1,72+0,1009 2,092+0,139  4,03610,186
pH 8,361+0,185 8,579+0,201  8,823+0,278  8,449+0,312  8,781+0,041 8,834+0,028
EC (us/cm) 488,3+22,786 476,2443,805 446,110,755 520,1£35,295 555,3+42,739  459,5+36,631
Sicaklik °C) 22,9940,887  27,51+0,965 18,64+0,653 11,16+0,414  6,84+0,2162 13,49+0,274
CO (mg/) 6,83+£0,4309  5,84+0,3008 4,95+0,5645 8,75+0,1936 9,66+0,1474 10,477+0,421
NH,-N (mg/l) 0,448+0,23  0,98+0,845  0x0 0+0 0,29+0,258 0,0728+0,1001
NO;-N (mg/l) 0,392+0,117  0,532£0,597 0x0 0+0 0,46+0,216 0,2408+0,211
TN (mg/l) 5,362+1,559  15,582+6,57  5,25+0,8208  5,32+0,3834 2,7+0,71074  0,8708+0,216
PO,-P (mg/l) 0,068+0,028  0,14+0,0358  0,082+0,033  0,0174+0,014 0,02092+0,017 0,0228+0,0114
TP (mg/l) 0,2864+0,192 0,308+0,0485 0,2054+0,036 0,11+0,02607 0,127620,031  0,0488+0,0053
Klo-a (ug/l) 8,418+1,883  11,9246,540 29,91+20,193 8,504+6,502 10,451+6,248 17,33149,914

Uluabat Goli Su Kalitesinin Degerlendirilmesi ve Cografi Bilgi Sistemi Ortaminda
Analizi. Yiiksel Lisans Tezi. Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre
Miihendisligi  Ana  Bilim  Daly, Bursa. 126 S. (Akdeniz ~ 2005).
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4. 3. 2. Uluabat Golii Sediment Kalitesi’nin 2002-2003 ve 2008-2009 Yillar

Arasinda Degisimi

Uluabat Golii'nde sedimentte incelenen NHy-N, NOs-N, TN, POs-P ve TP
parametrelerinin 2002-2003 yilindaki konsantrasyonlar1 ile 2008-2009 yilinda incelenen
konsantrasyonlari su kalitesi parametrelerine benzer olarak karsilastirilarak, yillar icinde
meydana gelen degisimin Onemli olup olmadigt degerlendirilmistir. Ayrica
parametrelerin  konsantrasyonlariin istasyonlar ve aylar arasindaki farkliliklari
degerlendirilerek, kirliligin nerede ve hangi tarihlerde artiy ya da azalis gOsterdigi
belirlenmistir. Istasyonlar arasinda karsilastirma yapilirken, 2002-2003 yilinda
incelenen 5 istasyon ile ayn1 noktalarda bulunan 2008-2009 yil1 6l¢iim istasyonlarindaki
degerler karsilastirilmigtir. Sediment kalitesi parametrelerinin 2002-2003 ve 2008-2009
yillar1 arasindaki degisimini gosteren ANOVA tablosu ¢izelge 4. 3. 4.’ te gosterilmistir.

Cizelge 4.3.4. Sediment kalitesi parametrelerinin 2002-2003 ve
2008-2009 yillar1 arasindaki degisimini gdsteren ANOVA tablosu

Parametre 2002-2003 2008-2009 Yil
Istasyon Ay Istasyon Ay
NH,-N P=0,125 P=0 P=0,072 P=0 P=0

Onemsiz Onemli  Onemsiz Onemli  Onemli
P=0,023 P=0,004 P=042 P=0 P=0,621

NOs-N Onemli  Onemli  Onemsiz Onemli Onemsiz
P=0,043 P=0,038 P=0 P=0 P=0

TN Onemli Onemli Onemli  Onemli Onemli
P=0,243 P=0 P=0,034 P=0 P=0

PO,-P Onemsiz Onemli  Onemli  Onemli Onemli
P=0,151 P=0,001 P=0 P=0 P=0

TP Onemsiz Onemli  Onemli  Onemli Onemli

TN, NHs-N, PO4-P ve TP parametrelerinin yillik ortalama degerleri arasindaki
farkliligin 6nemli, NOs3-N konsantrasyonlar1 arasindaki farkliligin ise dnemli olmadigi
belirlenmistir. PO4-P  ve TP konsantrasyonlarmmin arttigt, TN ve NHy-N
konsantrasyonlarinin ise azaldigi goriilmiistir. NO3-N konsantrasyonlarinin degisimi
Onemsiz olmak ile beraber azda olsa artmis oldugu belirlenmistir. Yapilan
karsilagtirmalar aym istasyonlarda Olciilen degerler kullanilarak yapilmaistir. 2002-2003
yilinda Ol¢iilen sediment kalitesi parametrelerinin istasyonlara (¢izelge 4.3.5.) ve aylara

(cizelge 4.3.6.) gore ortalama ve standart sapma degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.3.5. 2002-2003 yili sediment kalitesi parametreleri istasyonlara gore
ortalama ve standart sapma degerleri

Parametre Istasyon no
1 2 3 4 5
NH,-N
37,33+15,22  36,63+14,58 38,5+14,18 37,57+14,69 45,5+15,91
(mg/kg)
NO;-N
10,2743,15  7.7+1,71 8,171,63 8,17+2,06 7,230,57
(mg/kg)

TN (mg/kg) 5926,67+£819 6393,33%£1835  5366,67+1454  6206,67+1517  7840+1814

PO,-P
(mg/kg)

TP (mg/kg)  327,16+58,01 304,73£93,41  314,6+61,79 307,83£82,96  380,04+100,29

22,61+4,23 21,1148,19 22,4+4,17 20,9345,53 25,41+6,88

Uluabat Golii Su Kalitesinin Degerlendirilmesi ve Cografi Bilgi Sistemi Ortaminda
Analizi. Yiiksel Lisans Tezi. Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre
Miihendisligi Ana Bilim Dali, Bursa. 126 s. (Akdeniz 2005)

Cizelge 4.3.6.2002-2003 yili sediment kalitesi parametreleri aylik ortalama ve
standart sapma degerleri
gnfgg) gggfg) TN (mg/kg)  PO,P (mg/kg) TP (mg/ke)

Mayis 54,3249,46  7,56x1,59  5152+4319,24  29,538+2,96 367,394+26,28

Temmuz 21,56£1,59  8,68+1,82 5992132224 21,696+7,41 352,598+113,95

Eyliil 40,88+2,31 8,68+1,17  7952+1021,13  14,37+£2,64 256,622+47,41

Kasim 55,16+7,44 10,36£2,91 5712+1351,56  21,534+2,05 234,32+19,21

Ocak 26,88+6,52  5,88+0,62  6272+2314,02 22,004+1,37 363,866+19,76

Mart 35,84+48,77  8,68+1,82  7000+1867,83  25,802+2,74 386,438+64,99
Uluabat Golii Su Kalitesinin Degerlendirilmesi ve Cografi Bilgi Sistemi Ortaminda
Analizi. Yiiksel Lisans Tezi. Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre
Miihendisligi Ana Bilim Dali, Bursa. 126 s. (Akdeniz 2005)

Aylar

NH4-N’in 2002-2003 yilindaki ortalama konsantrasyonu 30,11 mg/kg’dan 22,63
mg/kg’a disgmiistiir. 2002-2003 yilinda istasyonlar arasindaki farkliligi Onemsiz
bulunurken, aylik ortalama degerlerin farkliligi 6nemli bulunmustur. 2002-2003 yilinda
aylik ortalama konsantrasyonlar arasinda en yiiksek ve en diisiikk degerler Kasim ve
Temmuz Aylari’'nda 55,16 ve 21,56 mg/kg olarak belirlenmistir. 2008-2009 yili
Olciimlerine gore yapilan degerlendirmeler neticesinde de istasyonlar arasindaki

ortalama deger farkliliklar1 6nemsiz, aylik ortalamalar arasindaki farkliliklar1 onemli
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bulunmustur. Aylik ortalamalara gore en yiiksek konsantrasyon Agustos Ayr’nda 87,5
mg/kg, en diisik deger de Subat Ayr’nda 3,5 mg/kg bulunmustur. 2008-2009 yili
Olciimlerinin  2002-2003  yilinda yapilan arastirmada incelenen aylardaki
konsantrasyonlar1 dikkate alindiginda en yiiksek ve en diisiik degerler Temmuz ve Mart
Aylarr’nda 44,8 ve 4,2 mg/kg olarak belirlenmistir. 2002-2003 yilinda yagisli donemde
yiiksek bulunan konsantrasyonlar 2008-2009 yilinda yaz doneminde yiiksek
bulunmustur. Bu durum 2002-2003 yilinda géle giren NH4-N’in daha cok tarmmsal
kaynakli olabilecegini ve yagislar ile meydana gelen yiizeysel akislar ile gole karistigini
diisiindiirmistiir. 2008-2009 yilinda yaz aylarindaki artis ise suda meydana gelen
konsantrasyon artis1 ve su seviyesinin diisiisii neticesinde sudan sedimente dogru
cokelmelerin daha kolay olmasindan dolayr oldugu diistiniilmiistiir. Daha net bulgular1
sOylenebilmesi i¢in 12 ayhk olglimlerin yorumlanmast ile miimkiin oldugu
diistiniilmiigtiir. Yilik ortalamalardaki bu diisiisiin tarimdaki uygulamalarda azotlu
giibre kullaniminin azalmasi ile meydana geldigi diistintilmiistiir.

TN konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde, 2002-2003 yilindaki ortalama
konsantrasyonu 6347 mg/kg dan 2008-2009 yilinda 4316 mg/kg’a diismiistiir. 2002-
2003 ve 2008-2009 yilinda olciilen konsantrasyon degerlerinin istasyonlar ve aylar
arasindaki konsantrasyonlarinin farkliliklarinin dnemli oldugu belirlenmistir. 2002-2003
yilinda istasyonlar arasindaki konsantrasyonlar degerlendirildiginde en yiiksek ve en
diisiik konsantrasyonlar 5. ve 3. istasyonlarda 7840 ve 5367 mg/kg olarak belirlenmistir.
2008-2009 yilinda istasyonlar arasinda en yiiksek ve en diisiik konsantrasyonlar 8. ve 2.
istasyonlarda 6218,3 ve 3817,3 mg/kg olarak bulunmustur. 2008-2009 yili 6l¢iimlerinin
2002-2003 yilinda yapilan aragtirmada incelenen istasyonlardaki konsantrasyonlari
dikkate alindiginda 8. istasyon 5. ye, 2. de 1. istasyona karsilik gelmektedir. Her iki
yilda yapilan dl¢timlerde de goliin en dogu kismu olan 5. yani 8. istasyonun en yiiksek
konsantrasyonda oldugu belirlenmistir. 2002-2003  yilinda ayhik Olctimler
incelendiginde en yiiksek ve en diisiik degerler Eyliil ve Mayis Aylari’nda 7952 ve 5152
mg/kg olarak belirlenmistir. 2008-2009 yil1 dl¢iimlerine gére Agustos ve Subat Aylari
en yiksek ve en diisik konsantrasyonlarin belirlenmis oldugu aylardir.
Konsantrasyonlar sirasiyla 7087,5 ve 2817,5 mg/kg olarak belirlenmistir. 2002-2003
yilinda incelenen aylar 2008-2009 yilinda dikkate alindiginda Temmuz ve Ocak
Aylarr’'nda 6667,5 ve 29225 mg/kg olarak bulunmustur. Her iki yildaki dl¢iimlerin
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aylik degerleri incelendiginde, en yiiksek konsantrasyonlarin yaz aylarinda, en diisiik
konsantrasyonlarin da kig aylarinda oldugu goriilmiistir. Konsantrasyonlarin
diismesinin yam1 sira istasyonlar arasindaki farkliliklarn goriilmemesi, tarmmdan
kaynaklanan ve belirli bir bdlgeden giris yapmayan yayili yiiklerin azaldigini
diistindiirmiistiir.

NO;-N  konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde, NO3-N konsantrasyonlarinin
degisimi 6nemsiz olmak ile beraber azda olsa artmis oldugu belirlenmistir. 8,307 mg/kg
degerinden 9,115 mg/kg’a yiikselmistir. 2002-2003 yil1 6l¢iimlerine gore istasyonlar ve
aylar arasindaki farkliliklar ©nemli bulunmustur. En yiiksek ve en diisiik
konsantrasyonlarin bulundugu bdlgeler, 1. ve 5. istasyonlardir ve 10,267 ve 7,223
mg/kg olarak belirlenmistir. 2008-2009 yili dlciimlerine gore istasyonlar arasindaki
farkliik ©nemsiz bulunmustur. 2002-2003 ve 2008-2009 yilinda aylik ortalamalar
arasindaki farkliliklarin 6nemli oldugu goriilmiistiir. 2002-2003 yilinda en yiiksek ve en
diisiik konsantrasyonlar Kasim ve Ocak Aylari’nda 10,36 ve 5,88 mg/ kg bulunmustur.
2008-2009 yilinda en yiiksek ve en diisiik konsantrasyonlar Agustos ve Mart, Nisan
Aylarr’nda 10,36 ve 0,7 (Mart ve Nisan) mg/kg olarak belirlenmistir. 2002-2003 yilinda
yagishh olan donemlerde yiiksek konsantrasyonlarin bulunmasi bu donemde kirlilik
yiikiiniin tarimdan kaynaklandigim diisiindiirmiistiir. Konsantrasyonlarin yillar i¢indeki
artisinin énemli olmamas1 yeni bir kirletici yiikiiniin NO3-N parametresi bakimindan
olmadigin1 gostermistir. 2008-2009 yilinda istasyonlar arasinda farkliligin olmamasi
NO;3-N’nin tarimsal kaynaklar ile gole geldigini diistindiirmiistiir. 2002-2003 yilinda, 5.
istasyonda meydana gelen konsantrasyon diisiisii, bu bolgenin daha otrofik olmasi
nedeni ile sedimentteki NO;-N’in suya gecerek, alglerin kullanmis olabilecegini
diistindiirmiistiir.

PO4-P konsantrasyonlarinin yillik ortalamalarina bakildiginda, konsantrasyonlarimin
artmis oldugu goriilmiistiir. 2002-2003 yilinda 22,49 mg/kg olan konsantrasyon 2008-
2009 wyilinda 136,08 mg/kg’a yiikselmistir. Bu yiikselis istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. 2002-2003 yilindaki Olciimlerin istasyonlar arasindaki farkliliklar:
onemsiz bulunurken, ayhik konsantrasyonlar arasindaki farkliliklar1  6nemli
bulunmustur. Aylik ortalamalara gore en yliksek ve en diisiik konsantrasyonlar Mayis
ve Eylil Aylar’'nda 29,54 ve 14,37 mg/kg olarak belirlenmistir. 2008-2009 yil1

ortalamalar1 incelendiginde, istasyonlar ve aylar arasindaki farkliliklar Onemli
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bulunmustur. Aylik ortalamalara gore, en yiiksek ve en diisiik konsantrasyonlar
Temmuz ve Ekim Aylari’'nda 282,8 ve 34,86 mg/kg olarak belirlenmistir. 2002-2003
yilinda incelenen aylar 2008-2009 yili i¢in dikkate alindiginda en diisiik konsantrasyon
Eyliil Ayr’nda 34,86 mg/kg olarak belirlenmistir. PO4-P konsantrasyonlarinin Temmuz
Ayr’ndan sonra birden diisiis yaptigi her iki yillda da goriilmiistir. En diisiik
konsantrasyonlar Agustos, Eyliil, Ekim ve Kasim Aylaridir. Bu aylarda su seviyesinin
cok diisiik olmasi ile birlikte alglerin iiretkenligi en iist seviyeye ¢ikmaktadir. Sicakligin
yiikksek ve c¢Oziinmilis oksijenin diisiik olmasiyla POs-P’nin sedimentten serbest
birakildigr ve algler tarafindan kullanildigi bilinmektedir. Bu nedenle sedimentten suya
gecen PO4-P’yi tiiketmektedirler. Bu nedenle de konsantrasyonlarin diismiis oldugu
diisiiniilmistiir. 2008-2009 yilinda istasyonlar arasinda en yiiksek ve en diisiik
konsantrasyonlar 1. ve 5. istasyonlarda 164,97 ve 106,1 mg/kg olarak belirlenmistir.
2002-2003 yilinda incelenen istasyonlarn 2008-2009 yili Olclimlerine gore
karsilagtirmalarina gore en yiiksek deger 8. istasyonda 162,27 mg/kg olarak
belirlenmistir. En yiiksek ve en diisiik konsantrasyonlarin belirlendigi 8. ve 5.
istasyonlar 2002-2003 yilina gore 5. ve 3. istasyonlara karsilik gelmektedir. En yiiksek
degerlere goliin en dogusu ile en batisinda rastlanmistir. Bati ucunda goliin bosalimi ile
zaman zaman ters akim meydana gelmekte ve ayrica sulamadan dénen sular DSI pompa
istasyonlar1 ile gole verilmektedir. Dogu ucunda ise yogun miktarda organik kirlilik
yiikii getiren Akcgalar deresi gole desarj olmaktadir. Bu nedenle kirlilik artmaktadir.

TP konsantrasyonlarinin 2002-2003 yilindaki konsantrasyonlar1 326,9 mg/kg iken
2008-2009 yilinda 1133,5 mg/kg’a yiikselmistir. Bu yiikselme istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur. 2002-2003 yilinda konsantrasyonlarin istasyonlar arasindaki farkliliklari
Onemsiz bulunurken, aylik ortalamalarin farkliliklart nemli bulunmustur. 2002-2003
yili aylik ortalamalara gore en yiiksek ve en diisiikk degerler sirasiyla Mart ve Kasim
Aylarrnda 3864 ve 234,3 mg/kg bulunmustur. 2008-2009 wyili OSlgtimleri
degerlendirildiginde, istasyonlar ve aylar arasindaki farkliliklar 6nemli bulunmustur.
Aylik ortalamalar degerlendirildiginde, en yiiksek ve en diisiik degerler Nisan ve
Haziran Aylarr’nda 18224 ve 350,6 mg/kg olarak bulunmustur. 2002-2003 yilinda
incelen aylar gbz Oniine alinarak 2008-2009 yil1 6l¢iimleri incelendiginde, en yiiksek ve
en diisiik degerler Ocak ve Temmuz Aylarr’nda 1765,8 ve 356,6 mg/kg bulunmustur.
Her iki yilin sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, yagish  donemdeki
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konsantrasyonlarin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yagislar sonucunda meydana
gelen yiizeysel akislarla kullanilan giibrelerin gole karistigi tahmin edilmistir. Ayrica
yaz aylarinda meydana gelen sedimentten suya fosfor ge¢isi de TP konsantrasyonlarinin
azalmasina neden olabilmektedir. 2008-2009 yili konsantrasyonlarimin istasyonlar
arasindaki farkliliklar1 &nemli bulunmustur. En yiiksek ve en diisiik konsantrasyonlar 8.
ve 3. istasyonlarda 1496 ve 889,23 mg/kg olarak belirlenmistir. Goliin en batisinda
bulunan ve ¢ikisina yakin olan 1. istasyondaki konsantrasyonlarin da yiiksek oldugu
belirlenmistir. 2002-2003 yilinda incelenen istasyonlara gore 2008-2009 ol¢timleri
degerlendirildiginde, en diisiik konsantrasyonun 2. istasyonda 889,9 mg/kg oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyonlarin PO4-P’ye benzer olarak goliin iki ucunda yiiksek
oldugu  goriilmiistir. ~ Sediment  kalitesi  parametrelerinin  aylik  ortalama

konsantrasyonlarinin yillara gore degisimi sekil 4.3.2.’de gosterilmistir.
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4. 3. 3. Ulubat Go6lii Su ve Sediment Kalitesinin Yillara Gore Degisiminin
Degerlendirilmesi

Su ve sedimentte incelenen  parametrelerin  degisimleri  birlikte
degerlendirildiginde, NH4-N konsantrasyonlarinin su ve sedimentte azalmis oldugu
goriilmiistiir. 2002-2003 yilinda sedimentteki konsantrasyonlar yagishh donemde yiiksek
bulunurken, 2008-2009’da su ve sedimentte yaz aylarinda yiiksek bulunmustur. Benzer
degisimler NOs-N konsantrasyonlarinda da goriilmiistiir. Ozellikle sedimentte 2002-
2003 yilinda yagisli donemde goriilen yiiksek konsantrasyonlar 2008-2009°da yaz
aylarinda  goriilmiistiir.  Ozellikle iki yilda da sudaki NHs;-N ve NOs;-N
konsantrasyonlarinin, 2002-2003 yilinda sedimentteki NH4-N konsantrasyonlarinin
istasyonlar arasindaki farkliliklarinin 6nemli olmamast NH4-N ve NO3z-N’nin sadece
bir noktadan degil yayili olarak gole girdigini diisiindiirmiistiir. Yagis yliksekliginin
2002-2003 yilinda 759,3 mm iken, 2008-2009 yilinda 699,25 mm’ye diismesi yiizeysel
akis ile gole giren sularin azalmasina neden oldugunu da diisiindiirmektedir. Bu nedenle
da yagish donemdeki konsantrasyonlarin diismiis olabilecegi tahmin edilmistir. 2008-
2009 yilindaki yaz aylarinda meydana gelen artis, bu mevsimde yagislarin azalmas ile
su seviyesinin diigmesi ile seyrelmenin azalmasi ve yogun olarak sulama yapilan bu
donemde sulamadan donen sularin gdle karismasindan kaynaklanabilecegi
diisiiniilmistiir. Yaz aylarindaki ylikselis, TN parametresinde de goriilmiistiir. Sudaki
TN konsantrasyonlarimin istasyonlar arasindaki arasindaki farkliliklarinin 2002-2003
yilinda 6nemsiz iken 2008-2009 yilinda 6nemli olmast TN iceriginde bulunan inorganik
azotlarin diginda organik azotun yagislar ile gole karisan yiizey sular1 ile degil,
sulamadan doénen sularin DSI pompa istasyonlariyla ve noktasal diger kaynaklar
(Akcalar Deresi, MKP Cayi, Kocasu Cayr ters akimi) ile belirli noktalarda giris
yaptigimi gostermektedir. TN nin 2002-2003 yilinda yagislar nedeni ile olusan yiizeysel
akisla gole girmis oldugu sdylenemez. Ciinkii, o donemde de yaz aylarinda daha yiiksek
konsantrasyonlar goriilmiigtiir. Sudaki TN konsantrasyonlariin NHs-N ve NO;-N’den
farkli olarak artmis oldugu ve bu artisin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir.
Bu nedenle noktasal kirletici kaynaklarin yliklerinin artmis oldugu tahmin edilmistir.
Ayrica sedimentteki TN konsantrasyonlarinin azalmis olmasi, gélde TN bakimindan bir

i¢ yiik oldugunu, sedimentten suya gecisler oldugunu diisiindiirmektedir.
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Suda ve sedimentte incelenen PO4-P ve TP parametreleri birlikte
degerlendirildiginde, PO4-P’nin su ve sedimentteki ortalamalarinin yillar icinde artig
gosterdigi ve bu artisgin 6nemli oldugu belirlenmistir. Suda ve sedimentteki
konsantrasyonlarinin istasyonlar arasindaki farkliliklar1 2002-2003 yilinda 6nemli
bulunmazken, 2008-2009 yilinda 6nemli bulunmustur. 2008-2009 yilina gore 8., 2002-
2003 yilina gore ise 5. istasyon olan dl¢iim noktasinin sedimentte en yiiksek, suda en
diisiik seviyede bulundugu belirlenmistir. Bu noktada klorofil-a konsantrasyonlarinin da
en list seviyede bulunmasi POs-P’nin algler tarafindan tiiketildigini gostermektedir.
Aylik degisimlerde de sediment ve su arasindaki ters iliski goriilebilmektedir. Olgiim
yapilan her iki yilda da sedimentteki konsantrasyonlar kurak donemde diisiik iken suda
yiiksek, yagishh donemde yiiksek iken suda diisiik bulunmustur. Sicakliklarin artmig
oldugu kurak donemde sudaki artiglarin sedimentten suya gecisler nedeni ile de
gerceklesmis oldugu diistiniilmektedir. Hava sicakliginin da 2003-2003 yilinda 14,6
°C’den 2008-2009 yilinda 15,4 OC’ye yiikselmis olmasi, gol suyundaki PO4-P artiginin
sedimentteki gecislerin de etkisi ile olabilecegini diisiindiirmektedir. Ayrica 2008-2009
yilinda suda ve sedimentteki konsantrasyonlarin istasyonlar arasindaki farkliliklarinin
onemli olmasi, gole giren noktasal kaynaklarin da daha Onemli miktarda PO4-P
verdiklerini gostermektedir. Yaz aylarinda ve sonbahar baslarinda (kurak donemde)
meydana gelen artiglar yagislar ile meydana gelen yiizeysel akisin PO4-P
konsantrasyonlarimi etkilemedigini gostermektedir. TP konsantrasyonlar1 icin de PO4-P
icin sdylenenlerin aynilarini séylemek miimkiindiir. Ancak, sedimentteki TP’ nin yagish
donemlerde yiiksek olmasi yiizeysel akisin sedimentteki TP konsantrasyonlarini
etkiledigini gostermektedir.

Suda ve sedimentte meydana gelen PO4-P ve TP artis1 ile birlikte klorofil-a
konsantrasyonlarinin da artmis oldugu goriilmektedir.  Uluabat Goli’niin klo-a
konsantrasyonlarinin yaz aylarinda ve sonbahar basinda arttig1 kis aylarinda, sonbahar
ve ilkbahar sonlarinda azaldifi belirlenmistir. Istasyonlar arasindaki farkliliklar:
degerlendirildiginde TP ve PO4-P’nin en diisiik oldugu 5. (8.) istasyonda klorofil-a
konsantrasyonlarinin en yiiksek oldugu belirlenmistir. Buna bagh olarak bu istasyonda
meydana gelen yogun fotosentez ile pH’in en yiiksek seviyede oldugu ve Uluabat
Goli'’nde pH'in alg populasyon artisina bagli olarak ilkbahar baslangici ve yaz
aylarinda yiikseldigi goriilmiistir. Ancak yillar icinde pH degerlerinde diisiis
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goriilmiigtiir. Uluabat Golii’niin sicaklik degerlerinin hava sicakliginin artisina bagl
olarak willar icinde artmig oldugu belirlenmistir. Bu da ozellikle yaz aylarinda
sedimentteki kirleticilerin suya ge¢isini hizlandiran bir durumdur. Yaz aylarinda sudaki
konsantrasyon artist buna da baglanabilir. Sicaklik artisinin ve yagis yiiksekliginin
azalmas1 sonucunda, su seviyesi de bir miktar azalmistir. Meydana gelen bu azalmanin
istatistiksel olarak ©nemli bulunmamasi sebebiyle su kalitesini ancak mevsimsel
degismeler sirasinda etkiledigi goriilmiistiir. Sicakligin etkiledigi ¢6ziinmiis oksijen ve
elektriksel iletkenlik parametrelerinin ise, yillar icinde artiy gosterdigi belirlenmistir.
Coziinmiis oksijenin ¢oziiniirliigiiniin sicaklik artis1 ile azaldigi bilinmektedir. Ancak,
riizgar hizinin 2002-2003 ve 2008-2009 yili ortalama degerleri karsilastirildiginda 0,725
m/s den 0,916 m/s’ye yiikseldigi goriilmiistiir. Riizgar hizinin s1g gollerin oksijen
kazaniminda Onemli rol oynamasi sebebi ile artmig olabilecegi diisiiniilmiistiir.
Mevsimsel degisiminde ise goldeki organik madde konsantrasyonu ve su seviyesi de
etkili olmaktadir. Su seviyesinin yiiksek oldugu donemlerde ve klorofil-a
konsantrasyonlarinin en yiiksek oldugu bdlgede c¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
yiiksek bulunmustur. Coziinmiis oksijen yillara gore bir miktar artmis olsa da bu artig
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Elektriksel iletkenlikteki artis1 sadece sicaklik
artigina  baglamak yanhis olmaktadir. Kis aylarinda da elektriksel iletkenlik
parametresinin yiiksek bulunmasi, yagislarin neden oldugu yiizeysel akislarla bir ¢ok
iyon ve partikiil maddenin golii etkiledigini gostermektedir. Baz1 yaz aylarin da da
diismesi fotosentez sirasinda iyonlarmn kullanimindan dolayr meydana gelmektedir.
Yagislarin etkiledigi diger bir parametre olan seki derinliginin yillar icinde diismiis
oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni olarak, riizgar hizimn, sicakligin yillar icinde
artmasi, su seviyesinin azalmasiyla golde meydana gelen karigim ve ayrica kirletici
konsantrasyonlarinin ve buna bagl olarak ta klorofil-a yani alg populasyonunun artmasi
seki derinligini azaltmigtir.

Uluabat Golii su kalitesinin ¢esitli standart degerle ile karsilastirilmasi
neticesinde, yillik ortalama degerlere gore, her iki yilda da goliin trofik seviyesinin
otrofik seviyeyi asmis oldugu ve 2008-2009 yilinda goldeki otrofikasyonun daha da

artmis oldugu belirlenmistir.
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4. 4. Coziinmiis Halde, Askida Kati Maddeye Tutunmus Halde Buluan ve
Sedimentteki Toplam Agir Metal ve iz Elementler

4. 4. 1. Coziinmiis Halde Bulunan Agir Metal ve iz Elementler

Uluabat Golii’nde ¢oziinmiis halde bulunan Fe, Mn, Zn, Ni, Cr, Cd, Cu, As, B
ve Pb konsantrasyonlar sirasiyla, 0,0653 ile 15,7298, 0 ile 0,1732, 0,0011 ile 1,3471, O
ile 0,3508, 0,0016 ile 1,9597, 0 ile 0,3846, 0 ile 0,116, 0,0012 ile 0,0933, 0,2253 ile
5,5038 ve 0 ile 0,5028 mg/l arasinda degismistir. Uluabat Goli ve diger dogal su
kaynaklarinda bulunan konsantrasyonlar arasindaki karsilastirma cizelge 4.4.1.°de
gosterilmistir. Uluabat Golii’ndeki Fe, Zn, Cr, Ni, B ve Pb konsantrasyonlarinin diger
dogal su kaynaklarindan daha yiiksek seviyelerde bulunduklari, diger metallerin benzer
konsantrasyon araliklarinda olduklar1 goriilmektedir.

Coziinmiis halde bulunan metallerin yillik ortalama konsantrasyonlarina gore
toksik olma dereceleri uluslararasi standartlar yardimi ile degerlendirilmistir. Buna gore
As, Ni, B’nin Diinya Saglik Orgiitii (WHO) i¢me suyu standart degerlerine gore yiiksek
(Anonim 2006 b), EPA smir degerlerine (Aonim 2006 a) gore ise diisiik
konsantrasyonlarda (B hari¢) olduklar1 goriilmiistiir. Pb’nin Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) icme suyu standart degerlerine ve EPA’nin kronik etki seviyesine gore yiiksek,
akut etki seviyesine gore diisiik konsantrasyonlarda oldugu goriilmiistir. Mn ve Fe
konsantrasyonlarinin ortalama degerlerinin standartlarin altinda kaldig1 ancak Mn, Fe ve
Pb’nin standart sapmalarinin yiiksek olmasi nedeniyle bazi aylarda standart degerleri
astiklar1 belirlenmistir. Cd’nin WHO ve EPA standartlarinin her ikisinden de yiiksek
oldugu, Cu’nun kronik toksisite seviyesini astigr ve akut seviyeye ¢ok yakin degerde
oldugu, Cr’nin kronik toksisite seviyesinden yiiksek oldugu ve Zn’nin kronik ve akut
toksik smir degerlerinin her ikisinden de yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu
belirlenmistir. Cizelge 4.4.2’de Uluabat Golii ¢6ziinmiis metal konsantrasyonlari

ortalamalar1 ve uluslararasi standart degerler ile karsilastirmasi gosterilmistir.
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Cizelge 4.4.1.Uluabat Golii ve diger dogal gollerde ¢oziinmiis halde bulunan agir
metal ve iz element konsantrasyonlari

Element Kaynak Ort £ SD

Fe (mg/1) (An ve Kampbell 2003), Texoma Golii 0,119+0,093
Calisma Sonuclar1 0,5344 + 1,3989
(An ve Kampbell 2003), Texoma Golii 0,007+0,018
(Gue'guen ve Dominik 2003)

Mnmgh) Visula Nehri 0,358130,00491
Calisma Sonuclar1 0,0116 £ 0,02
(Nguyen ve ark. 2005), Balaton Golii 0,000475

Cu (mg/l)  (An ve Kampbell 2003), Texoma Golii 0,024-0,020
(Gue'guen ve Dominik 2003) Vistula Nehri  0,03085+0,0008
Calisma Sonuclar1 0,0115 £ 0,0142
(Nguyen ve ark. 2005), Balaton Golii 0,00085

Zn (mg/l) (An ve Kampbell 2003), Texoma Golii 0,059+0,036
(Gue'guen ve Dominik 2003), Vistula Nehri  0,09225+0,000966
Calisma Sonuclar1 0,1955 +0,2384
(An ve Kampbell 2003), Texoma Golii 0,004+0,002

Cr (mg/l) (Gue'guen ve Dominik 2003), Vistula Nehri ~ 0,0013+0,00005
Calisma Sonuclar1 0,0992 + 0,2347
(Nguyen ve ark. 2005), Balaton Golii 0,00009

Pb (ppm) (An ve Kampbell 2003), Texoma Golii <0,015
(Gue'guen ve Dominik 2003), Vistula Nehri ~ 0,00023+0,00001
Calisma Sonuclar1 0,0355 + 0,0567
(Nguyen ve ark. 2005), Balaton Golii 0,000002

Cd (mg/l) (Gue'guen ve Dominik 2003), Vistula Nehri ~ 0,00056+0,000018
(An ve Kampbell 2003), Texoma Golii 0,020+0,061
Calisma Sonuclar1 0,0116 + 0,0427
(An ve Kampbell 2003), Texoma Golii 0,005+0,003

Ni (mg/l) (Nguyen ve ark. 2005), Balaton G6lii 0,0006
Calisma Sonuclar1 0,0304 + 0,0448

B (mg/l) (An ve Kampbell 2003), Texoma Golii 0,225+0,049
Calisma Sonuclar1 2,1668 + 0,9964

As (mg/l)  (An ve Kampbell 2003), Texoma Golii <0,033

Calisma Sonuclari

0,023 +0,0179
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Cizelge 4.4.2. Uluabat Golii ¢oziinmiis metal konsantrasyonlar1 ortalamalar1
ve uluslararasi standart degerler (Anonim 2006 b, Anonim 2006a).

EPA,
Metaller WHO Su Kalitesi Kriterleri ~ Bu Calisma
(mg/1) [cme Suyu  CMC Cccc
As 0,01° 0,34 apx  0,15apx 0,0182 +0,0176
B 05" 2,1668 + 0,9964
Cd 0,003 0,002pex 0,00025pex 0,0097 +£0,0371
Cr 0,57pex 0,074 pex 0,0848 +0,2092
Cu 2 0,013 0,009pex  0,0128 £0,0141
Fe 1 0,5116 +1,2313
Mn 04°¢ 0,0123 +0,0217
Ni 0,02°" 0.47pex  0,052pex  0,0304 +0,0416
Pb 0,01 0,065pe 0,0025p  0,0355 +£0,0567
7n 0,12pex 0,12pEK 0,1595 +£0,2169
CMC: Akut
CCC: Kronik

P: Kesin olmayan degerdir. Tehlikeli oldugu bilinmektedir ancak saglik etkileri hakkinda

bilgiler smirhdir.
T: Kesin olmayan bilgidir. Hesaplanan degerler aritilabilir seviyenin altindadir.

A: Tavsiye edilen kriter As (III) i¢in tiiretilmistir. As (V) ile benzer etkiler gostermesi nedeniyle
toplam As i¢in kabul edilmistir.

D: Tavsiye edilen su kalitesi kriteri su canlilar1 i¢in olusturulmus kriterleden doniisiim faktorii (CF) ile
carpilarak olusturulmustur.
E: Su kolonundaki sertligin bir fonksiyonu olarak hesaplanan ve yiizeysel sular igin gelistirilmis
standart degerler.

K: 1995 yilinda su canhlart i¢in olusturulmus kriterlerden adapte edilmistir.

Belirlenen konsantrasyonlar ulusal standart degerler ile karsilastirilmistir.
Uluabat Golii su kalitesinin Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi (SKKY)’inde verilen
“Kitai¢i Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri” tablosundan (Anonim
2004) faydalanilarak yapilan degerlendirmesi sonucunda As, Cu, Mn ve Zn i¢in 1. sinif,
Fe ve Ni icin 2. sinif, Cd, Cr ve Pb i¢in 3. simif ve B i¢in 4. sinif olarak belirlenmistir.
Ancak su kalitesi smift en yiiksek seviyede bulunan kirleticiye gore belirlendigi igin
Uluabat Golii 4. sinif ( ¢ok kirlenmis su: ancak bir {ist su seviyesine getirilip endiistriyel
amacli kullanilabilen) olarak kabul edilmistir.

SKKY Teknik Usiiller Tebligi’'nde verilmis olan “Sulama Sularinin
Smiflandirilmasinda Esas Alinan Sulama Suyu Kalite Parametreleri” Tablosu (Anonim
1991) ile karsilastirildiginda As, Cu, Fe, Pb, Zn, Mn ve Ni icin verilen sinir degerlerin
altinda ve her tiirlii zemin i¢in sulamaya uygun bulunmustur. Cd ve Cr simir degerlere

cok yakin bulunmuglardir. Standart sapmalar1 diisiiniildiigiinde, Cd ve Cr bakimindan
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bazi aylarda sulama suyu i¢in uygun bulunamayabilecegi tespit edilmistir. B i¢in 4. simf
(ihtiyatla kullanilabilen) sulama suyu kalitesinde bulunmustur. Bu nedenle Uluabat
GoOlii’niin sulama amach olarak kontrollii bir sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir.
Tarim ve Koy Isleri Bakanligi Su Uriinleri Yonetmeligi (SUY), “I¢ Sulara ve
Denizlerdeki Istihsal Yerlerine Dokiilmesi Yasak Olan Zararli Maddeler ve Alici
Ortama Ait Kabul Edilebilir Degerler Listesi, Alici Ortama Ait Kabul Edilebilir
Degerler” (Anonim 2005a) tablosunda verilen standart degerlere gore
degerlendirildiginde, As, B, Fe, Mn, Ni ve Pb i¢in uygun, Cd ve Cr i¢in uygun olmakla
birlikte sinir degere ¢ok yakin, Cu ve Zn i¢in siir degerlerin iistiinde bulunmuslardir.
TS266 Insani Tiiketim Amacli Sular kriterlerinin (Anonim 2005b) simiflandirma
tablolarma gore As, B, Cd, Cr, Ni ve Pb i¢in simf 2 tip 2 (icme ve kullanma suyu) simr
degerlerinin iistiinde, Cu, Fe ve Mn i¢in simf 1 tip 1 (islem gérmiis memeba sular1) sinir
degerlerine uygun bulunmustur. Buna gore Uluabat Golii’niin icme ve kullanma amacl
olarak degerlendirilemeyecegi belirlenmistir. Agir metal ve iz elementlerin

degerlendirilmesinde kullanilan ulusal sinir degerler cizelge 4.4.3’te gOsterilmistir.

Cizelge 4.4.3. Agir metal ve iz elementlerin degerlendirilmesinde kullanilan ulusal
sinir degerler

SKKY 2004° sUY 2005° TS266, 2005
Metaller SKKY, Tek. Sinif 1 ve
(mgh) | 1 M m IV |Usil Teb, 1991°| Tolere o oy pyp Smif2
deger | ve tip 2
As 0,02 005 0,1 >0, 0,1 0,1 0,01 0,01
B 1 1 1 >1 2 3 0,001 0,001
Cd 0,003 0,005 0,01 >0,01 0,01 0,01 0,005 0,005
Cr 0,02 005 02 >02 0,1 0,1 0,05 0,05
Cu 0,02 005 02 >02 0,2 0,01 0,1 2
Fe 0,3 1 5 >5 5 0,7 0,05 0,2
Mn 0,1 05 3 >3 0,2 1 0,02 0,05
Ni 0,02 005 02 >02 0,2 0,3 0,02 0,02
Pb 0,01 0,02 0,05 >0,05 5 0,1 0,01 0,01
Zn 02 05 2 >2 2 0,003 - -
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Coziinmiis halde bulunan metallerin yillik ortalama konsantrasyonlariin
istasyonlara, bolgelere, aylara ve bolgelerin istasyonlara gore (istasyon bdolge
interaksiyonu) gore degisimleri istatistiksel olarak varyans analizi yapilarak anova
tablosu ile incelenmistir. Cizelge 4.4.4’te C. H de bulunan agir metal ve iz elementlerin
varyans analizi sonucglar1 goOsterilmistir. Minitab 15 istatistik programu kullanilarak
yapilan Varyans analizi sonucunda, istasyonlar arasindaki farkliliklarin Cr, Cd, Cu, Ni,
B ve Pb icin 6nemli, As, Fe, Mn ve Zn icin 6nemsiz oldugu goriilmiistiir. Cr, Cu, Ni, B
ve Pb konsantrasyonlar1 goliin ¢ikisina yakin bolgede bulunan 1. istasyonda en biiyiik
degerde bulunmustur. Bunun nedeninin goéliin bekletme siiresi boyunca ¢okelen AKM
nedeni ile metallerin bu bdolgede adsorbe olamamasi sonucunda ¢oziinmiis halde
bulunmalarinin ayrica goliin ¢ikisini saglayan ve zaman zaman ters akimlarin meydana
geldigi Kocasu Cay1 (10. ist) ve diger noktasal kirletici kaynaklar Uluabat ve Atabay
Pompa Istasyonlarinin 1. istasyona yakin olmasinin etkili oldugu diisiiniilmiistiir. Sekil
44.1- sekil 4.4.6’da Suda c¢oziinmiis halde bulunan Cu, B, Cd, Cr, Pb ve Ni
konsantrasyonlar1 dagilim haritalar1 gosterilmistir. Pompa istasyonlarindaki ¢dziinmiis
metallerin cogunun (Fe, Mn, Zn, Ni, Cu, As, B ) konsantrasyonlarinin géldekilere gore
daha yiiksek olduklar1 belirlenmistir. Bu metallerin minimum konsantrasyonlari
strastyla 6., 3., 4. ve 8. istasyonlarda su hareketinin diger bolgelere gore nispeten daha
fazla olmas1 sebebiyle kati maddelere adsorbe olma sanslari daha yiiksektir ve bu
istasyonlarda daha az konsantrasyonda olan metalin kirletici kaynagina daha uzaktir.
Ancak Cd’nin kati maddelere tutunma Ozelliginin diger elementlere gore daha az
olabilecegi diistiniilmiistir. Cu, Pb, Hg ve Zn gibi metaller organik ligandlardan
etkilenirken, Cd’nin 0zellikle ¢amurlu ve tarima elverisli topraklarda inorganik
ligandlarla kompleks olusturdugu tespit edilmistir (Bradl 2005). Ciinkii AKM’nin
maksimuma ulagtigr 2. istasyonda maksimum, ¢ok diisiik deger aldig1 1. istasyonda da
minimum bulunmustur. Bu diisiince AKM ile askida kati maddeye tutunmus metallerin
iligkileri  belirlenip desteklenerek bdéliim 3.2’de  verilmigtir. Yillik ortalama
konsantrasyonlar kullamilarak belirlenen B:Fe:Zn:Mn:Cr:Ni:As:Cu:Cd:Pb  molar
oranlart 200425:9160:2439:2238:1631:517:240:201:86:171 ve konsantrasyonlara gore
biiyiikliik siralamalar1 B>Fe>Zn>Cr>Pb>Ni>As>Cu>Mn>Cd dir. Cr, Cd, Cu, Ni, B ve

Pb konsantrasyonlarinin istasyonlara gore degisimleri sekil 4.4.7°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.4.4. C. H’ de bulunan agir metal ve iz elementlerin
varyans analizi sonuglari

Element Istasyon Bolge Aylar  Istasyon*Bolge
As P=0,411 P=0,123 P=0 P=0,959
Cr P=0,008 P=0,763 P=0,057 P=0,6
Cd P=0,002 P= 0,545 P=0,010 P=0,983
Cu P=0,007 P=0,081 P=0 P=0,632
Ni P= 0,004 P=0,175 P=0,003 P=0,987
Fe P=0,767 P=0,621 P=0,394 P=0,376
Mn P=0,330 P=0,600 P=0,516 P=0,651
Zn P=0,439 P=0,513 P=0 P=0,563
B P=0 P=184 P=0 P=0,613
Pb P=0 P=0,202 P=0,001 P=0,384

* Koyu renkli olasilik degerleri p<0.05 oldugu i¢in 6nemli bulunmustur.

Konsantrasyonlarin yagisli donemlerde kurak donemlere gore daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Aylara gore meydana gelen degisim istatistiksel olarak incelendiginde, As,

Cd, Cu, Ni, Zn, B ve Pb i¢in 6nemli, Cr, Fe ve Mn icin 6nemsiz olarak bulunmustur.

CH Cu
(mgiL)

P 0.0205

012 4
. 0.0101 e K

Sekil 4.4.1. Suda ¢6ziinmiis halde bulunan Cu konsantrasyonu dagilim haritasi
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CHB
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Sekil 4.4.2. Suda ¢dziinmiis halde bulunan B konsantrasyonu dagilim haritasi

CHCd
(mgiL) N
P 00121 A
g 1 2 4
. 000465001 e W

Sekil 4.4.3. Suda ¢oziinmiis halde bulunan Cd konsantrasyonu dagilim haritasi



165

CHCr
(mgiL) N
P 02289 A
0 12 4
. 0,0252 K

Sekil 4.4.4. Suda ¢6ziinmiis halde bulunan Cr konsantrasyonu dagilim haritasi

CHFPb

(mglL) N

P 0107 A
012 4

- 0.0216 Km

Sekil 4.4.5. Suda ¢oziinmiis halde bulunan Pb konsantrasyonu dagilim haritasi
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CH Ni
(mgiL)

PR 0644

012 4
. 0.0212 Km

Sekil 4.4.6. Suda ¢oziinmiis halde bulunan Ni konsantrasyonu dagilim haritasi

Aylik degisimin 6nemli oldugu metallerin yagmurlarin olmadig1 yaz aylarinda ve
sonbaharin baglangict Eyliill Ayi’nda yiiksek, yagislarin bol oldugu ilkbahar, sonbaharin
ortalar1 ve kis aylarinda seyrelmelerden dolay1 diisiik konsantrasyonlarda olduklari
belirlenmistir. Cu’nun yiiksek degerleri yaz aylarinda olasina ragmen en diisiik degeri
Ekim Ayr’nda bulunmustur. Bunun nedeninin yagislarin bu ayda baslamasiyla yiizeysel
akisin gole getirdigi AKM’nin artig gostermesi ve heniiz kisa gore daha si1g olan goliin
daha kolay karigsmasinin neden oldugu adsorbsiyon olaylarinin artis1 oldugu tahmin
edilmigtir. Diger metallerden farkli olarak B da maksimum degerini Kasim Ayi’nda
almistir. Bu ayda kirletici kaynaklardaki konsantrasyon ve yagislar nedeni ile debi
artisinin goldeki yiikselmeye neden oldugu diisiiniilmiistiir. Sekil 4.4.8’de As, Cd, Cu,
Ni, Zn, B ve Pb’nin ¢6ziinmiis halde bulunan hallerinin aylara gore degisimleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.4.7. C. H. Bulunan Cr, Cd, Cu, Ni, B ve Pb konsantrasyonlarinin istasyonlara
gore degisimleri
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Sekil 4.4.8. As, Cd, Cu, Ni, Zn, B ve Pb’nin ¢6ziinmiis halde bulunan
konsantrasyonlarinin aylara gore degisimleri

Havanin riizgarh oldugu dénemlerde dikey karisim nedeniyle dip sedimentinin
suya karismasi sebebiyle c¢Oziinmiis metallerin partikiillere baglanmasi i¢in uygun
kosullar olugmaktadir. Su kolonundaki ortalama askida kati madde konsantrasyonlarinin

ylizey ve dipteki yillik ortalama degerlerinin 37,15 ve 60,70 mg/l olarak bulunmus



169

olmasma ragmen varyans analizi sonucunda su kolonu boyunca yiizey ve dip
tabakalarindaki konsantrasyonlar arasindaki farkliliklarin 6nemsiz oldugu, degisim
gostermedigi bulunmustur. Bu nedenle metallerin istasyonlara gore degisimleri yiizey

ve dip degerleri ile birlikte gosterilmistir.

4. 4. 2. Askida Kati Maddelere Tutunmus Halde (AKMTH) Bulunan Metal ve iz
Elementler
Askida kati maddelere tutunmus halde bulunan metal konsantrasyonlarinin
yillik ortalama, standart sapma degerleri ve konsantrasyon araliklari ¢izelge 4.4.5.’te
verilmistir. Genel olarak genis konsantrasyon araliklar1 goriilmiistiir. Adsorbsiyon-
desorbsiyon mekanizmalari, askida kat1 maddenin ve sedimentin goldeki askida metal

konsantrasyonlarini etkilemektedir.

Cizelge 4.4.5. Askida kat1 maddeye tutunmus halde bulunan
metal konsantrasyon degerleri

Element Ortalama (mg/kg) Aralik (mg/kg)
As 0,9551 £ 11,1347 0,0092 - 6,3627
Cr 13,5541 + 21,2808 0,0140 - 168,1396
Cd 1,1667 +0,5874 0-6,1877
Pb 7,61223 +£9,4288 0 - 105,247
Cu 5,3701 £5,2744 0-49,9319
Ni 18,6455 +26,0972 0,0161 - 123,9227
B 40,00358 + 42,4686 0-194,119
Fe 2039,2269 +2949,5115 33,1149 - 26509,0836
Mn 50,9093 + 66,6561 3,9596 - 565,8088
Zn 26,8742 £27,4318 0,2246 - 162,4596

Askida kati maddeye tutunmus halde bulunan metallerin yillik ortalama
konsantrasyonlarinin istasyonlara, bolgelere (yiizey ve dip), aylara ve bdlgelerin
istasyonlara gore (istasyon bolge interaksiyonu) gore degisimleri istatistiksel olarak
varyans analizi yapilarak anova tablosu ile incelenmistir. Buna gore Cr, Zn ve B
elementlerinin konsantrasyonlarmin istasyonlara gore olan farkliliklarinin 6nemli,
digerlerinin ise Onemsiz oldugu belirlenmistir. Cr, Zn ve B’nin maksimum
konsantrasyonlari sirasiyla 2., 3. ve 1. istasyonlarda goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak

bu bolgelerin daha ¢ok riizgar almasi nedeni ile olusan su hareketlerinin yol actigit AKM
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artigimin ve bu bolgelere yakin olan DSI pompa istasyonlarmin etkilemesinin neden
oldugu diistiniilmiistiir. 2. istasyon 94,04 mg/l ile maksimum, 3. istasyon ise 45 mg/l ile
ikinci en yiiksek AKM konsantrasyonunun goriildiigii bolgelerdir. Sekil 4.4.9’da Cr, Zn
ve B’nin istasyonlara gore degisimleri ve sekil 4.4.10- sekil 4.4.12.°de Askida kat1

maddeye tutunmus halde bulunan Cr, Zn ve B konsantrasyonlar1 dagilim haritalari

gosterilmistir.
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Sekil 4.4.9. Cr, Zn ve B’nin askida kat1 maddeye tutunmus formlarinin istasyonlara gore
konsantrasyon degisimleri

Hesaplamalar sonucunda tiim elementlerin aylara goére olan ortalamalarinin
birbirlerinden farkliliklarinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Bu nedenle sekil 4.4.13’te
tim elementlere ait askida kati maddelere tutunmus halde bulunan metallerin aylik
konsantrasyon degisimleri grafiksel olarak gosterilmistir. 550 °C’de yakma yontemiyle
belirlenen organik madde miktarinin g6l icin belirlenen yillik ortalama degerinin
% 3,81, yazin % 3,99’a yiikseldigi, kisin da % 3,55’e indigi belirlenmistir. Istasyonlar
arasinda en yiiksek konsantrasyon 8. istasyonda % 4,2’dir. Bu istasyondaki sedimentin
ayni zamanda camur kivaminda oldugu tespit edilmistir. Istasyonlar arasinda da en
diisiik Cr, Zn ve B degerlerinin bu istasyonda oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢izelge
4.4.7°de Zn’nin sedimentin % organik madde ile iliskili oldugu tespit edilmistir. Agir

metallerin aylara gore degisimleri incelendiginde konsantrasyonlarin genel olarak yaz
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mevsimi ve Eylil Ayr’nda (kurak donem) artma sonbahar ortalarindan ilkbahar

aylarinin sonuna kadar (yagislit donem) azalma egilimi gosterdigi belirlenmistir.

AKMTH Cr

(malkg) N

PR 225415 A
D12 4

. 9.7263 Km

Sekil 4.4.10. Askida kat1i maddeye tutunmus halde bulunan Cr konsantrasyonlar1
dagilim haritas1

AKMTH Zn

(mglkg) N

P 45619 A
012 4

. 13,8408 Km

Sekil 4.4.11. Askida kat1 maddeye tutunmus halde bulunan Zn konsantrasyonlar1
dagilim haritas1
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AKMTH B
(mglkg)
P 553378

012 4
. 31,0686 Km

Sekil 4.4.12. Askida kati maddeye tutunmus halde bulunan B konsantrasyonlari
dagilim haritas1

Yaz aylarindaki bu artis seyrelmelerin ve su seviyesinin azalmasi ile riizgarin
yarattig1 karisim sonucunda sedimentten suya gecislerin meydana gelmesi ve ozellikle
de sicakliklarin artmasi ile metallerin ¢oziiniirliiklerin artmast sonucunda sedimentten
suya gecislerin artmasi ve sonucta tekrar askidaki kati maddelere tutunmalari
neticesinde gerceklestigi diisiiniilmiistiir. Cd, Cu, Zn, As ve B’nin yagisli donemlerde de
yiiksek konsantrasyonlarina rastlanmigtir. Bu durumun nedeni olarak yiizeysel akiglarla
bu elementlerin, AKM’nin gole tasinmast ve Ozellikle de ilkbahar aylarinda
fitoplanktonlarin artig1 ile kat1 maddelere adsorblanmalarinin artmasi oldugu tahmin
edilmigtir. Ayrica yagish donemlerde de firtinali giinler olmakta askida kati madde
miktar1 yiikselmektedir. incelenen metallerin askidaki metal konsantrasyonlarinin ayni
istasyondaki sedimentte bulunan metal konsantrasyonlarindan daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu durumun sebebi olarak tekrar askidaki hale gecen sedimentin daha

kumlu ve daha az zengin olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Uluabat Golii’nde askidaki kati maddeye tutunmus halde bulunan metallerin yillik
ortalamasi alinarak Dbelirlenen molar oranlar1 B:Fe:Mn:Zn:Ni:Cr:Cu:As:Cd:Pb
37002:365145:9266:4110:3175:2606:845:127:103:367 olarak belirlenmistir.

Konsantrasyonlara gore biiyiikliik siralamasi da Fe>Mn>B>Zn>Ni>Cr>Pb>Cu>Cd>As
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dir. Coziinmiis metallerin biiyiikliik siralamasi ile farkli oldugu goriilmiistiir. Askida
katt maddeye tutunmus halde bulunan metallerin konsantrasyonlarinin diger su
kaynaklar1 ile karsilagtirilmasi cizelge 4.4.6’da verilmistir. Buna gore Cd haricinde
incelenen diger metallerin konsantrasyonlarmin diisiik seviyelerde olduklari
belirlenmistir.

Su kolonu boyunca, yiizey ve dipten alinan numuneler arasindaki konsantrasyon
farkliliklar1 istastistiksel olarak varyans analizi ile incelendiginde, Cu, Ni, Fe ve Mn icin
onemli, diger metaller i¢in 6nemsiz oldugu ve dipteki askida kat1 maddeye tutunmus
halde bulunan metallerin konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bunun nedeninin dip kisminda bulunan AKM’nin daha yiiksek olmasi, ile klo-a
konsantrasyonlarinin iligkili olmasinin etkili oldugu diisiiniilmiistiir. Yiizey ve dip
konsantrasyonlarindaki bu farklilk nedeni ile konsantrasyonlarin istasyonlara gore
degisim grafikleri her bir istasyonun ylizey dip ortalamalar1 alinarak cizilmistir.
Konsantrasyon farkliligina 6rnek olmasi agisindan Cu ve Fe elementlerinin yiizey ve dip

farkliliklarin1 gosteren grafikler sekil 4.4.14°te gOsterilmistir.
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Sekil 4.4.13. Askida kati maddelere tutunmus halde bulunan metal ve iz elementlerin
aylik konsantrasyon degisimleri
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Cizelge 4.4.6. Askida kat1 maddeye tutunmus halde bulunan metal ve iz element
konsantrasyonlarinin diger su kaynaklari ile karsilagtirilmasi

Element Kaynak Min-Mak Ort £ SD
(Nguyen ve ark. 2005),
Balaton Golii 3700 - 27300 9950
Fe (Yigiterhan ve Murray 2008),
(mg/kg)  Danube Nehri 36000
2039,2269 +
Calisma sonuglart 33,1149 - 26509,08 2949,51
(Nguyen ve ark. 2005),
Mo Balaton Golii 199 - 12500 1300
(me/ke) (Yigiterhan ve Murray 2008),
Danube Nehri 1700
Calisma sonuglart 3,9596 - 565,8088 50,9093 + 66,6561
(Che ve ark. 2003), Changjiang
Koyu and Hangzhou Korfezi 0,5-157,5 46,05+25,6
Cu (Nguyen ve ark. 2005), Balaton Golii 16,5
(mg/kg)  (Yigiterhan ve Murray 2008),
Danube Nehri 115
Calisma sonuglart 0-49,9319 5,3701 +£5,2744
(Che ve ark. 2003), Changjiang
Koyu and Hangzhou Korfezi 0,04 - 8,39 0,565+0,82
Cd (Nguyen ve ark. 2005), Balaton Golii 0,11-1,25 0,385
(mg/kg)  (Yigiterhan ve Murray 2008),
Danube Nehri 1,14
Caligma sonuglart 0-6,1877 1,1667 £ 0,5874
(Che ve ark. 2003), Changjiang Koyu
and Hangzhou Korfezi 2-175 32,5+18,3
Pb (Nguyen ve ark. 2005), Balaton Golii 29,5
(mg/kg)  (Yigiterhan ve Murray 2008),
Danube Nehri 84
Caligma sonuglart 0-105,247 7,61223 +£9,4288
Cr (Nguyen ve ark. 2005), Balaton Golii 19
(mg/kg)  Calisma sonuglari 0,0140 - 168,1396 13,4087 + 20,2079
Ni (Nguyen ve ark. 2005), Balaton Golii 25
(mg/kg)  Calisma sonuglari 0,0161 - 123,9227 18,6455 + 26,0972
(Nguyen ve ark. 2005), Balaton Golii 18-147 71,5
Zn (Yigiterhan ve Murray 2008),
(mg/kg)  Danube Nehri 248

Caligsma sonuglart

0,2246 - 162,4596

26,8742 + 27,4318
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Sekil 4.4.14. Cu ve Fe’nin askida kati maddeye tutunmus formlarimin yiizey ve dip
konsantrasyon farkliliklar

Askida kati madde konsantrasyonlarina katkida bulunan alg populasyonlarinin
belirlenmesinde kullanilan klorofil-a konsantrasyonlar1 ile askidaki metaller arasinda da
bir iligki olabilecegi diistiniilmiistiir (Stumm ve Morgan 1996). Sicaklik, iletkenlik,
pH’m agirmetaller iizerindeki etkileri bilinmektedir (ikem ve ark 2003). Bu nedenle,
sedimentteki % organik madde, sicaklik, pH, iletkenlik degerleri ile sudaki askida kati
madde ve klorofil-a konsantrasyonlar1 arasindaki iligkiler korelasyonlar kurularak
istastistiksel olarak degerlendirilmistir. Hesaplamalarda, Minitab 15 istastistik programi
kullanilmigtir. Sonuglar incelendiginde, genel olarak agir metallerin birbirleri ile olan
iligkilerinin Cd disinda onemli olduklar1 goriilmiistiir. Cd’nin yalnizca As ile olan
iligkisi 6nemli bulunmustur. Parametreler ile olan korelasyonlar1 6nemli bulunmustur.
Ozellikle Fe’nin Mn, Cr ve Ni ile, Mn’in Cr ve Ni ile, Ni’nin As ve Cr ile olan iliskileri
digerlerine gore daha yiiksek bulunmustur. Bu durum metallerin hareketlerinin
birbirlerine benzer sekilde gerceklesebilecegini yansitmaktadir. Sicakligin B hari¢ tiim
elementler iizerindeki, AKM’nin Cd, B ve Pb hari¢ diger elementler ile, klorofil-a’nin
Cd, Zn, B ve Pb hari¢ diger tiim elementlerle olan iliskileri 6nemli bulunmustur. AKM
ve klorofil-a ile bulunan pozitif korelasyonlar metallerin kat1 maddelere adsorblandigini
gostermektedir. Sedimentin organik madde miktarinin As, Ni ile Zn ve Pb ile,
iletkenligin de As ve Ni ile, pH’1n da As ve B ile iliskili oldugu belirlenmistir. Sicaklik,
% organik madde ve dolayisiyla da iletkenligin artmasit sonucunda bozunmalarin ve
anaerobik ortamim olusmasi ile sedimentten suya gegislerin olabilecegi diisiiniilmiistiir.
Askida kati maddeye tutunmus halde bulunan metaller ile diger parametrelerin
ilisiklerini gosteren r korelasyon sayis1 degerleri cizelge 4.4.7°de ve bazi metaller ile

AKM arasindaki iligkiyi gosteren korelasyon grafikleri sekil 4.4.15°te gosterilmistir.
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Cizelge 4.4.7. Askida kat1 maddeye tutunmus halde bulunan metaller ile diger parametrelerin ilisiklerini gosteren r
korelasyon sayis1 degerleri

As Cr Cd Cu Ni Fe Mn Zn B Pb pH Sicaklik ilet Klo-a % Org mad
Cr 0,414
Cd -0,21 -0,12
Cu 0,203 0,288 0,012
Ni 0,709 0,578 -0,196 0,428
Fe 0,4 0,747 -0,061 0,292 0,614
Mn 0,445 0,731 -0,029 0,327 0,677 0,961
Zn 0,359 0,436 -0,076 0,294 0,447 0,363 0,37
B -0,33 0,2 -0,136 -0,12 -0,23 -0,23 -0,226 -0,14
Pb 0,272 0,318 -0,102 0,224 0,356 0,29 0,295 0,284
pH 0,35 0,062 -0,039 -0,14 0,134 0,071 0,08 -0,07 -0,284 -0,142
Sicaklik 0,288 0,525 -0,3 0,385 0,589 0,524 0,505 0,287 0,083 0,382 -0,101
flet 0,231 -0,01 -0,027 0,011 0,225 0,079 0,117 0,036 -0,096 -0,064 -0,099 0,099
Klo-a 0,326 0,295 -0,112 0,278 0,509 0,398 0,445 0,047 -0,145 0,015 0,209 0,549 0,331
% Organik mad 0,326 0,153 -0,067 0,192 0,361 0,158 0,191 0,362 -0,047 0,293 -0,014 0,335 0,303 0,241
AKM 0,228 0,445 -0,033 0,21 0,614 0,519 0,607 0,237 -0,051 0,16 0,006 0,332 -0,008 0,445 0,116

* Koyu renkli rakamlar 6nemli (p<0,05) bulunanlardir
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Sekil 4.4.15. Baz1 metaller ile AKM arasindaki iligkiyi gdsteren korelasyon grafikleri
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4. 4. 3. Sedimette Bulunan Toplam Agir Metal ve iz elementler

Uluabat Golii yiizey sedimentinde incelenen metal konsantrasyonlari ve
degisim araliklar cizelge 4.4.8’de verilmistir. Uluaslararas1 olarak kabul edilmis olan
sediment kalitesi degerleri (SQVs), bolgenin toprak yapisi ve diger oOzellikleri goz
Oniine alinarak cizelge 4.4.9’da degerlendirilmistir (Anonim 1999, Anonim 2000 b,
Burton 2002). Buna gore Cr’nin Hyalella azteca i¢in degerlendirilen olas1 etki
seviyesinin, siddetli etki seviyesinin ve diger toksik etki seviyelerinin iistiinde, etki
aralig1 medyan degerinin altinda oldugu, Cd’nin olasi etki seviyesinin, toksik etki esik
seviyesinin, iist etki seviyesinin ve Hyalella azteca i¢in degerlendirilen olasi etki
seviyesinin iistiinde, etki aralifit medyan degerinin altinda oldugu, Ni’nin tiim toksik
seviyelerin iistiinde oldugu, diger metallerin herhangi bir toksik etkide bulunacak
konsantrasyonlarda bulunmadiklar1 belirlenmistir. Metaller arasinda en diisilk ve en
yiiksek degisim araligi swrasiyla Cd ve Fe’e aittir. Diger c¢alisilan alanlar ile
karsilastirildiginda, Uluabat Golii sedimentinde bulunan metallerin ¢ogunun yakin
konsantrasyon seviyelerinde olduklari, Cr, Ni ve Cd’nin diger bdolgelere gbre daha
yiiksek degerlerde bulunduklar1 goriilmiistiir. Cizelge 4.4.10’da diger calisilan su
kaynaklarinda bulunan degerler ile Uluabat Golii Sedimenti konsantrasyonlarinin
karsilagtirilmast gosterilmistir. Bursa Ili tarim topraklarinda incelenen Fe, Mn, Zn, Cu,
Cd ve Ni elementleri konsantrasyonlar1 ile sedimentte incelenen konsantrasyonlar
birbirine yakin konsantrasyon araliklarinda bulunmuslardir. Cr ve Pb degerleri
sedimentte daha yiiksek bulunmustur (Aydinalp ve ark. 2005). Giiney Marmara Bolgesi
sanayi domatesi yetistirilen topraklarda Cr, Pb, Ni konsantrasyonlarinin sinir degerlerin
izerinde oldugu belirlenmistir. (Basar ve ark. 2004). Tarimsal uygulamalarin yogun
oldugu MKP Cay1 Havzasi ve Uluabat Golii cevresi topraklarindan yiizeysel akis yolu
ile bu metallerin Uluabat Golii’ne karisarak sedimentinde birikmeleri muhtemeldir.
Ayrica yliksek Ni igeriginin topragin kendi yapisindan kaynaklandigir sanilmaktadir
(Basar ve ark. 2004).
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Cizelge 4.4.8. Sedimentteki toplam metallerin yillik ortalama degerleri
ve degisim araliklar1

Metal Ortalama Aralik

As 9,2581 £ 5,9065 2,9323 -27,5761
Cr 131,6276 + 59,2069 63,8713 - 315,675
Cd 5,0377 £3,0339 0,0972 - 12,5411
Cu 30,4620 + 11,5228 14,4276 - 73,7899
Ni 220,0328 + 133,0790 83,5795 - 669,825
Fe 27664,1972 + 12317,1877 10774,5 - 63668,2
Mn 781,9467 +248,2939 415,307 - 1580,26
Zn 132,2166 + 81,4116 27,0188 - 468,611
B 143,5631 + 114,55002 15,5617 - 602,486
Pb 33,3769 £ 16,21583 8,2625 - 71,7797

Cizelge 4.4.9. Ululararas1 sediment kalite degerleri ve Uluabat Goli sediment
konsantrasyonlar1 (Anonim 1999, Anonim 2000 b, Burton 2002).

As Cr Cd Pb Cu Ni Fe Mn Zn
PEL 17 90 3,53 91,3 197 36 315
SEL 33 110 10 250 110 75 820
TET 17 100 3 170 86 61 540
(mg/kg)
ERM 85 145 9 110 390 50 270
PEL-HA28 48 120 3,2 82 100 33 540
UET 171 95 H 31 127H 861 43 H 4% 1 11001  520M
Bugalisma 9,258 131,627 5,0377 33,376 30,462 220,032 27664,197 781,946 132,216
ERM:Etki araligi-Medyan I : Infanual toplulugu etkileri
PEL: Olasi etki seviyesi; kuru agirlik H : Hyalella azteca deneyi
SEL : Siddetli etki seviyesi; kuru agirlik M : Microtox deneyi

TET : Toksik etki esik seviyesi
PEL-HAZ28 : Hyalella azteca icin belirlenen 28 giinliik olas: etki seviyesi degeri ; kuru agirhik
UET : Ust Etki Esik seviyesi

Askida kat1i maddeye tutunmus halde bulunan metaller ile sedimentteki metal
degerleri karsilastirildiginda, askidaki metallerin daha diisilk konsantrasyonlarda
olduklar1 goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak firtinali donemlerde dipten su kolonuna
gecen askidaki kat1 maddenin ¢ok fazla organik madde igermemesinin neden olabilecegi
diisiniilmiistiir. Sedimentteki molar oranlar1 B:Fe:Mn:Ni:Cr:Zn:Cu:As:Cd:Pb icin
13279:495357:14233:3748:2531:2022:479:124:45:161 ve Kkonsantrasyonlara gore
biiyiikliik siralamalar1 Fe>Mn>Ni>B>Zn>Cr>Pb>Cu>As>Cd olarak belirlenmistir.

Sedimetteki konsantrasyonlarin istasyonlara ve aylara gore degisimlerinin

onemli olup olmadigini anlayabilmek icin anova tablosu ile degerlendirilen istatistiksel
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varyans analizi neticesinde, istasyonlara gore degisimi As, Cr, Fe, Mn ve Zn elementleri
icin 6nemli, Cd, Cu, Ni, B ve Pb elementleri icin ise 6nemsiz oldugu p= 0,05’e gore
belirlenmistir. As, Cr, Fe, Mn ve Zn konsantrasyonlarimn yillik ortalama degerlerinin
g0l i¢i istasyonlara gore degisimleri sekil 4.4.16’da ve sedimentteki toplam As, Cr, Fe,
Mn ve Zn konsantrasyonlar1 dagilim haritast sekil 4.4.17-sekil. 4.4.21°de gosterilmistir.
Mustafakemalpasa Cayr’nin getirdigi taze askida kat1 maddenin 3. 4. 5. istasyonlardaki
sediment konsantrasyonuna etkisi olabilmektedir. Ayrica 4. istasyon gibi daha s1g olan
bolgelerde ¢okelme daha hizli olabildigi i¢in sedimentteki metal oran1 da
artabilmektedir. Diger 2., 1. ve 7 istasyonlarda da zaman zaman ters akimin meydana
geldigi Kocasu Cayi, Akgalar Deresi ve pompa istasyonlarinin etkileri oldugu
diistiniilmiistiir.

Incelenen tiim elementlerin aylara gore degisimlerinin ©nemli oldugu
belirlenmistir. Genel olarak yaz aylarinda ve sonbahar baslarinda yasanan kurak
sezonda konsantrasyonlar yiiksek, kis ve ilkbahar aylarinda da diisiik konsantrasyonlar
goriilmiistiir. Ancak Cd ve Ni’nin maksimum degerleri yagisli donemin bagi olan Ekim
ve Kasim Aylari’'nda ve B’nin maksimum degerleri yagish donemde (Nisan Ayi)
bulunmustur. Ozellikle B nin bu degisimi ¢oziinmiis ve askida kat1 maddeye tutunmus
halde bulunan formlarinda da goriilmiistiir. Bu da B elementinin yagisli donemde gole
daha cok giris yaptigim1 gostermektedir. Ni’nin bu degisimine Kasim Ayi’ndaki
yagislarin kisa gore daha az olmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Ni’nin ¢dziinmiis
ve askidaki kati maddelere tutunmus formlarimin konsantrasyonlar1 yaz aylarinda
yiiksek bulunmustur. Ancak Kasim Ayr’nda ¢oziinmiis formunun yiiksek degerlerde
bulundugu goriilmiistir. Cd igin ¢oziinmilis ve sedimentteki formlarinin maksimum
degerleri sonbahar aylarinda, minimum degerleri ilkbahar aylarinda bulunurken, askida
kati maddeye tutunmus formunun maksimum konsantrasyonu Mart Ayi’nda
belirlenmistir. Buna gore Cd miktarinin degisimine hava sartlarinin, 6zellikle de riizgar
siddetinin ve kirletici kaynaklarin konsantrasyonlarinin etkisi oldugu diistiniilmektedir.
Bu ii¢ elementin diginda Cu’nun suda, askida kati maddeye tutunmus ve sedimentte
bulunan konsantrasyonlarinin maksimum ve minimum degerlerini kurak sezonda almig
oldugu goriilmiistiir. Cu'nun gole karismasina neden olan kirletici kaynaklarin bazi

aylarda daha az kirlilik getirdigi ve riizgarin meydana getirdigi karigimin
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konsantrasyonlar etkiledigi diisiiniilmiistiir. Sekil 4.4.22°de agir metallerin sedimentte
bulunan konsantrasyonlarinin aylara gore meydana gelen degisimleri gosterilmistir.
Sedimentteki metal konsantrasyonlarini, topragin tane boyutu ve organic madde
miktar1 etkilemektedir. Ayrica, sudaki askida kati madde miktari, sicaklik, pH,
iletkenlik ve riizgar hizlar1 etkilemektedir (Cuong ve ark. 2008, Mil- Homens ve ark.
2006). Bu nedenle de bu parametreler ile sedimentteki toplam metal konsantrasyonlari
arasinda  korelasyonlar kurulmus ve Onemlilik dereceleri p=0,05’e gore
degerlendirilmistir (Cizelge 4.4.11.). Buna gore metallerin ¢ogunun birbirleri ile olan
iligkileri dnemli bulunmustur. Ancak As’in Cu ile ve B’nin Cd ile olan iligkileri diginda
diger metaller ile iligkileri bulunamamigtir. Fe ve Mn’in Cr, Cu ve birbirleri ile olan, Cr
ve Cu’nun ve Pb’nin Cr, Cu, Fe ve Mn ile olan iliskileri diger metallere nazaran daha
yiiksek bulunmustur. Bu iligskiler bu metallerin benzer olarak haraket ettiklerini
gostermektedir. Sicaklik, AKM, pH ve iletkenligin sanildig1 gibi her metal degil belirli
metaller lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Uluabat Goli sedimentinin tane boyutu
incelendiginde yillik ortalama kum, silt, kil yiizdeleri sirasiyla % 12,542, % 30,41 ve %
57,04 olarak bulunmustur. Sedimetin killi bir yapida oldugu goriilmesine ragmen
yapilan korelasyonlar sonucunda bu yapinin sedimentin agir metal konsantrasyonlari
izerinde etkili olmadigimi gostermistir. Ancak, tekstiir analizinin mevsimsel olarak
yapilmas1 sebebiyle hesaplamalarda daha az veri kullanilmistir. Bu nedenle sonucun
Onemsiz cikabilecegi ya da % kil miktarinin agir metal diizeyini yeterince
etkileyebilecek seviyede olup olmadigi tam olarak anlagilamamistir. Sekil 4.4.23’te %
organik maddenin ve sicakligin sedimentteki bazi metaller ile iliskilerini gosteren

korelasyon grafikleri verilmistir.



183

Cizelge 4.4.10. Diger ¢alisilan su kaynaklarinda bulunan degerler ile Uluabat
Golii Sedimenti konsantrasyonlarinin karsilagtirilmasi

Element Kaynak Ort = SD
(Gue'guen ve Dominik 2003), Vistula Nehri 37833,33
Fe (Yigiterhan ve Murray 2008), Danube Nehri 42800
(mg/kg)  (An ve Kampbell 2003), Texoma Golii 19393+ 7835
Caligsma Sonuglari 29408,5368 + 12952,43
(An ve Kampbell 2003), Texoma Golii 377+161
Mn (Yigiterhan ve Murray 2008), Danube Nehri 830
(mg/kg) (Duman ve ark. 2007), Sapanca Golii 354,946
Calisma Sonuglari 809,018 + 264,26
(Yun-Zeng ve ark. 2007), Dianchi Golu 84,632
Cu (Kishe ve Machiwa 2003), Victoria Golii 21,6+2,4
(mg/kg) (An ve Kampbell 2003), Texoma Golii 38+34
(Woitke ve ark. 2003), Danube Nehri 65,7+12
Calisma Sonuglari 30,1768 + 12,1667
(Kishe ve Machiwa 2003), Victoria Golii 36,4+1,8
(Woitke ve ark. 2003), Danube Nehri 18725
Zn (An ve Kampbell 2003), Texoma Golii 89453
(mg/kg)  (Yigiterhan ve Murray 2008), Danube Nehri 170
(Yun-Zeng ve ark. 2007), Dianchi Golii 118,37
Calisma Sonuglari 136,707 + 80,4683
(Yigiterhan ve Murray 2008), Danube Nehri 111
Cr (Woitke ve ark. 2003), Danube Nehri 64+6,5
(mg/kg) (An ve Kampbell 2003), Texoma Golii 30413
(Yun-Zeng ve ark. 2007), Dianchi Golii 74,463
Calisma Sonuglar1 137,7188 + 64,66
(Kishe ve Machiwa 2003), Victoria Golii 29,6+1,6
Pb (Woitke ve ark. 2003), Danube Nehri 46,3+6,8
(mg/ke) (Duman ve ark. 2007), Sapanca Golii 15,96
(Yun-Zeng ve ark. 2007), Dianchi Golii 54,42
Calisma Sonuglari 33,3769 +£16,21583
(Kishe ve Machiwa 2003), Victoria Golii 2,5+0,5
cd (An ve Kampbell 2003), Texoma Golii 243
(mg/ke) (Woitke ve ark. 2003), Danube Nehri 1,2+0,4
(Yun-Zeng ve ark. 2007), Dianchi Golii 1,441
Calisma Sonuglari 5,3984 +£2,5594
Ni (Duman ve ark. 2007), Sapanca Golii 28,923
(mg/ke) (An ve Kampbell 2003), Texoma Golii 1748
Calisma Sonuglari 234,3932 + 147,0718
](Sn(:;/kg) Calisma Sonuglari 143,5631 + 114,55002
As (Yun-Zeng ve ark. 2007), Dianchi Golii 36,637
(mg/ke) (An ve Kampbell 2003), Texoma Golii 112

Calisma Sonuglari

10,0663 + 6,5516
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Sekil 4.4.16. Sedimentteki As, Cr, Fe, Mn ve Zn konsantrasyonlarinin yillik ortalama
degerlerinin gol i¢i istasyonlara gore degisimleri
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Sekil 4.4.17. Sedimentteki toplam As konsantrasyonlar1 dagilim haritasi
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Sekil 4.4.18. Sedimentteki toplam Cr konsantrasyonlar1 dagilim haritasi
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Sekil 4.4.19. Sedimentteki toplam Fe konsantrasyonlar1 dagilim haritasi
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Sekil 4.4.20. Sedimentteki toplam Mn konsantrasyonlar1 dagilim haritasi
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Sekil 4.4.21. Sedimentteki toplam Zn konsantrasyonlar1 dagilim haritasi
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Sekil 4.4.22.Agir metallerin sedimentte bulunan konsantrasyonlarinin aylara gore
meydana gelen degisimleri
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Cizelge 4.4.11. Su ve sediment kalitesi parametreleri ile sedimentteki toplam agir metal ve iz element
parametreleri arasindaki r korelasyon katsayilari

As Cr Cd Cu Ni Fe Mn Zn B Pb T AKM pH  1let
Cr 0,132
Cd 0,014 -0,13
Cu 0,254 0,814 -0,039
Ni 0,102 0,263 0,225 0,211
Fe 0,015 0,948 -0,175 0,729 0,279
Mn 0,084 0,915 -0,024 0,798 0,359 0,904
Zn 0,013 0,499 0,584 0,488 0,322 0,481 0,538
B 0,144 0,044 -0,311 0,129 0,046 0,035 0,05 -0,06
Pb 0,015 0,686 -0,143 0,691 0,152 0,644 0,63 0,333 0,141
T 0,151 0,448 -0,368 0,362 0,062 0,369 0,301 0,069 0,24 0,398
AKM 0,315 0,175 -0,092 0,141 0,065 0,079 0,06 -0,03 -0,04 0,044 0,332
pH 0,183 0,121 0,118 0,034 -0,163 0,278 0,215 0,227 -0,16 -0,08 -0,09 -0,03
Tlet 0,06 0407 0,044 0,12 0,504 0,409 0,382 0,223 -0,04 0,051 0,423 0,254 0,135
% OrgMad 0,115 0,351 -0,061 0,406 0,244 0,27 0,371 0,222 -0,05 0,129 0,335 0,116 -0,023 0,169

* Koyu renkli r degerleri p<0,05’e gére 6nemlidir.
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Sekil 4.4.23.% Organik maddenin ve sicakligin sedimentteki bazi metaller ile iliskilerini
gosteren korelasyon grafikleri
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4. 4. 4. Sedimentte ve Askida Kati Maddede Bulunan Agir Metal ve Iz

Elementlerin Dagilim Katsayilar ile Karsilastirilmasi

Dogal ortamlarda agir metaller ve bazi1 iz elementler sudaki ve kati materyallerin
ylizeyinde bulunan ve suyla iligkili olan ligandlarla reaksiyona girmektedirler. Kati
matriksine bagli olan metallerin reaksiyonlar1 sorpsiyon reaksiyonlar1 olarak
adlandirilmaktadir. Metal dagilim katsayis1 (Kg: sorpsiyon dagilim katsayisi), denge
halindeki, adsorblanmig metal ve iz element konsantrasyonunun (mg/kg) ¢Oziinmiis
metal konsantrasyonuna (mg/l) oramdir (4.1).

K = Adsorblanan metal konsantrasyonu (mg / kg) 4.1)
=

Coziinmiis metal konsantrasyonu (mg /1)

Topraktaki ve yiizeysel sulardaki metal ve iz elementlerin tasinimlar1 sirasinda
metallerin ~ kati  matriksine = baglanmalar1  sonucunda  ¢Oziinmiis — metal
konsantrasyonlarinda azalma goriilmektedir. Bu durum tiim metal tasmimini
etkilemektedir.

K4 (dagilim katsayis1), belirli pH ve konsantrasyon araliklarinda, belirli kosullar
altinda matematiksel dogrulama icin kullanilmaktadir (Stumm ve Morgan 1996).
Topraktaki her metalin K4 degeri, topragin ve bosluk suyunun jeokimyasal dzelliklerine
baghdir. Aym sekilde yilizeysel su sistemlerinde, her metal i¢in K4 degerleri sediment ve
askidaki kat1 maddelerin dogal yapisina ve suyun jeokimyasal dzelliklerine baghdir. Kq4
degerinin biiyiikliigiinde, ortamin pH’s1, topraktaki ya da yiizeysel sudaki adsorblayici
maddenin konsantrasyonu gibi jeokimyasal parametreler etkili olmaktadir.

EPA yiizeysel sulardaki metal ve iz element dagilim katsayilar1 i¢in bir kag
taginim prosesini goz Oniine almistir. Bunlar: (1) Havzadaki ylizeysel akis suyunda
toprak ve su arasinda, (2) Akarsu, nehir ve gollerde askidaki sediment ile su arasinda,
(3) Nehir ve gollerde sediment ve su arasinda, (4) Akarsu, nehir ve goéllerde ¢6ziinmiis
organik karbon ile sudaki ¢6ziinmiis inorganik faz arasindadir (Anonim 2005 c).

Uluabat Golii’nde incelenen sedimentteki, askida kat1 maddeye tutunmus haldeki ve
suda ¢Oziinmiis halde bulunan metal ve iz element konsantrasyonlar1 kullamlarak kati
fazda bulunan metal ve iz elementler ile su da ¢oziinmiis halde bulunan metaller

arasindaki oranlar belirlenmistir. Sedimentteki ve suda c¢Oziinmiis halde bulunan



192

metaller ve bazi iz elementler arasindaki oranlarin belirlenmesinde su kolonunun dip
kismindaki konsantrasyonlar kullanilmigtir. Belirlenen oranlarin logaritmalar1 alinarak
literatiirde bulunmus Log Ky degerlerinin minimum, maksimum ve medyan degerleri ile
karsilagtirlmistir (Abdallah 2008, Anonim 2005 c, Ciffroy ve ark. 2009, Chetelat ve
Gaillardet 2005, Kojima ve ark. 2003). Cizelge 4.4.12’de Karsilagtirmalarda kullanilan

literatiirden alinmis Log Ky (L/kg) degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.4.12. Karsilastirmalarda kullanilan literatiirden alinmis Log K4 (L/kg)

degerleri
AKM/ Su Sediment /Su
Element Kaynak Aralik Medyan Aralik Medyan
As Anonim 2005 ¢ 2-6 4 1,6-43 2,5
Cr Anonim 2005 ¢ 39-6 5,1 19-59 4.5
Cd Anonim 2005 ¢ 2,8-63 4,7 05-73 3,6
Cu Anonim 2005 ¢ 3,1-6,1 4,7 0,7-6,2 4,2
Ni Anonim 2005 ¢ 3,5-5,7 4,6 3,5-5,7 4
Abdallah 2008,
Fe Kojima ve ark. 3,66 -4,12 4 3-5 _
2003
Ciffroy ve ark.
Mn 20009, 3,3-6-9 _ 4,06 -4,77 4,56
Abdallah 2008
Zn Anonim 2005 ¢ 3,5-6,9 5,1 1,5-6,2 3,7
Chetelat ve
B Gaillardet 2005 4~ +9?
Pb Anonim 2005 ¢ 34-6,5 5,6 2-7 5,1

Agir metallerin ve bazi iz elementlerin sedimentteki konsantrasyonlarimn sudaki
konsantrasyonlara oranlarimin aylara gore degisimleri incelendiginde, arsenigin
literatiirde verilen minimum ve maksimum degerlerin arasinda kaldigi, genel olarak
medyan degerlerinin {iistiinde olmakla beraber Agustos ve Eyliil Aylar’'nda medyan
degerlerinin altina indigi goriilmiistiir. Bu durum bu aylarda sedimentten suya gegislerin
olmus olabilecegini gostermektedir. Arsenik icin belirlenen Log (Csed/Csu) degerleri en
yiiksek ilkbahar, en diisiik yaz mevsimlerinde olmak iizere 2,17 ile 3,64 arasinda
degismistir.

Sedimentteki krom ve kadmiyumun sudaki konsantrasyonlarna oranlarimin

literatiirdeki minimum ve maksimum degerlerin arasinda, medyan degerlerinin altinda
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oldugu goriilmiistiir. Bu durum krom ve kadmiyumun sedimentten suya gecmis
olabilecegini gostermistir. Krom i¢in belirlenen Log (Csed/Csu) degerleri en yiiksek kis,
en diisiik ilkbahar mevsimlerinde olmak iizere 2,007 ile 4,757 arasinda, kadmiyum icin
belirlenen Log (Csed/Csu) degerleri en yiiksek yaz, en diisiik kis olmak iizere 1,22 ile
4,236 arasinda degismistir.

Sedimentteki bakirin sudaki konsantrasyonlarna oranlar1 incelendiginde,
literatiirdeki minimum ve maksimum degerlerin arasinda, medyan degerlerinin altinda
oldugu, Agustos, Eylill ve Ekim Aylari’'nda medyan degerlerine yaklasildigi ve bu
aylarda bakirin sedimentteki birikiminin artarak denge durumuna geldigi goriilmiistiir.
Bakir i¢in belirlenen Log (Csed/Csu) degerleri en yiiksek sonbahar, en diisiik ilkbahar
olmak iizere 2,14 ile 4,69 arasinda degismistir.

Sedimentteki nikelin sudaki konsantrasyonlarina oranlar1 incelendiginde
literatiirdeki minimum ve maksimum degerlerin arasinda, medyan degerlerine yakin
bulunmustur. Bu durum sedimentteki ve suda ¢dziinmiis haldeki nikelin denge halinde
oldugunu gostermistir. Nikel i¢in belirlenen Log (Csed/Csu) degerleri en yiiksek
sonbahar, en diisiik yaz olmak iizere 2,75 ile 5,05 arasinda degismistir.

Sedimentteki demirin sudaki konsantrasyonlarina oranlarimin literatiirdeki
maksimum degerlere yakin oldugu goriilmiistir. Bu durum demirin sedimentte
depolandigim gostermektedir. Ozellikle yaz aylarinda (Haziran ve Temmuz) meydana
gelen diisiis nedeniyle demirin suya ge¢mis olabilecegi goriilmiistir. Manganin da
demire benzer olarak literatiir degerlerine yakin ve sediment ile su arasinda denge
halinde bulundugu goriilmiistiir. Demir ve manganin Log (Csed/Csu) degerleri sirasiyla
3,75 ile 5,74 ve 3,51 ile 6,59 arasinda degismistir. En yiiksek degerleri son baharda, en
diisiik degerleri de demir ve mangan icin swrasiyla ilkbahar ve yaz mevsiminde
goriilmiistiir.

Sedimentteki cinkonun sudaki konsantrasyonlara oranlar1 incelendiginde,
minimum ve maksimum literatiir degerlerinin arasinda, medyan degerlerinin altinda
bulunmustur. Yaz aylarinda oranlarin daha diistiigi sedimentten suya gecislerin olmus
olabilecegi goriilmiistiir. Cinkonun Log (Csed/Csu) degerleri en yiiksek ilkbahar en
diisiik yaz mevsimlerinde olmak iizere 1,82 ile 4,35 arasinda degismistir.

Sedimentteki bor konsantrasyonlarmin sudaki konsantrasyonlarina oranlarimin

Mart, Nisan ve Mayis Aylari’nda artmis oldugu goriilmiistiir. Bor icin belirlenen Log
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(Csed/Csu) degerleri en yiiksek ilkbahar, en diisiik kis mevsiminde olmak iizere 1,22 ile
3,038 arasinda degigmistir. Ancak sedimentteki ve suda ¢Oziinmiis haldeki
konsantrasyonlarin oranlarina ait Kyq degerleri literatiirde bulunamadig1 i¢in karsilagtirma
yapilamamuistir.

Sedimentteki  kursun  konsantrasyonlarinin  sudaki  konsantrasyonlarina
oranlarinin literatiirdeki minimum ve maksimum degerleri arasinda ancak medyan
degerlerinin altinda oldugu belirlenmistir. Bu nedenle kursunun sedimentten suya
gecmis olabilecegi belirlenmistir. Kursun i¢in belirlenen Log (Csed/Csu) degerleri en
yiiksek yaz, en diisiik kis mevsimlerinde olmak iizere 1,9 ile 4,8 arasinda degismistir.

Incelenen agir metal ve bazt iz elementlerin sedimentteki ve sudaki
konsantrasyon oranlarimin  yillik ortalamalarinin istasyonlara gore degisimleri
literatiirdeki Log K4 degerlerine gore incelenmistir. Arsenik oranlarinin minimum ve
maksimum degerler arasinda kaldigi, medyan degerlerinin {istiinde oldugu
belirlenmistir. Krom, kadmiyum ve bakir oranlarinin maksimum ve minimum degerler
arasinda, medyan degerinin altinda oldugu, 6zellikle en diisiik degerlerin 1. istasyonda
oldugu belirlenmistir. Nikel oranlarinin maksimum ve minimum degerlerin tam
ortasinda ve medyan degerine ¢ok yakin oldugu ve istasyonlar arasinda farkliligin
olmadigi, mangan oranlarinin minimum, maksimum ve medyan degerlerinin iistiinde
oldugu belirlenmistir. Demirin maksimum degerlere yakin oldugu ve istasyonlar
arasinda farkliligin olmadigi belirlenmistir. Cinko oranlarinin medyan degerlerinin
altinda, ancak 7. ve 8. istasyonlarda oranlarin arttig1 ve medyan degerine yakin oldugu
goriilmiistiir. Kursun oranlarinin maksimum ve minimum degerler arasinda, medyan
degerinin altinda oldugu, ozellikle 1. ve 2. istasyonlarda en diisiik degerde ve bor
oranlarinin da tiim istasyonlarda birbirine yakin degerde oldugu goriilmiistiir. Buna gore
arsenik, nikel, mangan ve demir digindaki elementlerin tiim istasyonlarda sedimentten
suya gecmis olabilecegi ve ozellikle de 1. ve 2. istasyonlarda % toplam karbon ve %
CaCOys’iin daha diisiik olmasi sebebiyle suya gecebilme olasiliklarinin daha fazla oldugu
belirlenmistir. Istasyonlar arasindaki degisimlerine benzer olarak oranlarin mevsimsel
ve yillik ortalamalar1 literatiirdeki log K4 medyan degerlerine gore karsilagtirilmistir.
Buna gore arsenik, nikel, mangan ve demirin suya gegebilme olasiliklarinin daha diisiik
oldugu, diger elementlerde mevsimsel farkliliklarla birlikte oranlarin sayisal

degerlerinde degisimlerin oldugu ancak her mevsimde suya gecmis olabilecekleri
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belirlenmistir. Cizelge 4.4.13’te Incelenen agir metal ve iz elementlerin Log (Csed/Csu)

degerlerinin mevsimsel ve yillik ortalamalar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.4.13. Incelenen agir metal ve iz elementlerin Log (Csed/Csu)
degerlerinin mevsimsel ve yillik ortalamalar1

Tlkbahar Yaz Sonbahar Kis Yillik Ort
Element

Ort std Ort std Ort  std Ort std Ort std
As 3,330 2,982 2,548 2,146 2,592 2,424 2981 2,651 2,984 2,956
Cr 3,733 3,439 3,922 3,871 3,780 3,780 4,143 4,145 3,876 3,937
Cd 3,200 3,530 3,206 3,287 3,018 2,660 3,001 2,560 3,114 3,293
Cu 3,307 2,977 3,698 3,998 3,932 3,850 3,691 3,835 3,708 3,863
Ni 4,024 4,084 3,995 4,049 4,354 4,334 4,076 4,035 4,130 4,186
Fe 4,922 4,700 5,060 5,148 5,331 5,211 5,092 4,841 5,117 5,094
Mn 5,633 5,856 5,194 5,163 5,644 5936 5,379 5,816 5,501 5,817
Zn 3,705 3,732 2,586 2,430 3,314 2913 3,242 2,857 3,365 3,506
B 2,404 2,343 1,728 1,255 1,734 1,439 1,467 0,775 1,990 2,154
Pb 3,573 4,023 3,769 4,124 3,595 4,045 3,192 3,364 3,575 4,007

Agir metal ve iz elementlerin sedimentteki konsantrasyonlarinin suda ¢oziinmiis
haldeki konsantrasyonlarina oranlarmnin yillik ortalamalart incelendiginde, biiyiikliik
stralamalar1 Mn>Fe>Ni>Cr>Cu>Pb>Zn>Cd>As>B seklindedir. Incelenen agir metal ve
iz elementlerin Log (Csed/Csu) degerlerinin aylara ve istasyonlara gore degisimleri
strastyla sekil 4.4.24 ve sekil 4.4.25’te gosterilmistir. Grafiklerde gosterilen minimum,

maksimum ve medyan Log Kd degerleri literatiirden alinmistir.
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Sekil 4.4.24. Incelenen agir metal ve iz elementlerin Log (Csed/Csu) degerlerinin aylara

gore degisimleri
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hin Log kd
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Sekil 4.4.24. (Devam) incelenen agir metal ve iz elementlerin Log (Csed/Csu)
degerlerinin aylara gore degisimleri
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Sekil 4.4.25. Incelenen agir metal ve iz elementlerin Log (Csed/Csu) degerlerinin
istasyonlara gore degisimleri
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Sekil 4.4.25. (Devam) incelenen agir metal ve iz elementlerin Log (Csed/Csu)
degerlerinin istasyonlara gore degigsimleri




199

Agir metallerin ve bazi iz elementlerin askida kati maddeye tutunmus halde
bulunan konsantrasyonlarinin sudaki konsantrasyonlara oranlarinin aylara gore
degisimleri incelendiginde, arsenik ve bakirin literatiirde verilen log Ky degerlerinin
maksimum ve medyan seviyelerinden diisiik, minimum degerlerine yakin olduklari,
arsenigin Temmuz, Agustos, Eyliill ve Ekim Aylari’ndaki, bakirin Temmuz, Ekim,
Kasmm ve Subat Aylari’ndaki oranlarinin diger aylara gore daha diisiik olduklar1 ve bu
aylarda suya gecmis olma olasiliklarinin arttig1 goriilmiistiir. Arsenigin Log (Cakm/Csu)
degerlerinin en yiiksek kisin, en diisilk sonbaharda olmak iizere 0,95 ile 2,7 arasinda
degistigi, bakirin Log (Cakm/Csu) degerlerinin en yiiksek sonbahar, en diisiik kis
aylarinda olmak iizere 1,48 ile 3,75 arasinda degistigi goriilmiistiir. Krom, kadmiyum,
nikel, ¢inko, bor ve kursun elementlerinin oranlarina bakildiginda, tiimiiniin literatiirdeki
Log K4 degerlerinin maksimum, medyan ve minimum degerlerinden diisiik olduklari,
kadmiyumun Temmuz ve Nisan, nikelin Agustos ve Eyliil, ¢cinkonun Mayis ve kursunun
Haziran, Agustos ve Mayis Aylarr’ nda minimum Log K4 degerlerine yakin olduklari, bu
aylar disinda suya gec¢mis olma ihtimallerinin arttigi goriilmiistiir. Bor oranlarinin
literatiirdeki maksimum ve minimum degerlerin cok altinda olmasi suda ¢Oziinmiis
halde bulunan borun Onemli bir kisminin askida kati maddeden kaynaklandigini
gostermistir. Nikel ve kursunun Log (Cakm/Csu) degerlerinin en yiiksek yaz, en diisiik
kisin goriildiigii, nikelin 1,106 ile 3,998 arasinda, kursunun O ile 4,098 arasinda degistigi
belirlenmistir. Cinko ve borun Log (Cakm/Csu) degerlerinin en yiiksek ilkbahar, en
diisiik yaz mevsiminde oldugu, cinkonun 0,309 ile 3,942 arasinda, borun O ile 2,689
arasinda degistigi belirlenmistir. Kromun Log (Cakm/Csu) degerlerinin en yiiksek yaz,
en disiik ilkbaharda olmak iizere 0,422 ile 3,567 arasinda degistigi goriilmiistiir.
Kadmiyumun en yiiksek ve en diisiik Log (Cakm/Csu) degerleri ilkbahar ve sonbaharda
olmak iizere 0 ile 3,535 arasinda degismistir. Demirin yaz aylarinda, Eyliil ve Ekim
Aylarr’nda dengede oldugu ancak diger aylarda demir oranlarinin diistiigli goriilmiistiir.
Demirin ilkbahar, kis mevsimlerinde ve Kasim Ayr’nda askida kat1 maddeden suya
gecmis olabilecegi goriilmiistiir. Demirin en yiiksek ve en diisik Log (Cakm/Csu)
degerleri yaz ve ilkbaharda olmak tizere O ile 4,762 arasinda degigmistir. Mangan
oranlarinin aylara gore degisimlerine bakildiginda literatiirdeki Log Ky degerlerinin
maksimum ve minimum seviyelerinin arasinda oldugu, Ekim, Kasim, Ocak, Subat ve

Mart Aylarr’nda minimum seviyeye yaklastig1 goriilmiistiir. Bu aylarda manganin suya
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gecmis olabilecegi belirlenmistir. Manganin Log (Cakm/Csu) degerlerinin en yiiksek
sonbaharda, en diisiik kisin olmak iizere 2,482 ile 5,462 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Demir disinda, askida kati maddeye tutunmus halde bulunan elementlerin
konsantrasyonlarinin ¢6ziinmiis halde bulunan konsantrasyonlara oranlarimin aylik
degisimleri incelendiginde, tiim aylarda literatiirde verilmis Log K4 medyan degerlerinin
ve bazi aylarda minimum degerlerin de altinda kaldiklar1 goriilmiistiir. Sedimentteki
oranlarda ise elementlerin literatiirdeki minimum degerlerin iistiinde ve medyan
degerlerine yakin bulunmustur. Bu nedenle, agir metal ve iz elementlerin askida kati
maddeden suya gecebilirliklerinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Bunun nedeninin
askida kati maddede organik madde miktarinin daha az olmasmin neden oldugu
anlagilmistir. Arsenik ve bakir disindaki elementlerin tiimiiniin yagisli dénemlerde
askida katt maddeden suya gecebilme ihtimallerinin fazla oldugu belirlenmistir. Bunun
nedeninin yagislarin artmasi ile meydana gelen yiizeysel akislarin gble daha ¢ok askida
kat1 madde getirmesinin olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Incelenen agir metal ve bazi iz elementlerin askida kat1 maddedeki ve sudaki
konsantrasyon oranlarimin  yillik ortalamalarmin istasyonlara gore degisimleri
literatiirdeki Log K4 degerlerine gore incelenmistir. Buna gore incelenen elementlerin
literatiirdeki Log K4 degerlerinin maksimum ve medyan seviyelerinin altinda oldugu
ancak demirin tiim istasyonlarda denge durumunda oldugu belirlenmistir. Literatiirdeki
minimum degerler ile karsilastirildiginda krom, nikel, ¢inko ve borun oranlarinin tiim
istasyonlarda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Arsenigin 2., 4. ve 6. istasyonlarda,
kursunun 3., 4. ve 6. istasyonlarda, bakirin 1. ve 2. istasyonlarda daha diisiik, diger
istasyonlarda minimum degerlere yakin oldugu goriilmiistiir. Kadmiyumun 5. istasyonda
minimum degerlere yakin, diger istasyonlarda daha diisiik seviyede oldugu, manganin
tiim istasyonlarda minimum degerlerin iistiinde oldugu goriilmiistiir. Buna gore demir
disindaki tiim elementlerin istasyonlarin cogunda askida kat1 maddeye tutunmus halden
suda ¢6ziinmiis hale gecmis olabilecekleri belirlenmistir. Sekil 4.4.26 ve sekil 4.4.27°te
incelenen agir metal ve iz elementlerin Log (Cakm/Csu) degerlerinin aylara ve
istasyonlara gore degisimleri gosterilmistir.

Agir metal ve iz elementlerin Log (Cakm/Csu) degerinin mevsimsel ve yillik
ortalamalar1 literatiirdeki Log K4 degerlerinin medyan seviyelerine gore

degerlendirildiginde, demir hari¢ tiim elementlerin her mevsimde suda c¢oziinmiis hale
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gecmis olabilecekleri belirlenmistir. Demirin yaz mevsiminde yiiksek, ilkbaharda diisiik,
sonbahar ve kigta dengede oldugu belirlenmistir. Buna gore demirin ilkbaharda suda
¢Oziinmiis hale ge¢mis olabilecegi belirlenmistir. Yillik ortalamalara gore de demir
disindaki tim elementlerin askida katt maddeden suda c¢oziinmiis hale gecmis
olabilecekleri belirlenmistir. Cizelge 4.4.14°te Incelenen agir metal ve iz elementlerin

Log (Cakm/Csu) degerlerinin mevsimsel ve yillik ortalamalar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.4.14. Incelenen agrr metal ve iz elementlerin Log (Cakm/Csu)
degerlerinin mevsimsel ve yillik ortalamalar1

TIkbahar Yaz Sonbahar Kis Yillik Ort
Element
Ort std Ort std Ort std Ort std Ort std
As 1,962 1,969 1,698 1,445 1,603 1,782 2,014 2,098 1,853 1,943
Cr 2,451 2,339 3,219 3,048 2,488 2,486 2,499 2,648 2,806 2,932
Cd 2,653 2,877 2,427 2,515 2,286 1,987 2,320 2,059 2,447 2,627
Cu 2,839 2,863 3,032 2,940 3,086 3,228 2,808 2,834 2,958 3,035
Ni 2,601 2,647 3,326 3,212 3,195 3,422 2,497 2,549 3,041 3,239
Fe 3,190 3,073 4,225 4,179 3,997 4,012 3,380 3,377 3,885 4,042
Mn 3,847 3,922 4,346 4,227 4,488 4,835 3,808 4,218 4,220 4,572
Zn 3,079 3,352 2,199 2,163 2,512 2,341 2,495 2,600 2,698 3,081
B 1,973 2,071 0,843 0,752 1,250 0,879 0,880 0,371 1,500 1,836
Pb 2,995 3,418 3,179 3,360 2,806 3,156 2,234 2,070 2918 3,282

Askida kati maddeye tutunmus halde bulunan agir metal ve iz element
konsantrasyonlarinin suda ¢oziinmiis halde bulunan konsantrasyonlarma oranlarinin
yillik ortalamalar1 degerlendirildiginde, biiyiikliik siralamasi
Mn>Fe>Ni>Cu>Pb>Cr>Zn>Cd>As>B seklindedir. Askida kati maddeye tutunmus
halde bulunan agir metal ve iz elementlerin sudaki oranlarinin sedimentteki oranlarin
biiyiikliik siralamasiyla karsilastirildiginda, bakirin, kursun ve kromdan daha yiiksek
orana sahip oldugu belirlenmistir. Pb ve Cd icin belirlenen K¢ degerlerinin yiiksek, Ni
ve Cu icin belirlenen K4 degerlerinin diisiik olmasi durumu kirliligin az oldugu
bolgelerde goriilmiistiir (Nguyen ve ark. 2005a). Buna gore Uluabat Goli’nde agir metal
ve iz element agisindan kirliligin yiiksek oldugu sdylenebilir. Sediment/ su oranlarinin,
AKM/su oranlarina gore, arsenikte 1,61, kromda 1,38, kadmiyumda 1,27, bakirda 1,25,
nikelde 1,58, demirde 1,317, manganda 1,30, cinkoda 1,4, borda 1,26 ve kursunda 1,22
kat fazla ve sedimentteki birikimin askida kati maddeye nazaran daha cok oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.4.26. Incelenen agir metal ve iz elementlerin Log (Cakm/Csu) degerlerinin

aylara gore degigimleri
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Sekil 4.4.27. (Devam) Incelenen agir metal ve iz elementlerin Log (Cakm/Csu)
degerlerinin istasyonlara gore degisimleri
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Sekil 4.4.27. (Devam) Incelenen agir metal ve iz elementlerin Log (Cakm/Csu)
degerlerinin istasyonlara gore degigsimleri

4. 4. 5. Su Kolonundan Sedimente Gecen Agir Metal ve iz Element Akilarmin

Belirlenmesi

Su ve sediment arasindaki gecisi belirlemek i¢in kullanilan metotlardan biri,
Fick Yasasidir (4.2). Bu yasa, molekiiler difiizyonla, elementlerin degisimini

tanimlamaktadir.

F=- D(C/z) 4.2)

Bu denklemde; F: Aki, D: Sedimentteki element icin difiizyon katsayisi, C/z: sediment-
su ara yiizeyinde elementin konsantrasyon degisimidir. D, poroziteye baghdir.
Konsantrasyon degisimi, elementlerin sudaki ve sedimentteki konsantrasyonlarindan
belli olmaktadir. Porozite, sedimentin yogunlugundan ve su iceriginden belirlenmektedir
(Thibodeaux 1996). Elde edilen konsantrasyon sonuclar1 ve sediment porozitesi degeri
kullanilarak sedimentten suya gecen agwr metal ve iz element miktari
hesaplanabilmektedir. Tez c¢alismasi kapsaminda sedimentin yiizey tabakasinin

incelenmesi sebebiyle sediment tabakasinda, derinlik boyunca inceleme yapilmamaistir.
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Bu nedenle su kolonundan sedimentte gegen agir metal ve iz element miktari
belirlenmistir.
Gol ortami bir reaktor olarak kabul ederek Fick Yasasi’na gore kiitle dengesi

(4.3) asagidaki gibi yazilabilmektedir (Chapra 1997).

dc _
dt

i (4.3)

V: hacim, C: konsantrasyon, t: zaman

J: aki, A: iki hacim arasindaki alan

J=VsC
Vs: cokelme hizi

Cokelme hizi, parcaciklarin tane biiyiikliigiine ve yogunluklarina bagl olarak

Stokes Yasasi’na gore (Taillefert ve Gaillard 2002) asagidaki denklem (4.4) ile

belirlenebilmektedir:
SRV T 4
187

P, ‘pargacigin yogunlugu (g/cm3)

p, :su yogunlugu (g/em’)
g: yer cekimi sabiti (g/cm?)
d: parcacigin ¢api1 (cm)

1 : suyun viskozitesi (g/cm s)

Dogal sularda bulunan pargaciklarin ¢cokelme hizlar1 caplarina gore belirlenmistir
(Chapra 1997). Kil parcaciklarmin boyutu 2 ile 4 pm arasinda, ¢okelme hizlar1 0,3 ile 1
m/gilin arasinda degismektedir. Yogunluklar1 2 ile 3,3 g/cm3 arasinda degisse de genel
olarak minerallerin yogunlugu 2,65 g/cm’ olarak alinabilmektedir (Unal ve Baskaya
1981, Chapra 1997 ). Demir-oksit parcaciklar tizerine yapilan bir ¢calismada, 0,45 ile 3
Mm boyutunda 1,6 (£0,15) x107cm/s ile 58,8 (£5,4) x10”cm/s arasinda ¢Okelme hizlar1
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bulunmugtur (Taillefert ve Gaillard 2002). Uluabat Golii sediment tane boyutunun
tekstiir analizi ile belirlenmesi sonucunda % 57,046 ile kil, % 30,41 silt, % 12,54 ile
kum yapisina sahip ve kil boyutunun baskin oldugu belirlenmistir. Trofik seviye
indeksine gore yapilan degerlendirmeler neticesinde de golde biiyiik partikiillerin baskin
olmadig belirlenmistir. Ayrica askida katt maddeye tutunmus halde bulunan (AKMTH)
agir metal ve iz elementlerin 0,45 pm gozenek capindaki milipore filtre kagidindan
stiziilerek belirlenmis olmasi sebebiyle daha kiigiik taneciklere tutunmus olan agir metal
ve iz elementler belirlenmemistir. Uluabat Golii sediment yapisinin biiyiik oranda kil
boyutunda olmasi, su kolonunda kiiciik partikiillerin baskin oldugunun bulunmasi ve s1g
bir gol olan Uluabat Golii’'nde sedimentin riizgar etkiyle suya karismasi nedeni ile kil
parcaciklarinin boyutunun orta degeri olan 3 pm, en biiyiik degeri olan 4 pm ve askida
kat1 maddenin en kii¢iik boyutu olan 0,45 pm’deki tanecikler i¢in ¢cokelme hizlart Stokes
Yasast’na gore belirlenmistir. Buna gore ¢okelme hizlari, 0,45 pm ¢apindaki tanecikler
icin 0,0112 m/giin, 3 pum capindaki tanecikler i¢in 0,4993 m/giin, 4 um c¢apindaki
tanecikler icin 0,8879 m/giin olarak belirlenmistir. AKMTH bulunan agir metal ve iz
elementlerin mevsimsel konsantrasyonlar1 mg/m® birimine ¢evrilerek cokelme hizlari ile
carpilmistir ve su kolonundan sedimente gegen aki hesaplanmigtir. Akilar, DSI'nin 1995
yili batimetrik Ol¢iim calismalarindan elde edilmis olan su kotu ve gol yiizey alani
degerleri ve 2008-2009 yil1 su kotu degerleri kullanilarak her mevsim i¢in bulunmus gol
ylizey alanlart ile carpilarak sedimentteki birikim hesaplanmistir. Buna gore Uluabat
Golii ilkbahar mevsimi yiizey alani 4,7625 m su kotu i¢in 164,7 km?, yaz mevsimi
yiizey alan1 2,881 m su kotu i¢in 134,6 km?, sonbahar mevsimi yiizey alam 2,687 m su
kotu i¢in 131,2 km®, kis mevsimi yiizey alan1 4,135 m su kotu i¢in 158,1 km® ve yillik
ortalama su kotu olan 3,61 m igin yiizey alan1 149,4 km” olarak belirlenmistir.

Askida kat1 maddeye tutunmus halde bulunan agir metal ve iz elementlerin
cokelmeleri neticesinde meydana gelen sedimentteki birikim i¢in hesaplanan mevsimsel
aki degerleri incelendiginde, Cr, Ni, Mn ve Zn’nin en yiiksek yaz, en diisiik kig
aylarinda, As ve Fe’nin en yiiksek yaz, en diisiik ilkbahar aylarinda, Pb ve Cu’nun en
yiiksek ve en diisiik sirasiyla yaz ve sonbahar aylarinda, Cd ve B’nin en yiiksek ilkbahar,
en diisik yaz aylarinda sedimente c¢okeldigi goriilmiistiir. Mevsimler arasindaki aki
degisimlerinin konsantrasyonlar ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir. B ve Cd disinda

diger tiim elementlerin yaz aylarinda daha ¢ok ¢okelmekte olduklar1 goriilmiistiir. Her
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ic boyuttaki tanecigin akilart incelendiginde, dogal olarak cap1 biiyiik olanlarin daha
cok cokeldigi goriilmektedir. Cizelge 4.4.15, 4.4.16, 4.4.17, 4.4.18’de her tanecik

boyutu icin hesaplanan ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimleri aki degerleri

gosterilmistir.

Cizelge 4.4.15. Her tanecik boyutu ve ilkbahar mevsimi i¢in hesaplanan

aki degerleri
J-0,45um (g/m’giin)  J - 3 um (g/m’giin) J - 4 um (g/m’giin)
Element
Ort std Ort std Ort std

As 0,0089 0,0098  0,3946 0,4364 0,7016 0,7760

Cr 0,1515 0,0098  6,7541 04364 12,0108  0,7760

Cd 0,0420 0,0446 1,8704 1,9878 3,3261 3,5348

Pb 0,2431 0,1202 10,8362  5,3605 19,2698  9,5324
Cu 0,1974 0,2877  8,8006 12,8258 15,6501 22,8079
Ni 0,1758 0,2049 17,8380 9,1355 13,9383 16,2456
B 2,4110 1,8085 107,4854 80,6215 191,1402 143,3683
Fe 10,5323  8,3815 469,5330 373,6507 834,9656 664,4592
Mn 0,5597 0,4854 24,9499 21,6386 44,3681 38,4797
Zn 0,5350 0,6184 23,8507 27,5704 42,4135 49,0281

Cizelge 4.4.16. Her tanecik boyutu ve yaz mevsimi i¢in hesaplanan

aki degerleri
J - 0,45u (g/m’giin) J -3 um (g/m’giin) J - 4 um (g/m’giin)
Element
Ort std Ort std Ort std
As 0,0614  0,0382 2,7361 1,7009 4,8656 3,0247
Cr 1,1231 09170 50,0678 40,8799 89,0351 72,6963
Cd 0,0207  0,0168 0,9212 0,7509 1,6381 1,3353
Pb 0,3625  0,5070 16,1594 22,6013 28,7362 40,1917
Cu 0,2708  0,1784 12,0717 7,9546 21,4670 14,1456
Ni 1,4556  0,8744 64,8914 38,9816 115,3957 69,3205
B 0,3946  0,2653 17,5900 11,8264 31,2802 21,0308
Fe 171,5476 110,7558 7647,6537 4937,5310 13599,7431 8780,3600
Mn 3,7196 ~ 2,7497  165,8197 122,5832  294,8755  217,9884
Zn 1,3690  1,0046 61,0326 44,7867 108,5336 79,6438




209

Cizelge 4.4.17. Her tanecik boyutu ve sonbahar mevsimi i¢in hesaplanan aki

degerleri
Element —— g,;ttSMm (g/rr;ztiiin) ] ;)itpm (g/mzsgti(iin) ] ;)Arttpm (g/mzsgti(iin)
As 0,0180 0,0202 0,8033 0,8985 1,4285 1,5979
Cr 0,2535 0,2210 11,3030 9,8525 20,0999 17,5207
Cd 0,0398 0,2210 1,7738 9,8525 3,1543 17,5207
Pb 0,1625 0,0796 7,2432 3,5497 12,8804 6,3125
Cu 0,0855 0,0895 3,8128 3,9888 6,7802 7,0932
Ni 0,4453 0,3859 19,8496 17,2047 35,2983 30,5950
B 1,4409 0,5432 64,2345 24,2146  114,2276 43,0606
Fe 44,0640 46,3608 1964,3892 2066,7804 3493,2529 3675,3341
Mn 1,2187 1,1012 54,3279 49,0904 96,6108 87,2969
Zn 0,7842 0,4146 34,9619 18,4841 62,1723 32,8700

Cizelge 4.4.18. Her tanecik boyutu ve kis mevsimi i¢in hesaplanan aki degerleri
J-0,45um (g/m’giin) T -3 um (g/m’giin) J - 4 um (g/m’giin)

Element
Ort std Ort std Ort std
As 0,0251 0,0230 1,1208 1,0264 1,9932 1,8252
Cr 0,0789 0,0702 3,5153 3,1275 6,2513 5,5616
Cd 0,0361 0,0180 1,6093 0,8021 2,8619 1,4263
Pb 0,1357 0,0931 6,0497 4,1491 10,7581 7,3783
Cu 0,0838 0,1162 3,7366 5,1816 6,6447 9,2143
Ni 0,1369 0,1594 6,1037 7,1049 10,8541 12,6346
B 0,5027 0,3243 22,4121 14,4571 39,8552 25,7089

Fe 15,0048 13,1773 668,9189 587,4487 1189,5315 1044,6540
Mn 0,5461 0,3826 24,3443 17,0580 43,2912 30,3340
Zn 0,5022 0,7099 22,3888 31,6465 39,8138 56,2766

Belirlenen akilarin tiimiiniin yillik ortalamalar1 alindiginda, biiyiikliikk siralamasi,
Fe>Mn>B>Zn>Ni>Cr>Pb>Cu>Cd>As  seklinde,  konsantrasyonlarin  biiyiikliik
siralamasiyla benzer olarak bulunmustur. Akilarin Uluabat Goli yiizey alaninin
mevsimsel degerleri ile ¢arpimi sonucu belirlenen giinliikk ¢okelen kiitle miktarlari
(birikim) tonlar mertebesinde bulunmustur. Cizelge 4.4.19’da Uluabat Golii sedimentine
glinliik cokelen agir metal ve iz element miktarinin mevsimsel ve yillik ortalama

degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.4.19. Uluabat Golii sedimentine giinliikk ¢okelen agir metal ve iz element
miktarinin mevsimsel ve yillik ortalama degerleri

Cokelen Kiitle (ton/giin)

[lkbahar Yaz Sonbahar Kig Yillik Ort
Ort std Ort std Ort std Ort std Ort std
As 60,67 57,17 343,82 324,02 98,39 92,72 165,43 155,91 176,26 166,11

Cr 1038,51 978,71 6291,47 5929,16 1384,44 1304,72 518,86 488,98 2474,53  2332,03
Cd 287,59 271,03 115,75 109,09 217,26 204,75 237,54 223,86 215,31 202,91
Pb 1666,16  1570,21 2030,58 1913,64 887,18 836,09 892,92 841,50 1404,81 1323,91
Cu 1353,18  1275,26 1516,92 1429,56 467,01 440,11 551,51 519,75 991,04 933,96
Ni 1205,17  1135,77 8154,19 7684,61 2431,27 2291,26 900,89 849,01 3440,97 324281
B 1652691 15575,18  2210,34 2083,06 7867,76 7414,68  3307,98 3117,49 738253  6957,40
Fe 72195,19 68037,68 960996,64 905655,59 240607,95 226752,03 98731,08 9304544 3763329 354660,9
Mn 3836,28 3615,36  20836,74 19636,81  6654,35 6271,14  3593,17 3386,25 9395,15  8854,11
Zn 3667,28  3456,09 7669,29 7227,64 4282,30 4035,69  3304,54 3114,24  4959,55 467394

4. 4. 6. Coziinmiis Halde, Askida Kati Maddeye Tutunmus Halde Bulunan ve
Sedimentteki Toplam Agir Metal ve 1z Elementlerin Birlikte

Degerlendirilmesi

Bu calismada, Uluabat Golii’niin farkli bolgelerini temsil eden 8 istasyonda, suda,
askida kati maddede ve sedimentte olmak iizere agwr metaller incelenmistir. Suda
¢coziinmiis ve askida kat1 maddeye tutunmus halde incelenen agir metaller, su kolonu
boyunca yiizey ve dip tabakalarinda belirlenmistir. Genel olarak, en yiiksek
konsantrasyonlar sedimentte goriilmiistiir. Ozellikle de 2.,3., 4. ve 5. istasyonlarin MKP
Cayr’na yakin ve buralardaki askida kati madde konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi, 1.
istasyonun goliin ¢ikis bolgesinde bulumasma ragmen, Uluabat ve Atabay pompa
istasyonlar1 ile zaman zaman ters akimin olustugu Kocasu Cayi’na yakin olmasi, 8. ve 7.
istasyonlarda Akgalar Deresi’ne yakinlik dolayisiyla organik kirlenmenin yiiksek olmasi
sedimentte bulunan metal konsantrasyonlarin arttirmistir.

Yiizey sularinin cogunda, sedimentteki agir metal konsantrasyonlari ile askida kati
madde miktar1 arasinda iligki goriilmiistiir. Bu durum, Uluabat Golii i¢in As parametresi
icin gecgerli olmustur. Bunun diginda iletkenligin, pH’1n 6zellikle de sicaklik ve organik
madde miktarinin sediment konsantrasyonlarini pozitif yonde etkiledigi bulunmustur.

Metallerin konsantrasyon ortalamalarina gore biiyliklik siralamalari, suda

¢coziinmiis metaller i¢in B>Fe>Zn>Cr>Pb>Ni>As>Cu>Mn>Cd, askida kati maddeye



211

tutunmus metaller i¢in  Fe>Mn>B>Zn>Ni>Cr>Pb>Cu>Cd>As, sediment ig¢in
Fe>Mn>Ni>B>Zn>Cr>Pb>Cu>As>Cd dir. Ozellikle, ¢Oziinmiis halde bulunan
metallerin Uluabat Golii'ndeki konsantrasyon siralamalar1 ile noktasal kaynaklardaki
konsantrasyonlarin siralamalarinda en yiiksek ve en diisiik konsantrasyondaki metaller B
ve Cd olmak iizere farkliliklar bulunmustur. Askida kati maddeye tutunmus halde
bulunan metaller karsilastirildiginda, Mn, Zn ve As haric g6l icindeki
konsantrasyonlarin noktasal kaynaklara gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Mn ve Zn
tim noktasal kirletici kaynaklarda, As Akcgalar Deresi, Atabay ve Uluabat Pompa
Istasyonlarinda gol ortalamasina gore yiiksek bulunmustur. Gol i¢indeki sediment ve
askida kat1 maddeye tutunmus halde bulunan metaller karsilastirildiginda sedimentteki
konsantrasyonlarin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu da sedimentten suya gegen
askida kat1 maddenin daha az organik madde icermesine baglanmistir.

Su kolonu boyunca yapilan incelemelerde ylizey ve dip tabakasi arasinda,
¢coziinmiis halde bulunan metaller i¢in farkin 6nemsiz oldugu, askida kati maddelere
tutunmus metallerin bir kismi (Fe, Mn, Cu ve Ni) i¢in onemli bulunmustur. Dipte
bulunan konsantrasyonlarin daha yiiksek seviyelerde olduklar1 goriilmiistiir. Bu farkin
dipteki askida kat1 madde konsantrasyonlarinin daha yliksek olmasindan kaynaklandigi
tahmin edilmistir.

Suda ¢oziinmiis halde bulunan ve sedimentteki toplam metallerin konsantrasyon
seviyeleri uluslararasi standartlar ile karsilastirildiginda bazi metallerin toksik seviyeyi
asmis oldugu tespit edilmistir. Ayrica, calisilan diger su kaynalarindaki konsantrasyon
degerleri ile karsilagtirildiginda ¢oziinmiis metallerde Fe, Zn, Cr, Ni, B ve Pb,
sedimentte Cr, Ni, Cd ve askida kat1 maddelere tutunmus halde bulunan metallerde
Cd’nin daha yiiksek seviyelerde olduklar1 belirlenmistir.

Agir metal ve iz elementlerin sedimentteki konsantrasyonlariin suda ¢éziinmiis
halde bulunan konsantrasyonlara oranlar1 literatiirdeki Log (Kq) degerleri ile
kargilastirildiginda, arsenik, nikel, mangan ve demir digindaki elementlerin tiim
istasyonlarda sedimentten suya gegebilecegi ve Ozellikle de 1. ve 2. istasyonlarda %
toplam karbon ve % CaCOs’iin daha diisiik olmasi sebebiyle suya gecebilme
olasiliklarinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Mevsimsel ve yillik ortalamalarin
kargilagtirmas1 yapildiginda, arsenik, nikel, mangan ve demirin suya gecebilme

olasiliklarinin daha diisiik oldugu, diger elementlerde mevsimsel farkliliklarla birlikte
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oranlarin sayisal degerlerinde degisimlerin oldugu ancak her mevsimde suya
gecebilecekleri goriilmiistiir. Agir metal ve iz elementlerin askida kati maddelere
tutumus halde bulunan konsantrasyonlart ile suda ¢oziinmiis halde bulunan
konsantrasyonlariin oranlart literatiirdeki Log (Kq4) degerleri ile incelendiginde, yillik
ortalamalara gore demir disindaki tiim elementlerin suda ¢oziinmiis hale gecebildikleri
belirlenmistir. Sedimentteki birikimin askida kati maddeye gore daha fazla oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeninin askida kati maddede, organik madde miktarimin daha az
olmasinin neden oldugu anlasilmstir.

Su kolonundaki B ve Cd haricinde AKMTH bulunan agir metal ve iz
elementlerin tiimiiniin yaz aylarinda daha ¢ok ¢okelmekte olduklar1 goriilmiistiir. Bunun
nedenin yaz aylarinda agir metal, iz element, askida kati madde halinde bulunan
planktonlarin ve diger organik maddelerin konsantrasyonlarinin artmasi ve su
seviyesinin azalmasi ile ¢okelmenin daha hizli gerceklesmesi nedeniyle meydana geldigi
diistiniilmistiir. 0,45um, 3 pm ve 4 um boyutlardaki taneciklerin akilar1 incelendiginde,
dogal olarak ¢ap1 bilyiik olanlarin daha ¢ok ¢okeldigi goriilmektedir. Belirlenen akilarin
tiimiiniin yillik ortalamalari alindiginda, biiyiikliik siralamasi,
Fe>Mn>B>Zn>Ni>Cr>Pb>Cu>Cd>As  seklinde,  konsantrasyonlarin  biiyiikliik
siralamasiyla benzer olarak bulunmustur. Akilarin Uluabat Goli yiizey alaninin
mevsimsel degerleri ile ¢arpimi sonucu belirlenen giinliikk ¢okelen kiitle miktarlari

(birikim) tonlar mertebesinde bulunmustur.
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4. 5. Uluabat Golii Noktasal Kirletici Kaynaklarin Su ve Sediment Kalitesine Olan
Etkileri

4. 5. 1. Noktasal Kirlilik Kaynaklarinin Debi Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Uluabat Golir'nii kirleten noktasal kirlilik kaynaklarinin su ve sedimente olan
etkilerini belirleyebilmek amaciyla bu kirletici kaynaklara ait debi Olciimleri
incelenerek, gole desarj ettikleri yiikler hesaplanmigtir. Yiiklerin, sudaki ve sedimentteki
konsantrasyonlarin mevsimsel degisimleri incelenmistir.

Uluabat Golir'nii besleyen ve kirleticilerin girisine neden olan noktasal
kaynaklardan MKP Cay: debi 6lciimleri Elektrik Isleri Etiit idaresi’nden (EIE), Atabay,
Karaoglan ve Uluabat Pompa Istasyonlarr’nin debi dlgiimleri Devlet Su isleri (DSI) 1.
Bolge Midiirliigli’nden alinmistir. Akcalar Deresi’nin  debi ol¢limleri arazi
caligmalarinda ©6rnek alimi esnasinda hidrolog tarafindan muline kullanilarak
gerceklestirilmistir. MKP Cayr debi olgiimlerinin degerlendirilmesinde Elektrik Isleri
Etiit Idaresi’ne ait 302 nolu Uluabat Golii Havzas1t Akim Gozlem Istasyonu verileri
kullamlmustir. Sekil 4.5.1°de Elektrik Isleri Etiit Idaresi’ne ait MKP Cay1 Akim Gozlem

Istasyonu gosterilmistir (Anonim 2010 e).

Sekil 4.5.1. Elektrik Isleri Etiit idaresi’ne ait MKP Cayr Akim Gozlem istasyonu
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Arazi ¢aligmalarinin baglangicinin 2008 yilinin Mayis Ay1 olmasi nedeniyle
debi degerleri su yili baglangici olan 2007 yili Ekim Ayr’ndan itibaren incelenmistir.
Aylik degisimler incelendiginde, Aralik Ayi’ndan itibaren kis ve ilkbahar aylari’nda
yiikseldigi, yaz aylarinda ve sonbahar baglangicinda diistiigii belirlenmistir. 2009 yilinin
kis ve ilkbahar aylarinin debi degerlerinin 2008 yilina gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durum ayni1 aya ait debilerin yillara gore degistigini gostermistir.
MKP Cayr’na ait debilerin aylik degisimleri incelendiginde, en yiiksek ve en diisiik
degerleri Mart ve Agustos Aylarr'nda 159 ve 5,74 m’/s olarak belirlenmistir. Atabay,
Karaoglan, Uluabat P.I ve Akgcalar Deresi’ne ait en yiiksek debiler Mart Ayi’nda, en
diisiik debiler Akgalar Deresi haric Agustos Ayi’nda belirlenmistir. Akcalar Deresi’nin
en diisiik debisi Eyliil Ayr’nda belirlenmistir. Atabay, Karaoglan, Uluabat P.I ve Akgalar
Deresi’ne ait en yiiksek debiler sirasiyla 0,9337, 1,1277, 2,4977 ve 0,3760 m3/s, en
diisiik debiler 0,0159, 0,0129, 0 ve 0,004 m’/s olarak belirlenmistir. MKP Cayr’na ve
noktasal kirletici kaynaklara ait debilerin aylik degisimleri sekil 4.5.2 ve sekil 4.5.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.5.2. MKP Cay1 aylik debi degisimleri
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Sekil 4.5.3. Noktasal kirletici kaynaklara ait aylik debi degisimleri

Debi olctimlerine paralel olarak Uluabat Golii’niin su seviyesinin degisimini
gorebilmek amaciyla Elektrik Isleri Etiit Idaresinden alinan 2008 ve 2009 su yilina ait
Golyaz1 istasyonu limnigraf olctimlerinin aylik ortalamalar1 degerlendirilmistir. Bu
degerler arazide yapilan Olciimlerden farkli olup su kotuna gore hesaplanmistir. Bu
degerlendirme, Uluabat Goli’niin su seviyesinin hangi aylarda yiikselip al¢aldigini
gostermistir. Buna gore gol su seviyesi 2009 Mart Ayi’nda (5,85 m) maksimuma, 2007
Ekim Ayr’nda (3,01 m) minimuma ulagsmigtir. Debi 6l¢iimlerinin de gol su seviyesine
benzer olarak Mart Ayr’nda maksimuma ulastigi, Agustos Ayr’nda ve sonbahar
baglarinda minimuma diistiigii goriilmiistiir. Sekil 4.5.4’te Golyazi Istasyonu limnigraf

Ol¢ciim sonuglarinin aylik degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.5.4. Golyaz1 Istasyonu limnigraf dlgiimleri aylik degisimi
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4. 5. 2. Noktasal Kirletici Kaynaklarimin Mevsimsel Yiik Degisimlerinin ve Uluabat

Golii’ne Olan Etkilerinin Degerlendirilmesi

4. 5. 2.1. BOI, KOi, AKM ve Besin Maddesi Yiiklerinin Degerlendirilmesi

Gole giren noktasal kirletici kaynaklarin aylik debi degerlerinin ortalamalar1
alinarak belirlenen yillik ortalamalara gore en yiiksek ve en diisiik degerler MKP Cay1
ve Akcalar Deresi'nde 46,448 ve 0,0609 m’/sn olarak belirlenmistir. Kirletici
kaynaklarin yillik debi ortalamalarinin biiyiikliik siralamalart MKP Cayr>Uluabat P.
[.>Atabay P. I.> Karaoglan P.I.>Akgalar Deresi seklindedir. Kirletici parametrelerinin
yillik toplam yiikleri incelendiginde TN, NO;-N, BOI ve KOI parametrelerinin
biiyiikliikk siralamasi debiler ile dogru orantili olarak ayni siralamada bulunmustur.
Ancak NH4-N, TP, PO4-P ve AKM parametrelerinin yiik degerlerinin bu siralamaya
uymadigr goriilmiistiir. Ozellikle en yiiksek NH,-N yiiklerinin Uluabat Pompa Istasyonu
ve Akgalar Deresi’'nden kaynaklandigi belirlenmistir. Bu nedenle Uluabat P.1.’na ve
Akcalar Deresi’ne yakin olan goliin en batis1 ve dogusundaki 1. ve 8. istasyonlarda alg
yogunlugu yiiksek bulunmustur. En yiiksek trofik seviye 8. istasyonda bulunmustur.
Akgalar Deresi’nden kaynaklanan TP ve PO,-P yiiklerinin Karaoglan P.I’dan yiiksek
oldugu belirlenmistir. Karaoglan P.1.’dan kaynaklanan AKM yiiklerinin Atabay P. I ve
Akcalar Deresi’nden yiiksek oldugu bulunmustur. Cizelge 4.5.1°de Uluabat Golii’ne
desarj olan noktasal Kkirletici kaynaklara ait yillik ortalama debi, azot-fosfor
fraksiyonlari, BOI, KOI ve AKM vyiikleri gosterilmistir.

Gole desarj olan azot-fosfor fraksiyonlar, BOI, KOI ve AKM yiiklerinin
mevsimsel degisimleri incelendiginde, yiikler genel olarak ilkbahar ve kis aylarinda
yagislarin ve dolayisiyla debilerin artmasi nedeniyle yiiksek, yaz ve sonbahar aylarinda
diisiik bulunmuslardir. Géle desarj olan toplam azot-fosfor fraksiyonlari, BOI, KOI ve
AKM vyiiklerinin mevsimsel degisimleri sekil 4.5.5.°te gosterilmistir. Yagislarin
azalmasi ile azalan su seviyesi konsantrasyonlarin yaz ve sonbahar aylarinda artmasina
neden olmustur. Sekil 4.5.6°da su kalitesi parametreleri konsantrasyonlarinin mevsimsel

degisimleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.5.1. Noktasal kirletici kaynaklara ait yillik ortalama debi, azot-fosfor
fraksiyonlari, BOI, KOI ve AKM yiikleri

Istasyon MKP calar ?:)?Ea: Karaoglan [lilourzrllbzt
y Cay1 Deresi L pompa st mp
Ist. ) Ist.

Ortalama Debi (m*/sn) 46,448  0,060925 0,39955  0,33547  0,73212

TN (ton/y1l) 10093,81 22,4578 105,377 44,95 136,38
NH4-N (ton/y1l) 0 3,1459 2,83 0 16,13
NO;3-N (ton/yil) 69,14 3,0431 20,57 7,09 12,55
TP (ton/y1l) 141,07 0,5827 4,281 0,39572 6,463
PO,-P (ton/y1l) 94,456 0,461 3,119 0,159 8,124
KOI (ton/y1l) 6594275 169,625 578,916 226,08 1076,34
BOI (ton/y1l) 31193,86 92,1515 399,39 134,99 668,14
AKM (ton/y1l) 101813,7 142,0231 151,179 164,715 495,45
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Sekil 4.5.5. Gole desarj olan toplam BOI, KOI, AKM ve besin maddesi
yiiklerinin mevsimsel degisimleri



— 151
>
©
=
S 10
o
F o5
I M S
4, N 2y N
[y @ A @
AP S S
SR
%0 AN
5000
4000 -
&
53000<
‘© 2000 -
o
1000 -
0 o 'I'
S ST T
<z & %O,z;\
%0(\ .\Q:

Sekil 4.5.5. (Devam)Goéle desarj olan toplam BOI, KOi, AKM ve besin maddesi

yiiklerinin mevsimsel degisimleri
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Su kalitesi parametreleri konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri
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Sekil 4.5.6. (Devam) Su kalitesi parametreleri konsantrasyonlarinin mevsimsel
degisimleri

Uluabat Goli’nii kirleten noktasal kirletici kaynaklar degerlendirilerek gol
suyundaki ve sedimentindeki konsantrasyonlara olan etkilerini anlayabilmek amaciyla
her noktasal kaynaga ait yiiklerin aylik degerleri ile sudaki ve sedimentteki
konsantrasyonlarin aylik konsantrasyon degerleri arasinda korelasyon analizi yapilarak
aralarindaki iligkilerin 6nemli olup olmadig1 degerlendirilmistir.

Uluabat Golii’nii besleyen en 6nemli akarsu olan Mustafakemalpasa Cay tagimig
oldugu kirleticiler nedeni ile gole olduk¢a yiiksek miktarlarda yiik bosaltmaktadir.
Mustafakemalpagsa Cay’nmin g6l suyundaki ve sedimentinde bulunan kirletici
konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde, kirletici yiikler ile su seviyesi arasinda pozitif
bir korelasyon bulunmustur. Su seviyesi ve akarsu debileri yagislarin ¢cok oldugu
donemlerde artmaktadir. Dolayisiyla yiikler de debi ile birlikte artmaktadir. Su kalitesi
parametreleri ile yiikler arasindaki iligkiler incelendiginde, ilging olarak yiik artiginin su

kalitesini olumlu yonde etkilemis oldugu goriilmektedir. Yiikteki bu artigin kirletici
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kaynaklardaki konsantrasyon artislarindan degil debi artislarindan dolayr meydana
geldigi anlagilmistir. Debi artisinin da goldeki su seviyesini arttirarak seyrelmeye neden
oldugu anlasilmistir. Mustafakemalpasa Cayr’nin gole getirmis oldugu ayhik yiik
degerleri ile elektriksel iletkenlik, tuzluluk ve BOI parametreleri ile olan iliskileri
negatif bulunmustur. Seyrelmeden dolay: seki derinliginin de ve ¢oziinmiis oksijen ile
birlikte pozitif iliskili oldugu goriilmiigtiir. MKP Cayr’nin goldeki askida katt madde
izerinde olumsuz etkili oldugu ve konsantrasyonlar1 arttirict yonde negatif iliskili
oldugu belirlenmistir. Cizelge 4.5.2°de MKP Cayi’nin aylik kirletici yiikleri ile su
kalitesi parametrelerinin iligkilerini goOsteren r korelasyon katsayis1 degerleri

gosterilmistir. Korelaryonlar aylik ortalama degerler kullanilarak belirlenmistir.

Cizelge 4.5.2. MKP Cayr’nin aylik kirletici yiikleri ile su kalitesi parametrelerinin
iligkilerini gosteren r korelasyon katsayis1 degerleri

Parametre TN TP PO4-P KOI BOI AKM
(ton/ay) (ton/ay) (ton/ay) (ton/ay) (ton/ay) (ton/ay)
EC (us/cm) -0,661 -0,778 -0,727 -0,856  -0,867  -0,757
TDS (mg/1) -0,662 -0,781 -0,73 -0,859  -0,869 -0,759
C O (mg/) 0,641 0,823 0,793 0,847 0,852 0,754
Su Seviyesi (m) 0,711 0,842 0,779 0,926 0,928 0,807
BOI (mg/1) -0,62 -0,633
Seki derinligi (m) 0,598 0,623
AKM (mg/l) -0,578

* r korelasyon katsayilarinin timii p=0,05’e gore 6nemli bulunmustur.

MKP Cayi’nin sediment kirliligi tizerine etkileri incelendiginde, TN yiikiiniin
% TOC ile, TP yiikiiniin sedimentteki TP konsantrasyonlar1 ile, BOI yiikiiniin TP
konsantrasyonlar: ile ve KOI yiikiiniin TP ile olan iliskileri pozitif ve ©nemli
bulunmustur. Hesaplanan r korelasyon katsayilar1 sirasiyla 0,577, 0,592, 0,733 ve 0,698
dir. KOI ve BOI yiiklerinin sedimentte bulunan azot formlari ile olan iligkileri negatif
bulunmustur. Debilerin yiikselmesi ile meydana gelen BOI ve KOI yiikii artiginin ayn1
zamanda azot formlarinin seyrelmesine neden oldugu anlasilmaktadir.

Akcalar Deresi’nin Uluabat Golii su kalitesine olan etkileri incelendiginde, TN
ve NOs-N yiiklerinin sudaki NHs-N konsantrasyonlar: ile olan iligkilerinin 6nemli
oldugu goriilmiistiir ve r korelasyon degerleri 0,615 ve 0,635 olarak belirlenmistir. BOI
ve KOI yiiklerinin BOI konsantrasyonlar1 ile olan iligkileri (-0,631 ve -0,624) MKP

Cayr’'na benzer olarak negatif bulunmustur. Bu durumun debi artisina bagh olarak
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konsantrasyonlarin azalmasindan kaynaklandigi anlagilmistir. Debi artisinin  azot
fraksiyonlarinda seyrelmeye yol a¢mamasinin, tarimsal alanlardan kaynaklanan
ylizeysel akis sulariin gole girmesinin neden oldugu anlasilmistir. NH4-N
konsantrasyonlarindaki bu artis ve TN yiikiiniin NH4-N, TP, PO,4-P, BOI ve KOI yiikleri
ile iligkili olmas1 PO4-P konsantrasyonlarinin da artmis olabilecegini ve bu bolgedeki
otrofikasyonu hizlandirdigin1 gostermektedir.

Akcalar Deresi’nin gol sedimentinin kalitesine olan etkisi incelendiginde, sudaki
NH4-N konsantrasyonlar1 ile olan iligkileri 6nemli bulunurken sedimentteki azot
formlart ile iligkiler 6nemli bulunmamustir.

Atabay Pompa Istasyonunun gole getirmis oldugu yiik degerleri ile yapilan
korelasyonlar neticesinde, MKP Cay1 ve Akgalar Deresi’ne benzer olarak KOI ve BOI
yiikleri ile su seviyesi (r:0,669 ve r:0,584) ve KOI yiikleri ile seki derinliginin pozitif
iligkili (r:0,595), elektriksel iletkenlik (r:-0,601), tuzluluk (r:-0,603) ve pH (r:-0,604)
degerleri ile negatif iliskili oldugu belirlenmistir. Atabay Pompa Istasyonunun NO;-N
yiikiiniin sudaki TN (1:0,669), AKM (1:0,636) ve klorofil-a (r:0,714) konsantrasyonlar1
ile pozitif iliskili oldugu belirlenmistir. Fosfor ile birlikte sinirlayict oldugu belirlenen
azotun etkisi ile klorofil-a’nin arttigi anlasilmistir. Ayrica, NOs-N yiikiiniin AKM
konsantrasyonlart ile de iliskili olmasi NOs;-N’in alg populasyonunu arttirmis
olabilecegini gostermektedir. Ayrica TN yiikiiniin de klorofil-a konsantrasyonlari ile
iligkisi (r: 0,683) pozitif ve 6nemli bulunmustur. TN (1:0,736), NOs-N (r: 0,592) TP
(r: 0,903) yiiklerinin PO4-P yiikii ile pozitif iliskili olmas1 6zellikle yakin bolgelerdeki
fosfor artigina ve 6trofikasyonun hizlanmasina neden olmus olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Atabay Pompa istasyonu yiik degerlerinin sedimentle olan iliskilerine
bakildiginda, NO3-N yiikiiniin sedimentteki elektriksel iletkenlik degerleri ile, KOI
yiikiinin TP konsantrasyonlar1 ile olan iligkileri onemli ve pozitif bulunmustur.
Belirlenen r korelasyon degerleri sirasiyla 0,653 ve 0,599 dur. Atabay Pompa
Istasyonunun NO;-N yiikiiniin sudaki ve sedimentteki azot fraksiyonlar1 ve elektriksel
iletkenlik iizerine etkili oldugu goriilmiistiir. Aym1 zamanda KOI yiikiiniin sedimentteki
TP konsantrasyonlar1 {izerine etkili olmas1 Atabay Pompa istasyonunun besin maddesi
yiikii bakimindan su ve sedimente etkili oldugunu gostermektedir.

Karaoglan Pompa Istasyonunun gole getirmis oldugu yiik degerlerinin su kalitesi

parametreleri ile olan iliskileri incelendiginde KOIi, BOI ve TP yiiklerinin BOI
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konsantrasyonlar1 ile olan iliskileri negatif ve ©Onemli bulunmustur. Belirlenen r
korelasyon degerleri sirasiyla -0,638, -0,665 ve -0,576 olarak bulunmustur. BOI
yiikiiniin ayn1 zamanda AKM (r: -0,653), POs-P (r: -0,691) ve TP (r: -0,681)
konsantrasyonlari ile olan iligkileri de negatif ve énemli bulunmustur. TN, TP, PO,-P
KOI ve BOI yiiklerinin elektriksel iletkenlik ve tuzluluk ile olan iliskileri de negatif ve
onemli bulunmustur. TN, TP, PO,-P, KOI ve BOI yiiklerinin elektriksel iletkenlik ile
iligkilerini gosteren r degerleri sirasiyla -0,602, -0,815, -0,638, -0,799 ve -0,869 tuzluluk
ile belirlenen r degerleri -0,603, -0,817, -0,638, -0,802 ve -0,871 olarak bulunmustur.
TN (1:0,655), TP (1:0,864), PO,-P (1:0,670), KOI (r:0,883) ve BOI (1:0,933) yiiklerinin
su seviyesi ile olan iliskileri ise pozitif ve dnemli bulunmustur. Bu durum su seviyesinin
seyrelmeyi arttirdigint bu nedenle de sudaki parametrelerin konsantrasyonlarinin
azaldigimi gostermistir. Su seviyesindeki ve debilerde meydana gelen artma dolayisiyla
TP, KOI ve BOI yiiklerinin ¢dziinmiis oksijen ile olan iliskileri pozitif ve onemli
bulunmustur. Bulunan r korelasyon katsayilarinin degerleri sirasiyla 0,744, 0,594 ve
0,636 dir. Ayrica, NOs-N yiikiiniin klorofil-a konsantrasyonlar1 ile olan iligkilerinin
pozitif ve dnemli oldugu (r: 0,628) ve alg populasyonunu arttirdigr belirlenmistir.

Karaoglan Pompa Istasyonunun sediment kalitesi iizerine olan etkileri
incelendiginde, TP konsantrasyonlar1 iizerine, TP, KOI ve BOI yiiklerinin etkili oldugu
goriilmiistiir. Belirlenen r degerleri sirasiyla 0,699, 0,765 ve 0,838 dir. Karaoglan
Pompa Istasyonunun, TP, KOI ve BOI yiiklerinin TN yiikii ile negatif iliskili olmas1
sudakinin aksine sedimentte azot birikimi {izerine etkili olmadigini gostermistir.
Sedimentteki azot fraksiyonlar: ile bir iliski bulunamamistir. KOI ve BOI yiiklerinin
sedimentteki NOs3;-N, NH4-N, TN, pH ve elektriksel iletkenlik ile olan iligkilerin
sudakine benzer olarak negatif ve 6nemli oldugu belirlenmistir.

Uluabat Pompa istasyonunun elektriksel iletkenlik ve tuzluluk parametrelerinin
PO4-P, KOI, BOI ve AKM yiikleri ile olan iliskileri diger noktasal kaynaklara benzer
olarak, negatif, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlar1 ile pozitif ve 6nemli bulunmustur.
PO,4-P, KOI, BOI ve AKM yiiklerinin elektriksel iletkenlik ile hesaplanan r korelasyon
katsayilart -0,725, -0,825, -0,843 ve -0,632 dir. Tuzluluk ile belirlenmis olan r
korelasyon katsayilarn -0,727, -0,827, -0,845 ve -0,634 tiir. Coziinmiis oksijen
konsantrasyonlari ile belirlenen r degerleri 0,832, 0,686, 0,715 ve 0,581 dir. Su seviyesi
ile hesaplanan r degerleri 0,744, 0,886, 0,884 ve 0,702 dir. Ayrica TP yiikiiniin de su
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seviyesi ile iliskisi 6nemli bulunarak 0,593 olarak hesaplanmistir. BOI ve KOI
yiiklerinin BOI konsantrasyonlar1 ile hesaplanan r korelasyon katsayr degerleri de
-0,590 ve -0,589 olarak belirlenmistir. Su seviyesi ve debi miktarindaki artiglar nedeni
ile olusan seyrelmeler dolayisiyla meydana gelen tuzluluk, elektriksel iletkenlik ve BOI
konsantrasyonlarmin azalmasma Uluabat Pompa Istasyonun etkisinin de oldugu
goriilmiistiir. Ancak goldeki AKM, TN ve klorofil-a konsantrasyonlarinin artigina
Uluabat Pompa istasyonundan bosalan NH4-N yiikiiniin etkisi oldugu goriilmiistiir.
NH4-N yiikiiniin AKM, TN ve klorofil-a konsantrasyonlar: ile iliskilerini gosteren r
korelasyon degerleri 0,672, 0,634 ve 0,679 olarak belirlenmistir.  Su kalitesi
parametreleri diginda kirletici yiiklerinin de birbirleriyle iliskili oldugu goriilmiistiir. TN
ve NOs;-N, TP ve POy4-P yiiklerinin birbirleriyle ve diger kirlilik parametrelerinin
yiikleri ile iligkili oldugu belirlenmistir. Bu da diger kirleticilerin de gole desarj oldugu
tim golii olmasa da o bolgeyi etkileyebilecekleri diisiiniilmiistiir. GOl ortalamasini ve
alg populasyonunu etkileyen parametrenin NH4-N oldugu bulunmustur. Uluabat Pompa
Istasyonun su kalitesine etkisine benzer olarak sedimentin elektriksel iletkenlik
parametresi ile pozitif iligkili (r: 0,739) oldugu belirlenmistir. Ayrica, KOI ve BOI
yiiklerinin TP konsantrasyonlar: ile iliskilerinin pozitif ve 6nemli oldugu (r: 0,697 ve
r: 0,717) gorilmiistir. Noktasal kirlilik kaynaklarinin sediment ve su Kkalitesi

parametreleri ile olan iliskileri ¢izelge 4.5.3 ve cizelge 4.5.4.”te gosterilmistir.

Cizelge 4.5.3 Noktasal kirlilik kaynaklarinin sediment kalitesi parametreleri ile
olan iligkileri

o Uluabat

Parametre MKP Cay1 Atabay Pompa Karaoglan Pompa
Istasyonu Pompa [stasyonu
Istasyonu

% TOC (Pozitif)
TN \ (Negatif) \ (Negatif) \ (Negatif)
NH,-N \ (Negatif) \ (Negatif) \ (Negatif)
NOs-N \ (Negatif) \ (Negatif) \ (Negatif) \ (Negatif)
TP \ (Pozitif)  V (Pozitif) v (Pozitif) v (Pozitif)
pH \ (Negatif) \ (Negatif) \ (Negatif)
EC \ (Pozitif) \ (Negatif) v (Pozitif)
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Cizelge 4.5.4. Noktasal kirlilik kaynaklarinin su kalitesi parametreleri ile olan

iliskileri
MKP Akgalar Atabay Karaoglan Uluabat
Parametre C Deresi Pompa Pompa Pompa
avt Istasyonu Istasyonu Istasyonu
N N
TN (Pozitif) (Pozitif)
N
NH:-N (Pozitif)
\
TP (Negatif)
N
PO,-P (Negatif)
sof v v v v
(Negatif) (Negatif) (Negatif) (Negatif)
AKM v . \/. . v . \/. .
(Negatif) (Pozitif)  (Negatif) (Pozitif)
H \/
p (Negatif)
o v v v v
(Negatif) (Negatif) (Negatif) (Negatif)
DS v v v v
(Negatif) (Negatif) (Negatif) (Negatif)
o v V v
(Pozitif) (Pozitif)  (Pozitif)
Klorofil v v v
A (Pozitif)  (Pozitif)  (Pozitif)
Su seviyesi v v v v
(Pozitif) (Pozitif)  (Pozitif)  (Pozitif)
Seki V V V
Derinligi (Pozitif) (Pozitif)  (Pozitif)

4. 5. 2.2. BOI, KOI, AKM ve Besin Maddesi Yiiklerinin Su ve Sediment Kalitesine

Olan Etkilerinin Degerlendirilmesi

Kirletici kaynaklarin su ve sediment kalitesine olan etkilerini anlayabilmek
icin yapilan korelasyon analizi sonuglarina goére uzun yillardan beri yiiksek miktarda
askida kat1 madde tasidigr bilinen MKP Cayi’nin goldeki AKM konsantrasyonlar ile
olan iligkisinin Onemli oldugu belirlenmistir. Akgalar Deresi’'nin TN ve NO;-N
yiiklerinin g6ldeki NH4-N konsantrasyonlarma olan etkilerinin 6nemli oldugu
belirlenmistir. Atabay ve Karaoglan Pompa Istasyonlarmin ayrica, NO;-N yiiklerinin

klorofil-a konsantrasyonlarina, Uluabat Pompa Istasyonunun NH4-N
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konsantrasyonlariin klorofil-a’ya olan etkileri dnemli bulunmustur. Noktasal kirletici
kaynaklarin sediment kalitesine olan etkileri degerlendirildiginde, MKP Cayi, Atabay,
Karaoglan ve Uluabat Pompa Istasyonlarmin TP konsantrasyonlari iizerine etkili oldugu
anlagilmistir. MKP Cayr’'nm % TOC iizerine, Atabay Pompa Istasyonu’'nun NO;-N
yiikiiniin, Uluabat Pompa Istasyonunun NH;-N yiikiiniin elektriksel iletkenlik iizerinde
etkili olabilecegi belirlenmistir.

Su ve sediment kalitesi parametrelerinin konsantrasyonlar1 ile yiikler arasinda
belirlenen iligkiler ile konsantrasyonlarin mevsimsel degisimleri karsilagtirildiginda elde
edilen istatistiksel bilgiler dogrulanmustir. Ozellikle yiikler ile negatif iligkili bulunan
BOI, PO4-P, TP, tuzluluk, iletkenlik parametrelerinin yiiklerin azaldig1 yaz ve sonbahar
aylarinda yiiksek konsantrasyonlarda belirlenmislerdir. Negatif iligkili olan pH’in
mevsimler arasindaki farkliliklar1 ¢ok olmamakla birlikte yaz ve sonbaharda daha
yiiksektir. Yiikler ile pozitif iligkili olan ¢oziinmiis oksijen, seki derinligi ve su seviyesi
parametrelerinin yiiklerin daha cok oldugu kis ve ilkbahar aylarinda daha yiiksek
olduklar1 goriilmiistiir. Yagislarla artan su seviyesi, organik madde ve askida kati madde
konsantrasyonlarinin azalmasina ve dolayisiyla da ¢oziinmiis oksijen ve goriiniirliigiin
artmasina neden olmustur. Yiikler ile pozitif iliskili oldugu belirlenen NH4s-N ve TN
konsantrasyonlarin yiiklerin azaldigi yaz ve sonbaharda yiiksek bulunmasi, azot
yiikiiniin sadece noktasal kaynaklar ile degil, tarrmdan donen yayili yiikler ile gole
karigabildigini diistindiirmiistiir. Benzer olarak yiikler ile pozitif iligkili bulunan klorofil-
a’nin yaz ve sonbaharda artis gostermesi yaz ve sonbaharda besin maddesi
konsantrasyonlarinin  (NHs-N, NOs;-N TN, PO4-P, TP) ve sicakliklarin artmasi
dolayisiyla alg populasyonunun artmasindan kaynaklanmistir.

Sediment kalitesi parametrelerinden yiikler ile pozitif iligkili olan TP
konsantrasyonlarinin, yiiklerin daha yiiksek oldugu kis ve ilkbahar aylarinda, yiikler ile
negatif iligkili olan TN, NHs-N, NO;3-N konsantrasyonlarinin ve elektriksel iletkenligin
yiiklerin diisiik oldugu yaz ve sonbahar aylarinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Yiikler ile pozitif iliskili olan % TOC, negatif iliskili olan pH ve mevsimler arasindaki
farkliliklarinin ¢ok belirgin olmadigi belirlenmistir. Bunun nedeninin sicaklik, su
seviyesi gibi baz1 faktorler olabilecegi diisiiniilmiistiir. Noktasal kirletici kaynaklara ait
su kalitesi parametrelerinin yillik ortalama ve standart sapma degerleri Ek-1’de

verilmisgtir.
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4.5. 2. 3. Agir Metal ve iz Element Yiiklerinin Degerlendirilmesi

Uluabat Golii’ne desarj olan noktasal kirletici kaynaklarin ¢6ziinmiis halde (CH)
ve askida kat1i maddeye tutunmus halde (AKMTH) bulunan agir metal ve iz element
yiiklerinin mevsimsel degisimleri ve Uluabat Golii’ne olan etkileri belirlenmistir.

Coziinmiis halde bulunan metal yiiklerinin yillik toplam miktarlar
degerlendirilmistir. Noktasal kirlilik kaynaklarindan desarj olan arsenik, krom,
kadmiyum, bakir, nikel, bor, demir ve ¢inko elementlerinin yillik toplam yiiklerinin
biiyiikliik siralamast MKP Cayr>Uluabat P. I.>Atabay P. I.> Karaoglan P.I.>Akgalar
Deresi seklindedir. Bu siralama debiler icin yapilan siralamaya uygun bulunmustur.
Kursun ve mangan elementleri i¢in bu siralama degismistir. Kursun yiikiiniin Karaoglan
P.I’da Atabay P. I'na gbre, mangan yiikiiniin de Atabay P.I’da Uluabat P. I'na gore
yiiksek oldugu belirlenmistir.

Gole desarj olan toplam ¢oziinmiis metal yiikleri biiyiikten kiiciige dogru
siralandirildiginda  bu  siralama  B>Fe>Zn>Pb>Mn>Ni>Cr>Cu>As>Cd  olarak
belirlenmistir. Gole tasinan en yiiksek ve en diisiikk metal yiikleri bor (1779 ton/yil) ve
kadmiyum (11,046 ton/yil) elementlerine aittir. Gole desarj olan ¢oziinmiis haldeki
metallerin yillik toplam yiikleri sekil 4.5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.5.7 Gole desarj olan ¢6ziinmiis haldeki metallerin yillik
toplam yiikleri
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Coziinmiis halde bulunan metallerin tiim noktasal kaynaklara ait yiiklerinin
mevsimsel ortalamalar1 alinarak degisimleri incelenmistir. Buna gore her metalin yiik
degerlerinin ilkbahar ve kis ortalamalarinin yaz ve sonbahar ortalamalarina gore yiiksek
oldugu goriilmistiir. Bunun nedeninin yagislar ile yiikselen debilerin yiikleri
arttirmasindan kaynaklandigi tahmin edilmistir. ~ COziinmiis halde bulunan metal
yiiklerinin  mevsimsel  degisimleri sekil 4.5.8’de  gosterilmigtir.  Goldeki
konsantrasyonlarin mevsimsel degisimi yiikler ile karsilagtirildiginda yiiklerden farkl
olarak yaz ve sonbahar aylarinda yliksek oldugu goriilmiistir. Yaz ve sonbahar
aylarinda gelen kirletici yiikii azalsa da azalan su seviyesi konsantrasyonlarin artmasina
neden olmaktadir. Ancak bakir, krom, nikel, mangan, demir ve bor konsantrasyonlarinin
gole giren yiikiin ¢ok arttigr ilkbahar ve kis aylarinda da yaz ve sonbahardaki
konsantrasyonlarna yakin oldugu belirlenmistir. Goldeki ¢6ziinmiis halde bulunan

metal konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri sekil 4.5.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.5.8 Coziinmiis halde bulunan metal yiiklerinin mevsimsel degisimleri
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Sekil 4.5.9. Coziinmiis halde bulunan metal konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri
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Askida kat1 maddeye tutunmus halde bulunan metal yiiklerinin yillik toplam
miktarlar1 incelenerek noktasal kirlilik kaynaklarindan desarj olan metaller biiyiikliik
siralamasina konulmustur. Bu siralamalar incelendiginde, ¢inko ve bor yiiklerinin
disindaki metal yiiklerinin debi biiyiikliik siralamasina uymadig belirlenmistir. Bunun
nedeninin noktasal kaynaklardaki askida kati maddelere tutunmus metal ve askida kati
madde konsantrasyonlarimin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, en az
debiye sahip Akcalar Deresi en ¢ok askida kat1 madde ve demir konsantrasyonuna
sahiptir. Bu nedenle demir yiikii bakimindan MKP Cayr’ndan sonra 2. sirada
gelmektedir. Benzer olarak Atabay P. I.’nunun debi olgiimleri Uluabat P.I'nundan
diisiik olmasina ragmen arsenik konsantrasyonlarimin yiiksek olmasi yillik toplam
arsenik yiikiiniin daha fazla olmasina yol agmistir. Krom, kadmiyum, bakir, nikel,
mangan ve kursun yiiklerinin pompa istasyonlarinin ortalamalar1 siralamasinda
farkliliklar belirlenmistir.

Gole desarj olan toplam askida kat1 maddelere tutunmus haldeki metal yiikleri
biiyiikten kiigtige dogru siralandirildiginda bu siralama
Fe>Mn>B>7Zn>Ni>Cr>Pb>Cu>As>Cd seklinde belirlenmistir. Gole taginan en yiiksek
ve en diisiik metal yiikleri demir (198,59 ton/yil) ve kadmiyum (0,1597 ton/yil) dur.
Gole desarj olan askida kat1 maddelere tutunmus halde bulunan metallerin yillik toplam

yiikleri sekil 4.5.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.5.10. Gole desarj olan askida kat1 maddelere tutunmus halde
bulunan metallerin yillik toplam yiikleri
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Tiim noktasal kirletici kaynaklarin askida kat1 maddeye tutunmus halde bulunan
metal yiiklerinin mevsimsel degisimleri incelendiginde, ¢Oziinmiis metal yiiklerine
benzer olarak ilkbahar ve kis aylarinda yiiksek, yaz ve sonbahar aylarinda diisiik
bulunmugtur. Yagislarin askida kat1 maddelere tutunmus halde bulunan metal yiiklerini
de arttirdig1 belirlenmistir. Ancak konsantrasyonlar su seviyesinin azalmasi nedeniyle
coziinmily metallere benzer olarak yaz ve sonbahar aylarinda yiiksek bulunmustur.
Arsenik, kadmiyum, bakir, bor ve kursunun ilkbahar ve kig aylarinda da cok miktarda
yiik dolayistyla yiiksek konsantrasyonlari belirlenmistir. Sekil 4.5.11 ve sekil 4.5.12°de
Askida kati maddeye tutunmus halde bulunan metal yiiklerinin ve goldeki

konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 4.5.11. AKMTH Bulunan metal yiiklerinin mevsimsel degisimleri
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Sekil 4.5.12. AKMTH bulunan metal konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri

4. 5. 2. 4. Agir Metal ve iz Element Yiiklerinin Su ve Sediment Kalitesine Olan

Etkilerinin Degerlendirilmesi

Uluabat Golii’'nde ve noktasal kirletici kaynaklarda izlenen agir metal ve iz
elementlerin suda ¢oziinmiis, askida kat1 maddeye tutunmus halleri ve sedimentteki
toplam konsantrasyonlar1 degerlendirilerek noktasal kirletici kaynaklarin suda ve
sedimentte bulunan agir metal konsantrasyonlari iizerine olan etkileri korelasyon analizi

ile agiklanmaya calisiimastir.
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Noktasal kirletici kaynaklarin suda ¢oziinmiis halde bulunan metal yiiklerinin
20l suyundaki ¢oziinmiis metallerin aylik ortalama konsantrasyonlarma olan etkileri
incelendiginde, Akcalar Deresi’nin ¢oziinmiis halde bulunan arsenik yiikiiniin gol
suyunun ortalama arsenik konsantrasyonu ile olan iliskisinin pozitif ve 6nemli oldugu
(r: 0,679) belirlenmistir. MKP Cayi, Atabay, Karaoglan ve Uluabat Pompa
Istasyonlarimin ¢dziinmiis halde bulunan metal yiiklerinin goldeki ¢6ziinmiis halde
bulunan metal konsantrasyonlar1 ile iligkileri 6Gnemli bulunmamstir.

Coziinmiis halde bulunan metal yiiklerinin goldeki aylik ortalama askida kati
maddeye tutunmus haldeki metal konsantrasyonlar: ile olan iligkileri incelendiginde
ilging olarak noktasal kaynaklarin tiimiindeki kadmiyumun yiikiiniin goldeki askida kati
maddelere tutunmus halde bulunan kadmiyum konsantrasyonlari ile olan iligkilerinin
onemli oldugu belirlenmistir. MKP Cayi, Akcalar Deresi, Atabay, Karaoglan ve
Uluabat Pompa istasyonlar1 ile kadmiyum konsantrasyonlar1 arasinda belirlenen r
korelasyon katsayis1 degerleri sirasiyla 0,736, 0,780, 0,802, 0,822 ve 0,754 tiir. Ayrica
Karaoglan Pompa Istasyonunun bor yiikiiniin goldeki askida kati maddelere tutunmus
halde bulunan bor konsantrasyonlar1 ile olan iligkisinin de onemli oldugu ( r: 0,618)
belirlenmistir.

Coziinmiis halde bulunan metal yiiklerinin gol sedimentindeki konsantrasyonlar
ile iligkileri kuruldugunda, Atabay Pompa Istasyonunun arsenik yiiklerinin sedimentteki
arsenik konsantrasyonlariyla (r:0,733), Karaoglan Pompa Istasyonunun bor yiikiiniin
sedimentteki bor konsantrasyonlar1 ile (r: 0,634) olan iliskileri pozitif ve ©nemli
bulunmustur. Karaoglan Pompa Istasyonunun bor yiikiiniin askida kati maddelere
tutunmus halde bulunan ve sedimentteki toplam bor konsantrasyonlarimi etkiledigi
anlagilmistir.

Askida kat1 maddelere tutunmus halde bulunan metal yiiklerinin suda bulunan
askidaki metallerin konsantrasyonlarina olan etkileri incelendiginde, MKP Cayi,
Akgalar Deresi, Atabay ve Uluabat Pompa Istasyonlarina ait Cd ve B yiiklerinin sudaki
askida kati maddelere tutunmus halde bulunan aylik ortalama konsantrasyonlarla olan
iliskileri pozitif ve 6nemli bulunmustur. Ayrica Karaoglan Pompa Istasyonunun Cd
yiikiiniin de sudaki konsantrasyonlarla iligkisi onemli bulunmusgtur. MKP Cay1, Akcalar
Deresi, Atabay, Karaoglan ve Uluabat Pompa Istasyonlarina ait Cd icin belirlenen r

korelasyon katsayilar1 sirasiyla 0,618, 0,772, 0,764, 0,736 ve 0,741 dir. MKP Cayi,
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Akgalar Deresi, Atabay ve Uluabat Pompa Istasyonlarina ait B igin belirlenen r
korelasyon katsayilar1 sirasiyla 0,817, 0,684, 0,907 ve 0,883 olarak belirlenmigtir.
Ayrica Akgalar Deresi’nin As ve Cu yiiklerinin sudaki As ve Cu konsantrasyonlari ile,
Atabay Pompa Istasyonunun Cr yiikiiniin goldeki Cr konsantrasyonlar: ile iliskili
oldugu bulunmustur. Akcalar Deresi’nin As ve Cu i¢in belirlenen r korelasyon katsayisi
degerleri sirasiyla 0,789 ve 0,587, Atabay Pompa Istasyonunun Cr yiikii igin belirlenen r
degeri de 0,577 dir.

Askida katt maddelere tutunmus halde bulunan metal yiiklerinin suda ¢6ziinmiis
halde bulunan metal konsantrasyonlar ile iligkileri incelendiginde, Akg¢alar Deresi’nin
arsenik, bakir, mangan ve c¢inko yiiklerinin suda c¢oziinmiis halde bulunan
konsantrasyonlar1 arasindaki iligkiler pozitif ve ©nemli bulunmustur. Belirlenen r
korelasyon katsayilar1 sirasiyla 0,708, 0,912, 0,865 ve 0,619 dur. Atabay Pompa
Istasyonunun bakir yiikiiniin suda ¢6ziinmiis halde bulunan konsantrasyonlar: arasindaki
iliskileri (r:0,582) énemli bulunmustur. Akcalar ve Atabay Pompa Istasyonlar: ile gole
giren askida kati maddeye tutunmus haldeki arsenik, bakir, mangan ve ¢inkonun suda
coziinmiis hale gectigi diistiniilmiistiir.

Son olarak askida kati maddelere tutunmus halde bulunan metal yiikleri ile
sedimentteki konsantrasyonlar arasindaki iliskiler incelendiginde MKP Cayi, Akcalar
Deresi, Atabay ve Uluabat Pompa Istasyonlarinin sedimentteki bor konsantrasyonlari ile
iligkileri onemli ve pozitif bulunmustur. Korelasyon katsayis1 r degerleri sirasiyla 0,889,
0,708, 0,866 ve 0,813 olarak belirlenmistir. Ayrica Akcalar Deresi’nin arsenik yiikiiniin
sedimentteki konsantrasyonlar ile iliskisi pozitif ve onemli (r: 0,774) bulunmustur.
Yiikler ile iliskili olan As ve B’nin sedimentteki konsantrasyonlarinin mevsimsel

degisimleri sekil 4.5.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5.13. As ve B’nin sedimentteki konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri
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Gole karisan noktasal kirletici kaynaklarin (NKK) sirastyla suda ¢coziinmiis halde
(CH), askida kati maddelere tutunmus halde (AKMTH) ve sedimentteki
konsantrasyonlartyla iliskileri c¢izelge 4.5.5. cizelge 4.5.6. ve c¢izelge 4.5.7°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.5.5. NKK’larin metal yiikleri ile C H
metal konsantrasyonlar1 arasindaki iliskileri

E/[gauer Akgalar Deresi Atabay P. L.
As (C.H) 0,679

(AKMTH) 0,708
Cu (AKMTH) 0,912  (AKMTH) 0,582
Mn (AKMTH) 0,865
Zn (AKMTH) 0,619

* Parantez igindekiler NKK’ya ait yiiklerin hangi formda oldugunu gostermektedir

Cizelge 4.5.6. NKK’larin metal yiikleri ile AKMTH bulunan metal
konsantrasyonlar arasindaki iligkileri gosteren r korelasyon katsayilari

AKMTH Akcalar ; ; < ;
Metaller MKP Cay1 Deresi Atabay P. 1. UluabatP. 1. Karaoglan P. L
(CH) (CH) (CH) (CH) (CH)
cd 0,736 0,780 0,802 0,754 0,822
(AKMTH) (AKMTH) (AKMTH) (AKMTH) (AKMTH)
0,618 0,772 0,764 0,741 0,736
B (AKMTH) (AKMTH) (AKMTH) (AKMTH) (CH)
0,817 0,684 0,907 0,883 0,618
(AKMTH)
As 0,789
(AKMTH)
Cu 0,587
(AKMTH)
cr 0,577

* Parantez i¢indekiler NKK’ya ait yiiklerin hangi formda oldugunu gostermektedir

Cizelge 4.5.7. NKK’larin metal yiikleri ile sedimentteki metal konsantrasyonlari
arasindaki iligkileri gosteren r korelasyon katsayilari
Sedimentteki

Toplam Metal MKP Cay1  Akgalar Deresi ~ Atabay P. 1. Uluabat P. 1.  Karaoglan P. 1.
Konsantrasyonu

B (AKMTH) _ (AKMTH) (AKMTH) _ (AKMTH) (CH)
0,889 0,708 0,866 0,813 0,634
As (AKMTH) (CH)
- 0,774 0,733 - -

* Parantez i¢indekiler NKK’ya ait yiiklerin hangi formda oldugunu gostermektedir
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Yapilan tiim korelasyon hesaplar1 neticesinde arsenigin sudaki ¢oziinmiis ve
askida kat1 maddeye tutunmus formlarmin yalmzca Akgalar Deresi’nin gole getirmis
oldugu arsenik yiikleri ile iliskisi bulunmustur. Arsenik konsantrasyonlari ile pozitif
iligkili olan arsenigin ¢Oziinmiis ve askidaki formlarinin yiiklerinin mevsimsel
degisimleri incelendiginde, konsantrasyonlarin yaz ve sonbaharda arttig1, yiiklerin ise
debi ile dogru orantili olarak ilkbahar ve kis aylarinda yiikseldigi goriilmiistiir. Bu
farkliligin nedeninin seyrelmeden kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Arsenigin askidaki
kat1 maddelere tutunmus halde bulunan konsantrasyonlarinin kis aylarinda da yiiksek
olmasina, bu aylarda arsenik ve askida katt madde yiikiiniin yiiksek bulunmasi neden
olmustur.

Sedimentteki konsantrasyonlariyla yine Akgalar Deresi ve Atabay Pompa
Istasyonu yiiklerinin iliskisi oldugu belirlenmistir. Bakirin suda ¢oziinmiis ve askida kat1
maddelere tutunmus halde bulunan formlarinin Akgalar Deresi ve Atabay Pompa
Istasyonlarimin bakir yiikleri ile suda ¢6ziinmiis haldeki mangan ve ¢inkonun Akgalar
Deresi yiikleri ile iliskili oldugu belirlenmistir. Askida kati maddelere tutunmus halde
bulunan bakir ve mangan yiiklerinin ilkbahar ve kis aylarinda daha yiiksek
bulunmasiyla birlikte, yazlar1 da belli miktarda yiik tasidiklar1 goriilmiistiir. Bu yiikler
ile pozitif iligkili bulunan bakirin her iki formdaki konsantrasyonu ile manganin
coziinmiis haldeki konsantrasyonlarinin ilkbahar, yaz ve kis aylarinda yiiksek olduklar1
goriilmiistiir. Ilkbahar ve kis aylarinda yiiksek olan askida kati maddelere tutunmus
haldeki ¢inko yiikiinden etkilenen ¢oziinmiis haldeki c¢inko konsantrasyonlarinin yaz
aylarinda yiliksek bulunmasi, su seviyesinin azalip konsantrasyonun artmasindan hem de
tarimsal uygulamalarin hizlandigi bu mevsimde sulamadan donen sularin gole
karigmasindan ileri gelebilecegi diisiiniilmiistiir. Kromun askidaki konsantrasyonlarinin
da ¢inkoya benzer olarak yaz aylarinda yiiksek bulunup, askida katt maddelere tutunmus
formdaki krom yiiklerinin ilkbahar ve kis aylarinda yiiksek bulunmasi, bakir, mangan ve
kromun da tarimsal kaynakli olarak yazlar1 artmis olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Askida kati maddelere tutunmus halde bulunan kadmiyumun incelenen tiim
noktasal kaynaklarin yiikleri ile iligkili oldugu bulunmustur. Kadmiyumun ¢oziinmiis
haldeki konsantrasyonlarinin yiiklerle iligkisi bulunamamistir. Kadmiyuma benzer
olarak borun askida kati maddelere tutunmus formlarinin ve sedimentteki

konsantrasyonlarinin tiim noktasal Kkirletici kaynaklar ile olan iligkileri 6nemli
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bulunmusgtur. Borun ¢6ziinmiis formlarinin kirletici yiikleri ile iliskisi bulunamamustir.
Kadmiyum ve bor yiiklerinin her iki formunun ilkbahar ve kis aylarinda yiiksek
olmasina ragmen, askida kati maddelere tutunmus haldeki konsantrasyonlarinin
ilkbahar, kis ve sonbahar aylarinda yiiksek bulunmustur. Yiiksek bulunduklar1 sonbahar
aylarinda yayili olan bagka kaynaklardan da gole giris oldugu diistiniilmiistiir.

Yiiklerin sedimentteki birikimle olan iligkileri incelendiginde, sedimentteki
borun sudaki konsantrasyonlarina benzer olarak ilkbahar ve sonbaharda yiiksek
bulunmasi, incelenen noktasal kaynaklarin digindaki yiiklerin sedimentteki
konsantrasyonlart sonbaharda etkiledigini gostermistir. Arsenigin sedimentteki
konsantrasyonlarmin yaz ve kis aylarinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Sedimentteki konsantrasyonlarin yazin yiiksek, sonbaharda daha diisilk olmasi yaz
aylarinda baska bir kirletici kaynagin sedimentin arsenik konsantrasyonlarini
etkileyebildigini diistindiirmiistiir.

Kromun askida kati maddelere tutunmus formlarinin yalmzca Atabay Pompa
Istasyonunun krom yiikleri ile iliskili oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gére arsenik
ve bakirin yalnizca iki, mangan, ¢inko ve kromun yalnizca bir noktasal kaynak ile,
kadmiyum ve borun tim noktasal kirletici kaynak yiikleri ile iligkili olmasi bu
metallerin goldeki konsantrasyonlarini ve dagilimlarimi etkilemektedir. Kadmiyum ve
borun goliin tiim bolgelerine dagilmis olabilecegi diistintilmiistiir. Ancak konsantrasyon
bakimindan degerlendirildiginde kadmiyumun tiim noktasal kaynaklarla iligkili olsa bile
gole karisan yiikiin bora gore ¢ok az olmasi goldeki konsantrasyonlarimin diisiik
olmasina neden olmugstur. Uluabat Golii’'nde suda ve sedimentte incelenen metallerden
demir, nikel ve kursunun noktasal kirletici kaynaklar ile iligkileri onemli bulunmamastir.
Bu metallerin incelenen noktasal kirletici kaynaklarda belirli miktarlarda yiike sahip
olduklar1 belirlenmistir. Demir ve nikelin topragin kendi yapisinda bulunmasi suda da
bulunacaklarini gostermektedir. Ayrica atmosferden ¢cokelmelerin olmasi sebebiyle bu
metaller bir c¢ok kirlilik kaynagindan etkilenebilmektedirler. Noktasal Kkirletici
kaynaklara ait suda CH ve AKMTH’de bulunan metal konsantrasyonlarinin yillik

ortalama ve standart sapma degerleri Ek-2’de verilmistir.
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4. 6. Atmosferden Kaynaklanan Agir Metal ve iz Element Miktarlarinin

Belirlenmesi

Son yillarda, atmosferdeki partikiil maddelerin, insan sagligi, bitki, toprak ve su
yasami lizerinde gozle goriiliir etkilerinin oldugu bilinmektedir. Agir metal ve iz
elementlerin bazilar1 endiistri ve motorlu araglardan kaynaklanmaktadir. Ozellikle Cu,
Zn, Cd, Sb, Ba, Pb, Cr, Ni, Sn ve Mo’nun trafik kaynakli oldugu bilinmektedir.

Uluabat Golii’nii kirleten noktasal kirlilik kaynaklar1 disinda, agir metaller icin
onemli bir yayili kirlilik kaynagi olan atmosferdeki konsantrasyonlar, daha ©nce
yapilmig bir calismada belirlenmistir (Tagdemir ve ark. 2006). Bu calismada, tez
kapsaminda incelenen arsenik ve bor disindaki tiim elementler i¢in konsantrasyonlar
Olciilmiis ve literatiirdeki kuru cokelme hizlart kullamilarak kuru c¢okelme akilari
hesaplanmistir. Olgiimleri yaz ve ilkbahar aylarinda yapilmis olan ¢alismada, Cd ve Pb
disindaki elementlerin yaz aylarinda bulunan konsantrasyonlar1 ilkbahardan, Cd ve Pb’
nin ilkbahar aylarindaki konsantrasyonlar1 yazdan daha yiiksek seviyede belirlenmistir.
Uluabat Golii’'nde, Pb’nin suda ¢6ziinmiis halde bulunan konsantrasyonlari, Cd’nin
askida kat1 maddeye tutunmus halde bulunan konsantrasyonlar1 ve sedimentte her iki
metalin de konsantrasyonlari, atmosferdekilere benzer olarak, ilkbahar aylarinda yaz
mevsiminden daha yiiksek bulunmustur.

Agir metal ve iz elementlerin kuru ¢okelme akilari, ¢okelme hizlar1 (Vd) ve

konsantrasyonlarin ¢arpimlarindan hesaplanabilmektedir (4.5).

F=VdxC 4.5)

Ancak bu formiil, partikiil biiyiiklik dagilimim goéze almadigr icin
genisletilmistir. Buna gore biiyiik ve kiiciik partikiiller i¢in belirlenmis kuru ¢okelme
hizlar1 ile akilar hesaplanmustir (4.6).

F = Cf xVdf+CcxVdc (4.6)

Vdf ve Vdc, swrasiyla kiigiik ve biiyiik partikiiller icin belirlenmis kuru c¢okelme

hizlaridir.
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Yaz ve ilkbahar aylarinin ortalamalar1 alinarak belirlenmis konsantrasyonlar,
ince ve kahn partikiillerin kuru ¢okelme hizlar1 kullanilarak, kuru ¢okelme akilari
hesaplanmigtir.  Yapilmis olan ¢aligmadan alinmig olan aki degerleri ile Uluabat
Golii’niin yaz ve ilkbahar aylar1 ortalama yiizey alan1 (149,65 km?) carpilarak Uluabat
Golii’ne giinliik ¢okelen agir metal ve iz element kiitle miktar1 hesaplanmistir. Cizelge
4.6.1°de atmosferdeki agir metal ve iz element konsantrasyonlari, kuru ¢okelme hizlari,
kuru ¢okelme akilar1 ve Uluabat Golii'ne giinliikk ¢cokelen agir metal ve iz element

miktarlar1 gosterilmistir (Tasdemir ve ark. 2006).

Cizelge 4.6.1. Atmosferdeki agir metal ve iz element konsantrasyonlari, kuru
cOkelme hizlari, kuru ¢okelme akilarr ve Uluabat Golii’ne giinliik ¢okelen agir metal
ve iz element miktarlar

Element Kmaa;;rg;yon Toplagl Aki Uluabat Goliine Cokelen
(mg/m” giin) Kiitle Miktar1 (kg/giin)

Ort Std

Cr 10,7 6,7 0,014 2,0951

Mn 51,1 32,6 0,213 31,87545

Fe 21654 17174 1,992 298,1028

Ni 5,1 4,1 - -

Cu 396,6 391,7 1,005 150,3983

Zn 250,5 178,5 0,635 95,02775

Cd 0,7 0,9 0,001 0,14965

Pb 77,2 78,7 0,131 19,60415

Bu hesaplamalarda, nikelin kuru ¢tkelme hizi olmadigi icin atmosferik kuru ¢cokelme
akist belirlenememistir. Cokelen kiitle miktarlar1 biiyiikliik siralamasina sokuldugunda,
siralama Fe>Cu>Zn>Mn>Pb>Cr>Cd seklinde belirlenmistir. Biiyiikliik siralamasinda
Pb ve Mn’nin swalamasi ¢okelme hizlarinin  farkli  olmast nedeniyle
konsantrasyonlardan farkli olmustur. Atmosferden Uluabat Golii’ne ¢okelen agir metal
ve iz element kiitle miktarlar1 diger noktasal kirlilik kaynaklariyla karsilastirildiginda
Cu disindaki ¢6ziinmiis haldeki agir metal ve iz element yiiklerine gore ¢ok diisiik
mertebede oldugu goriilmiistiir. Bakirin atmosferden gole giren yiikiiniin noktasal
kaynaklarin ¢6ziinmiis halde bulunan bakir yiikiine gore 3,81 kat fazla oldugu
belirlenmistir. Benzer olarak askida kati maddeye tutunmus halde bulunan agir metal ve
iz elementlerin noktasal kirlilik yiikleri ile atmosferden gole giren yiikler

karsilastirildiginda, Mn, Cu, Zn ve Pb’nin atmosferden kaynaklanan yiiklerinin noktasal
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kirlilik kaynak yiiklerinden swrasiyla 1,8, 214, 20, 9,21 kat daha fazla oldugu
belirlenmistir. Agir metal ve iz elementlerin gole giren toplam yiikleri
degerlendirildiginde, Cu disindaki tiim elementlerin biiyilk oranda noktasal kirletici
kaynaklar tarafindan go6le birakildigi, Cu yiikiinin % 78,94’liniin atmosferden
kaynaklandigi belirlenmistir. Cizelge 4.6.2°de Uluabat Golii kirletici kaynaklarinin

toplam agir metal ve iz element yiikleri ve yiizde oranlar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.6.2. Uluabat Golu kirletici kaynaklarinin toplam agir metal ve iz element
yiikleri ve yiizde oranlar1

NKK CH NKK AKMTH Atmosfer Toplam

Metaller  Yiik o Yiik o Yiik Yiik

(ton/y1l) °  (ton/yi) ? (ton/y1l) (ton/y1l)
As 10,898 - 0,190 - - - -
Cr 19,199 91,515 1,016 4843 0,764 3,642 20,978
cd 11,046 98,097 0,160 1418 0,055 0485 11,261
Pb 58,166 88,000 0,777 1,175 7,155 10,825 66,098
Cu 14,388 20,691 0257 0369 54,895 78940 69,540
Ni 20,566 - 1,689 - - - -
B 1779,000 - 2,091 - - - -
Fe 702,924 69,574 198,598 19,657 108,807 10,769 1010,329
Mn 26,721 59,642 6447 14390 11,634 25968 44,802

Zn 142,354 79,639 1,709 0,956 34,685 19,404 178,748
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4. 7. Uluabat Golii Sedimenti Agir Metal ve iz Element Fraksiyonlarinin
Dagilimlari ve Suya Gegebilme Risk Durumlarmin Degerlendirmesi

4. 7. 1. Sedimentte Bulunan Agir Metal ve iz Element Fraksiyonlarmm Suya

Gecebilme Risk Durumlarmin Degerlendirmesi

Sedimentte incelenen agir metallerin kimyasal fraksiyonlari, mobil agir metaller
(F1), Kolay serbest hale gecebilen metaller (F2), Mn-oksitlere bagli agir metaller (F3),
Organik maddeye bagh agir metaller (F4) ve kalint1 halindeki agir metaller (F5) dir.
Kalint1 halinde bulunan agir metaller, sedimentte bulunan toplam agir metallerden
fraksiyonlarin toplami ¢ikarilarak belirlenmistir.

Metal konsantrasyonlarinin degerlendirilmesinde, iki ana yayin kullanilmistir.
Bunlardan bir tanesi, New York Eyaleti Cevre Koruma Boliimii’niin-NYSDEC (1999)
yayinlamig oldugu rehber kitaptir (Liu ve ark. 2008). Burada mevcut kirlilik LEL
(Diisiik etki seviyesi) ve SEL (Yiiksek etki seviyesi) olmak iizere iki farkli simir
konsantrasyon seviyeleri kullanilmigtir. Metal konsantrasyonlari, diisiik etki seviyesi’ni
(LEL) astiginda canlilarin saglig1 orta derecede, yiiksek etki seviyesini (SEL) astiginda,
yiiksek derecede etkilenmektedir. Kullanilan diger yaymn ise, risk degerlendirme
degerleridir (RAC). Bu yayindaki simiflandirma, metallerin karbonatlara bagli ve
degisebilir fraksiyonlariin yiizdeleri kullanilarak yapilmaktadir. Burada farkli
metallerin konsantrasyonlar1 ve maruz kalinma siireleri kadar farkli metallerin toksik
etkileri de goz Oniine alinmaktadir. Metallerin karbonatlara baghi ve degisebilir
fraksiyonlarinin yiizdelerine gore yapilan degerlendirme, zayif bagl, sudaki fazlarla
dengede olmalar1 ve canlilara gecebilmeleri nedeniyle ©nemlidir. RAC’ye gore,
sedimentte bulunan herhangi bir metalin karbonatlara bagh ve degisebilir
fraksiyonlarinin ~ konsantrasyonlarimin ~ toplam  metalin =~ %11-30  arasindaki
konsantrasyonu orta riskli, % 50’den fazla miktar1 da yiiksek riskli ve kolaylikla besin
zincirine girebilen deger olarak degerlendirilmektedir. Sedimentin en iist kismi, suyla en
cok reaksiyona giren bolge olmasi nedeniyle RAC yiizey sedimentine (6m) gore
degerlendirme yapmaktadir (Liu ve ark. 2008). Bu nedenle bu c¢alismada yiizey
sedimentindeki metaller incelenerek risk degerlendirilmesi yapilmistir.

Uluabat Golii sedimentinin pH degerleri 7,12 ile 9,05 arasinda degismektedir. En
yiiksek ve en diisiik degerleri 8. ve 1. Istasyonlarda goriilmiistiir. Organik madde

konsantrasyonlarn % 2,87 ile % 5,18 arasinda degismistir. Agir metal
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konsantrasyonlarnin toplam ve diger fraksiyonlarinin yillik ortalama degerlerinin
istasyonlara gore degisimleri, LEL ve SEL’ye gore karsilastirmali grafikleri sekil
4.7.1’de gosterilmistir.

Metaller arasinda en yiiksek konsantrasyona sahip demirin sedimentteki
fraksiyonlarinin dagilimlart incelendiginde, kalinti fraksiyonunun en baskin degerde
toplam demirin % 94,680 oldugu goriilmiistiir. Derin deniz sedimentlerinde, demirin
85%’nin kalint1 fraksiyonunda oldugu goriilmiistiir. Demirin organiklere baglh
fraksiyonunun (F4) en yiiksek 8., en diisiikk 7. istasyonlarda olmak iizere ikinci en
baskin (% 4,379) fraksiyon oldugu goriilmiistiir. Bu fraksiyonun diisiik degerleri,
coziinmeyen ve statik bir fraksiyon oldugunu gostermektedir. Demirin karbonat bagh
fraksiyonu en ¢ok CaCOs igeren sedimente sahip istasyonda goriilmiistiir. Mn-oksitlere
bagli olan fraksiyonu (% 1,039) 3. baskin degerdedir. Mobil ve kolay serbest hale
gecebilir fraksiyonlar1 en kii¢lik degerlerde sirasiyla % 0,010 ve % 0,0119 bulunmustur.
(F1 + F2)) yiizde degerleri % 0,0229 olarak metaller arasinda en diisiik yiizdeye sahiptir.
Bu durum alkali pH kosullarinin mevcut olmasindan kaynaklanmistir. Demirin
minimum ¢oziinme araligi 7.4 ile 8.5 araligidir. Demirin tiim istasyonlarda LEL ile
SEL seviyeleri arasinda oldugu belirlenmistir. Toplam konsantrasyonlar en yiiksek 3. en
diisiik 8. istasyonlarda bulunmuglardir.

Manganin kalint1 (F5) halindeki fraksiyonunun, g6l sedimentindeki en yaygin
fraksiyonu oldugu belirlenmistir. Bu durum yagislarla birlikte gole giris yapan askida
kat1 maddenin birikiminden kaynaklanmaktadir. Dogal batakliklarda, Mn’in ortalama
% 53’iiniin kalintt halinde bulundugu belirtilmistir. Bu ¢alismada % 48,190 olarak
bulunmustur. Coziinemeyen fraksiyonlar (6zellikle alkali pH kosullarinda) geri
doniissiiz bir sekilde baglanmaktadir. En yiiksek CaCOj igerigi bulunan sedimente sahip
gollerde bu fraksiyon miktar1 yiiksek bulunmustur. Mn, CaCOj partikiillerine tutunan
mikroniitrient katyonudur. Manganin Mn-oksitlere bagh fraksiyonu (F3) 2. en baskin
fraksiyon (% 26,235), 3. baskin olarak ta % 14,035 ile kolay serbest hale gecebilen
fraksiyonlarin oldugu belirlenmistir. Dogal batakliklarda, manganin ortalama olarak %
11’inin kolay indirgenebilir halde bulundugu ve Mn(OH),’nin askida kat1 madde ile
iligkili olarak kalinti1 fraksiyonuna doniistiigi goriilmektedir. 4. baskin fraksiyon ise
organik bagh fraksiyondur (F4). Manganin organik maddenin suda ¢Oziinebilir ve

coziinemeyen fraksiyonlari ile kompleks olusturdugu bilinmektedir. Suda ¢oziinebilir
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(mobil) fraksiyonlar g6l sedimentindeki en diisiikk miktarda (% 2,083) bulunmustur.
Bunu nedeni olarak goldeki alkali kosullarin meydana gelmesinin oldugu
diistiniilmiistiir. Manganin ¢6ziiniirliigiiniin pH’taki her bir birim artis1 icin 100 kat
azaldig bildirilmektedir. Konsantrasyon bakimindan en yiiksek 2. metal olan Mn’nin
tim istasyonlarda LEL ile SEL arasinda degerler aldigi, en yiiksek ve en diisiik
konsantrasyonlarin 7. ve 2. istasyonlarda oldugu belirlenmistir. Mn-oksitlere bagli ve
kolay serbest hale gecgebilir fraksiyonlar metaller icinde en yiiksek degerlerini
almiglardir.

Yapilan calismalarda, gollerdeki sedimentlerde, Cr’nin kalinti fraksiyonunun
(Cr-F5) en baskin fraksiyon oldugu ve toplam Cr’nin % 96,618 sinin silikat
minerallerine bagli oldugu goriilmiistiir. Organik maddelere bagh fraksiyonlarin ikinci
(% 2,033), Mn-oksitlere bagh olanlar 3. (% 0,897) ve kolay serbest hale gecebilir 4. ve
mobil fraksiyonlarda 5. derecede baskin oldugu goriilmiistiir. Mobil ve kolay serbest
hale gecebilir fraksiyonlarin toplam yiizdesi % 0,4433 ile cok az miktarda oldugu
goriilmiistiir. Fe-oksitler ile Cr’nin iligkisinin oldugu belirtilmigtir. CaCOj3; miktar1 daha
yiiksek olan gollerde karbonat bagl fraksiyonlarin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
durum Cr’nin karbonatlarla tepkimeye girip indirgenmesinden kaynaklanmaktadir.
Anoksik kosullarin hakim oldugu durumlarda, sedimentte meydana gelen indirgenme
kosullart nedeniyle Cr’un coziiniirligii artis gostermektedir. Kisin mobil ve kolay
serbest hale gecebilen formlarinin toplami % 0,2392 iken yazin % 0,7758 olarak
bulunmustur. Cr konsantrasyonunun, tiim istasyonlarda SEL ve LEL seviyesini asmis
oldugu belirlenmistir. Toplam konsantrasyonun maksimum oldugu 2. istasyonda
organik maddeye bagh fraksiyonun % 2,144, kalint1 formunun % 96,373 (> % 60),
minimum oldugu 8. istasyonda ise organik maddeye bagh fraksiyonun % 2,165, kalint1
formunun % 96,637 (>% 60) ile 2. istasyondan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Tim
istasyonlarda mobil (F1) ve kolay serbest hale gecebilir (F2) fraksiyonlarin (degisebilir
fraksiyonlarin) cok diisiik konsantrasyonlarda olduklar1 goriilmiistiir.

Cu’nun sedimentteki fraksiyon dagilimi incelendiginde, en ¢ok kalint1 halindeki
(% 65,220), 2. olarak organik maddelere bagl fraksiyonlar (% 25,631) bulunmustur.
Bakirin ¢Oziinebilir ve ¢oziinemez organik maddeler ile kompleks olusturduklar
bilinmektedir. Genel olarak bakirin daha az bir oraninin planktonlar tarafindan alinmasi

ile iliskili oldugu belirtilmistir. Cu’nun mobil fraksiyonlar1 3. baskin degerde ve B hari¢
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diger metallere gore oldukga yiiksek konsantrasyonda (% 4,248) oldugu belirlenmistir.
4. baskin fraksiyon, kolay serbest hale gecebilir (% 2,514) ve 5. olarak ta Mn-oksitlere
bagl fraksiyon (% 2,385) bulunmustur. Suda ¢oziinebilir ve degisebilir fraksiyonlarinin
(kolay serbest hale gecebilir) diger calismalarda % 1,04-2,82 arasinda oldugu
bulunmustur. Dogal batakliklarda, bu fraksiyonlarin <% 2 oldugu belirtilmistir. Mn
oksitlerin Cu ve Ni’in tutulmasinda Fe oksitlere gore daha etkili olduklar1 bilinmektedir.
Cu’nun Cu(OH)COj; ve Cu(OH), olarak ince CaCOj; taneciklerine tutunarak c¢okeldigi
bilinmektedir. Toplam konsantrasyonlarinin siralamasi 2<8<4<5<7<1<6<3 dir. Tiim
istasyonlarda konsantrasyonlarin LEL ile SEL seviyesi arasinda kaldig1 belirlenmistir.
6. istasyonda, kolay serbest hale gecebilir fraksiyonun diger istasyonlara gore daha
yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir.

Ni’in kalinti halinde bulunan fraksiyonlari, % 98,970 ile en baskin olan
formudur. Daha onceki ¢alismalarda, toplam Ni’in % 53’iinlin kalint1 halinde oldugu
goriilmiistiir. Ikinci bilyiik deger, organik bagh fraksiyon (F4) olup, % 6,627 oraninda
bulunmustur. Kolay serbest hale gegebilen fraksiyonlarin (F2) 3. en yaygin fraksiyon
oldugu anlasilmistir. Mn-oksitlere bagh fraksiyonlar (F3) % 1,301 oraninda
bulunmugtur. Mn-oksitlerin nikeli sedimentte tuttuklari bilinmektedir. Nikelin mobil
fraksiyonlar1 en az degerde % 0,591 oraminda bulunmustur. Ni konsantrasyonlar1
incelendiginde tiim istasyonlarda SEL ve LEL degerini astigi, maksimum degerini 4.
istasyonda aldig1 belirlenmistir. 2. ve 4. istasyonlarda degisebilir fraksiyonlarin (F1 ve
F2) digerlerine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

B konsantrasyonlar1 icin etki seviyesi sinir degerleri bulunmamaktadir. Bu
nedenle fraksiyonlarmin dagilimlar1 incelenmistir. B’nin en baskin fraksiyonunun
% 85,57 ile kalint1 halinde bulunanlar oldugu belirlenmistir. 2. en baskin fraksiyonun
diger metallerden farkli olarak % 6,46 oraninda ve mobil halde bulunan fraksiyonlar
oldugu belirlenmistir. Incelenen metallerin mobil halde bulunan fraksiyonlar1 arasinda
en yiiksek miktarin B elementinde oldugu belirlenmistir. 3. ve 4. baskin oranda
bulunanlarin organik maddeye bagl (% 3,567) ve kolay serbest hale gegebilir (% 2,711)
fraksiyonlar oldugu goriilmiistiir. En diisiik miktarda bulunan fraksiyonun Mn-oksitlere
baglilarin (% 1,683) oldugu belirlenmistir. Degisebilir fraksiyonlarin (F1+F2) Mn’den
sonraki en yiiksek orana (% 9,171) sahip elementin B oldugu belirlenmistir. Degisebilir
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fraksiyonlar maksimum 1., minimum 2. istasyonda belirlenmistir. Toplam
konsantrasyonlar maksimum 4. minimum 8. istasyonlarda goriilmiistiir.

Pb’nin kimyasal fraksiyonlar1 incelendiginde, kalint1 fraksiyonunun en yiiksek
degerde % 58,373 oraninda oldugu goriilmiistiir. Kursununda litophilik ve kalkofilik
ozelligine sahip oldugu bilinmektedir. 2. ve 3. baskin fraksiyonlarin organik maddeye
bagli (% 24,384) ve Mn-oksitlere bagli (% 11,522) fraksiyonlarin oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni olarak Cd’a benzer olarak Pb’nin organik maddelerle stabil ve
coziinemeyen c¢elatlar olusturdugu bilinmektedir. Bu nedenden dolayi, ¢oziinemeyen ve
stabil haldeki Pb’nin organik maddeye bagl oldugu diistiniilmiistiir. Bununla beraber,
su altindaki kosullarda, Pb’nin ¢6ziindiigli goriilmiistiir (Sing ve ark. 2008). Ayrica Pb,
Cd’ye benzer olarak Fe-Mn oksitlere nazaran karbonat minerallerini tercih etmektedir.
Pb’nin 4. baskin fraksiyonunun kolay serbest hale gecebilir fraksiyonun oldugu ve
% 5,014 oramnda bulundugu belirlenmistir. En diisiik orandaki fraksiyonun (% 0,896)
mobil halde bulunan fraksiyonlarin oldugu belirlenmistir. Pb konsantrasyonlari
incelendiginde, 8. istasyon hari¢ diger tiim istasyonlarda LEL seviyesine gore daha
yiiksek, SEL seviyesinden ise daha diisikk olduklar1 belirlenmistir. Degisebilir
fraksiyonlarin (F1+F2) en yiiksek oldugu bolgenin 8. en diisiik oldugu bolgenin de 1.
istasyon oldugu goriilmiistir. Toplam konsantrasyonlarin en yiiksek ve en diisiik
degerleri 6. ve 8. istasyonlarda goriilmiistiir. Kalint1 halindeki fraksiyonlarinin en diisiik
8. istasyonda oldugu belirlenmistir.

Cinkonun en baskin fraksiyonunun kalint1 halinde bulunan fraksiyonu
(% 95,826) oldugu goriilmiistiir. Diger calismalarda % 57,85 ile % 78,24 arasinda en
baskin fraksiyon olarak bulunmustur. Bu durum, Zn’nin litophilik ve kalkofilik
ozelligine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Los Angeles Limaninda yapilan
calismada Zn’nin kalint1 fraksiyonunun % 23-42 arasinda bulunmustur (Sing ve ark.
2008, Gupta and Chen 1975). 2. olarak, organiklere bagl fraksiyon (% 4,011), 3. olarak
Mn-oksitlere bagl fraksiyon bulunmustur. Daha 6nceki ¢alismalarda da Zn’nin organik
bagh fraksiyonlari, % 2,42 ile % 15,13 arasinda ve % 4 civarinda bulunmustur. Bu
fraksiyonda bulunan benzer konsantrasyonlar sedimentte bulunan organik maddenin
cok farkli bir araliga sahip olmamasindan kaynaklanmaktadir. CaCOj; konsantrasyonu
yiiksek olan golde degerler yiiksek bulunmustur. Bakir gibi ¢inko da hidroksit ve
hidroksit karbonatlar gibi karbonatlarin yiizeyinde tutunup ¢okelmektedirler. Mobil
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(F1) ve kolay serbest hale gegebilir (F2) fraksiyonlar sirasiyla % 0,271 ve % 0,983
olarak bulunmustur. Daha Onceki calismalarda da suda coziinebilir ve degisebilir
fraksiyonlari, % 1,52 ile % 3,53 arasinda bulunmustur (Singh ve ark. 2008). Cinko
konsantrasyonlarinin  dagilimlarina bakildiginda, Pb ile benzerlik gosterdikleri
belirlenmistir. Konsantrasyonlarin 6. istasyon hari¢ diger tiim istasyonlarda, LEL ile
SEL arasinda deger aldiklari, 6. istasyonda LEL seviyesinin altinda degerler aldigi
belirlenmistir. Genel olarak bakildiginda, degisebilir fraksiyonlarin en yiiksek olduklar1
bolge 4. istasyonda belirlenmistir. Kalint1 formunun en yiiksek degerlerinin 1., en diisiik
degerlerinin de 6. istasyonlarda olduklar1 goriilmiistiir.

As’nin en baskin fraksiyonunun % 62,981 oramyla kalint1 halindeki degerleri
oldugu belirlenmistir. 2. baskin organik maddeye bagh (% 21,722) , 3. baskin Mn-
oksitlere bagl (% 12,585) fraksiyonlaridir. Mn’den sonra en yiiksek degerdeki Mn-
oksitlere bagli fraksiyonlar1 arsenikte bulunmaktadir. Mobil ve kolay serbest hale
gecenler de % 1,796 ve % 2,527 oranlarinda bulunmuslardir. As konsantrasyonlarinin
dagilmlarina bakildiginda tiim istasyonlardaki konsantrasyonlarin LEL ile SEL
arasinda oldugu goriilmiistir. En yiiksek ve en diisiikk konsantrasyonlar 4. ve 1.
istasyonlarda goriilmiistiir. Kahnt1 halinde bulunan ve organik bagh fraksiyonlarin
maksimum ve minimum degerleri sirasiyla 7. ve 8. istasyonlarda % 66,907 ve % 29,137
olarak bulunmustur.

Cd icin yapilan incelemelerde kalint1 fraksiyonunun % 88,382 oraninda
bulundugu belirlenmigtir. Baska c¢aligmalarda % 69,22 ile % 78,10 arasinda
bulunmustur (Singh ve ark. 2008). Cd’un, kalkofilik 6zelligi sebebiyle, kalint1 halindeki
fraksiyonun konsantrasyonu yiiksek ¢ikmistir. Organik bagh fraksiyonu % 4,144 olarak
belirlenmigtir. Diger ¢aligmalarda % 2,18 ile % 4,98 arasindaki konsantrasyonlarda ve
en yiiksek degeri de TC miktarinin en yiiksek oldugu sedimentte bulunmustur. Uluabat
Goli organik madde % oram istasyonlar arasinda % 3,5 ile % 4,2 arasinda degismistir.
Bu nedenle de organik bagh fraksiyonlarin konsantrasyonlar1 istasyonlara gore cok
degisim gostermemistir. 3. baskin fraksiyonu, Mn-oksitlere bagli olandir ve ortalama %
3,415 olarak bulunmaktadir. Cd, Mn oksitlere nazaran karbonat minerallerini tercih
etmektedir. Mobil ve kolay serbest hale gecebilen fraksiyonlar1 sirasiyla % 1,329 ve
2,796 olarak belirlenmistir. Diger metallere gére Cd’un bu fraksiyondaki daha yiiksek

olan konsantrasyonu, alkali pH araliginda olan organik maddenin ¢6ziiniirliigiinden ileri
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gelmektedir. Metaller i¢inde en diisiik miktarda bulunan Cd konsantrasyonlarinin
istasyonlara gore farkliligmin ¢ok biiyiik olmadigi, tim istasyonlardaki
konsantrasyonlarin  LEL ile SEL arasinda oldugu belirlenmistir. Toplam
konsantrasyonlarin en yiiksek ve en diisiik degerleri 8. ve 1. istasyonlarda olduklar1
belirlenmistir. Kolay serbest hale gegebilir fraksiyonun Mn’den sonra en yiiksek orana
sahip oldugu goriilmiistiir.

New York Eyaleti Cevre Koruma Boliimii’niin diisiik etki seviyesi (LEL) ve
yiiksek etki seviyesine (SEL) gore yapmis oldugu siniflandirmalarda yiiksek etki seviye
siirini gecmis olarak bulunan Cr ve Ni elementleri i¢in, belirli kosullar altinda suya
gecebilecek kalinti halindeki fraksiyonu diginda bulunan F1, F2, F3 ve F4 toplam

konsantrasyonlarinin dagilim haritalar1 sekil 4.7.2 ve sekil 4.7.3’te gosterilmistir.
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TF Cr

(mglkg) N

P 496017 A
012 4

. 3.95512 Km

Sekil 4.7.2. Cr elementi F1, F2, F3 ve F4 toplam konsantrasyonlar1
dagilim haritasi

TF Ni

(mglkg) N

P 30,0237 A
012 4

. 18,1284 Km

Sekil 4.7.3. Ni elementi F1, F2, F3 ve F4 toplam konsantrasyonlar1
dagilim haritas1
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Metallerin degisebilir fraksiyonlarinin (mobil ve kolay serbest hale gegebilir
fraksiyonlarin toplami) yiizdeleri belirlenmistir. Buna gore As, Cd, Cr, Fe, Ni, Pb ve Zn
metallerinin % 10’un altinda ve diisiik risk seviyesinde oldugu belirlenmistir. Incelenen
metallerin degisebilir fraksiyonlarinin higbirinin % 50’den yiiksek olmadig1 ve yiiksek
risk tagimadigi belirlenmistir. B’nin 1. ve 8. istasyonlarda, Cu’nun 8. istasyonda ve
Mn’nin tiim istasyonlarda degisebilir fraksiyonlarin % 11-20 arasinda ve orta seviyede
riskli olduklar1 belirlenmistir. Sekil 4.7.4’te metallerin degisebilir fraksiyonlarinin
ylizdeleri ve risk seviyeleri gosterilmistir. Ayrica Mn, B ve Cu elementlerinin
degisebilir fraksiyonlarimin (F1+F2) goliin bazi bolgelerinde orta seviyede riskli
bulunmus olmalar1 nedeni ile bu elementlerin F1+F2 konsantrasyon dagilim haritalar1
hazirlanmigtir. Sekil 4.7.5-sekil 4.7.7°de Mn, B ve Cu elementleri F1+F2 konsantrasyon
dagilim haritalar1 gosterilmistir.

Bu calismada, toplam Pb konsantrasyonlarinin % 20’si kalinti formunda
bulunmustur. Diger ¢alismalarda organik ve siilfitlere bagh fraksiyonlarin daha yiiksek
degerlerde oldugu belirlenmistir. Bu fraksiyonlarin yiiksek degerlerde olduklar
anlagilmistir. Sedimentteki toplam metal konsantrasyonlarinin biiyiikliikk siralamasi
Fe>Mn>Ni>B>Zn>Cr>Pb>Cu>As>Cd  dir.  Toplam  metallerin  degisebilir
fraksiyonlarinin (F1+F2) konsantrasyonlarimin biytiklitk siralamasi
Mn>B>Fe>Ni>Cu>Pb>7Zn>Cr>As>Cd seklinde oldugu belirlenmistir. Degisebilir
fraksiyonlarin  toplam  konsantrasyona gore yiizdeleri alindiginda siralama
Mn>B>Cu>Pb>As>Cd>Ni>Zn>Cr>Fe olarak degismektedir. Bu swralamada 10%
degerini asan bir tek metal % 15,972 ile Mn olmustur. Bu nedenle orta seviyede riskli
olan metalin Mn oldugu goriilmiistiir. incelenen diger fraksiyonlarin konsantrasyonlara
gore belirlenen oranlari biiyiikliik siralamasina konulmustur. Buna gore kalint1 halinde
bulunan fraksiyonlar Cr>Zn>Fe>Ni>Cd>B>Cu>As>Pb>Mn, organik maddeye bagh
fraksiyonlar Cu>Pb>As>Mn>Ni>Fe>Cd>Zn>B>Cr, Mn-oksitlere bagl fraksiyonlar
Mn>As>Pb>Cd>Cu>B>Ni>Zn>Fe>Cr, kolay serbest hale gecebilenler
Mn>Pb>Cd>B>As>Cu>Ni>Zn>Cr>Fe ve mobil halde bulunan fraksiyonlar
B>Cu>Mn>As>Cd>Pb>Ni>Zn>Cr>Fe olarak siralanmiglardir.
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Sekil 4.7.5. Mn elementi F1 ve F2 toplam konsantrasyonlar1 dagilim haritas1
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Sekil 4.7.6. B elementi F1 ve F2 toplam konsantrasyonlar1 dagilim haritasi
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Sekil 4.7.7. Cu elementi F1 ve F2 toplam konsantrasyonlar1 dagilim haritas1

Sedimentteki metal fraksiyonlarina ait konsantrasyonlarinin diger goller ile

karsilagtirmalar1 sonucunda Uluabat Go6lii’nde kalint1 halindeki konsantrasyonlarin diger

gollere nazaran daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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karsilastirildiginda benzer konsantrasyonlarda bulundugu belirlenmistir. Cizelge 4.7.8
de calisma sonuglarina ait agir metal ve iz element fraksiyonlarinin konsantrasyonlar1 ve
diger caligmalar ile karsilastirilmalar1 gosterilmistir. Cr ve Ni'nin SEL seviyesini astigi,
Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, As ve Cd’nin ise LEL ile SEL arasinda oldugu, Zn’nin 6.
istasyonda, Pb’nin 8. istasyonda LEL seviyesinin altinda kaldigi belirlenmistir.
Meydana gelen Kkirliligin sebebi olarak noktasal kirletici kaynaklarin gole vermis
olduklar1 yiikler olduklar1 anlasilmistir. Ayn1 zaman da da Bursa’da yapilan tarim
uygulamalarinin, farkli amaglarla kullanilan topraklardan kaynaklanan yiizeysel
akislarin, trafik emisyonlarinin ve atmosfer gibi yayili kirletici kaynaklarin neden
oldugu diistiniilmektedir. Noktasal kaynaklar ile sedimentteki konsantrasyonlar
arasindaki iliskilerin belirlenmesi sonucunda B, As ve Mn’nin sedimentteki
konsantrasyonlarin1  incelenen noktasal kirletici kaynaklarin  etkileyebilecegi
anlagilmistir. Diger metallerin kirletici kaynaklara yakin bolgelerde etkili olduklari
sanilmaktadir.

Sonug olarak, Tiirkiye’nin en hizli gelisen sehirlesme ve endiistrilesmeye sahip
illerden biri olan Bursa’da bulunan Uluabat Golii agir metal bakimindan
kirletilmektedir. Bu nedenle de sedimentte agir metal birikimi gozlenmektedir.
Incelenen metaller arasinda Cr ve Ni elementlerinin SEL seviyesinin iistiinde oldugu
belirlenmistir.

B’nin 1. ve 8., Cu’nun 8. ve Mn’nin tiim istasyonlarda orta seviyede, diger
metallerin diisiik seviyede risk tasidiklar1 belirlenmistir. Risk degerlendirmelerine gore
yiiksek riskli olan metallerin tekrar serbest hale gecip biyolojik birikim yapabilme
ozelligi yiiksektir.

Kirlemeye neden olan tiim noktasal kirletici kaynaklarin siirekli olarak izlenip,
endiistriyel ve evsel atiksular i¢in aritmalar kurularak kontrol altina alinmasi
gerekmektedir. Ozellikle de Uluabat Golii’ne en ¢ok yiik tasiyan Mustafa Kemal Pasa
Cay1 Havzasi’'ndaki ve DSI’ye ait sulama kanallarina tarimdan donen sularm disinda
kacak olarak desarj yapan isletmelerin belirlenerek onlem alinmasi, ayrica, yapilan
tarimsal uygulamalar takip edilerek asir1 giibreleme ve ilaclamadan kaginilmasi

gerekmektedir.



Cizelge 4.7.1. Calisma sonuglarina ait agir metal ve iz element fraksiyonlarinin konsantrasyonlar1 ve diger ¢caligmalar

Metaller  Fraksiyon  Kaynak Ort + SD Mak + SD Min + SD
F1+F2 Tokalioglu ve ark. 2000 (Sultan Sazligi, Kayseri) 6,0+4,7 - -
F4 Tokalioglu ve ark. 2000 (Sultan Sazligi, Kayseri) 2060 + 1350 - -
Fo F5 Tokalioglu ve ark. 2000 (Sultan Sazhgi, Kayseri) 3730 + 1850 - -
(mg/kg) F1+F2 Calisma sonuglar1 6,0942 + 8,4698 54,68 0,0997
F3 Calisma sonuglar1 287,5589 + 343,3422 1943,59 37,3717
F4 Calisma sonuglar1 1183,9671 + 701,875 3418,92 367,001
F5 Calisma sonuglari 26192,568 + 11858,31 61764,5671 9844,4028
F1+F2 Tokalioglu ve ark. 2000 (Sultan Sazligi, Kayseri) 60,1 +74,7 - -
F4 Tokalioglu ve ark. 2000 (Sultan Sazligi, Kayseri) 74,5+ 81,2 - -
F5 Tokalioglu ve ark. 2000 (Sultan Sazligi, Kayseri) 17,5+ 84 - -
F1+F2 Yuan ve ark. 2004 (Dogu Cin Denizi) - 71,87 £2,31 65,10+ 0,75
Mn F4 Yuan ve ark. 2004 (Dogu Cin Denizi) - 151,69 + 3,44 136,68 + 3,22
(mg/kg)  F5 Yuan ve ark. 2004 (Dogu Cin Denizi) - 106,65 + 2,6 104,04 + 1,96
F1+F2 Calisma sonuglar1 124,8994 + 125,601 548,996 1,7958
F3 Calisma sonuglar1 205,1449 + 102,8051 549,46 53,6115
F4 Calisma sonuglar1 77,3049 + 45,5095 223,397 21,72
F5 Caligma sonuglari 376,827 + 193,5762 885,4215 54,8165
F1+F2 Mingbiao ve ark. 2008 (Poyang Golii) - 0,72 +0,02 0,15 + 0,06
F4 Mingbiao ve ark. 2008 (Poyang Golii) - 19,84 + 0,49 3,30 +0,17
F5 Mingbiao ve ark. 2008 (Poyang Golit) - 17,00 + 0,62 8,58 £0,27
FI+F2 Kelderman ve Osman 2007 (Delft Canals) - 1,43 +0,0004 0,95 +0,07
Cu F4 Kelderman ve Osman 2007 (Delft Kanallar1) - 105 +0,75 10,4 +13
(mg/kg)  F5 Kelderman ve Osman 2007 (Delft Kanallari) - 25,6 £0,12 6,23 £0,01
F1+F2 Ren-Ying ve ark. 2007 (Dianchi Golii) 2,40 + 3,60 - -
F4 Ren-Ying ve ark. 2007 (Dianchi Golii) 38,2 + 68,50 - -
F5 Ren-Ying ve ark. 2007 (Dianchi Golii) 60,10 £+ 18,20 - -
F1+F2 Shu-Hai ve ark. 2006 (Songhua Nehri) 0,14 +0,08 - -
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Metaller ~ Fraksiyon Kaynak Ort +SD Mak + SD Min + SD
F3 Shu-Hai ve ark. 2006 (Songhua Nehri) 2,80£0,15 - -
F4 Shu-Hai ve ark. 2006 (Songhua Nehri) 7,04 £0,17 - -
F5 Shu-Hai ve ark. 2006 (Songhua Nehri) 14,52+ 1,24 - -
FI1+F2 Tokalioglu ve ark. 2000 (Sultan Sazligi, Kayseri) 0,44 +0,22 - -
F4 Tokalioglu ve ark. 2000 (Sultan Sazligi, Kayseri) 8,62 £ 4,64 - -
F5 Tokalioglu ve ark. 2000 (Sultan Sazligi, Kayseri) 7,38 £ 6,38 - -
F1+F2 Farkas ve ark. 2007 ( Po Nehri) 49,8 +£2.4 - -
(CrEg /ke) F4 Farkas ve ark. 2007 ( Po Nehri) 53.4+4,5 - -
F1+F2 Yuan ve ark. 2004 (Dogu Cin Denizi) - 0,33 +2,13 0,26 + 1,08
F4 Yuan ve ark. 2004 (Dogu Cin Denizi) - 2,81 +3,33 2,52 +0,76
F5 Yuan ve ark. 2004 (Dogu Cin Denizi) - 15,18 + 0,66 13,55 + 0,96
F1+F2 Calisma sonuglar1 2,0601 £+ 1,5226 11,5102 0,4169
F3 Calisma sonuglar1 0,7267 +0,3507 1,5023 0,1429
F4 Calisma sonuglar1 7,8078 +4,2578 20,9652 1,9009
F5 Caligma sonuglar1 19,8675 + 10,8785 58,4093 0,4434
FI+F2 Kelderman ve Osman 2007 (Delft Kanallar1) - 1,08 + 0,09 0,65 + 0,003
F4 Kelderman ve Osman 2007 (Delft Kanallarr) - 130+4,2 40£2,2
F5 Kelderman ve Osman 2007 (Delft Kanallarr) - 42+1,9 11+1,5
F1+F2 Ren-Ying ve ark. 2007 (Dianchi Golii) 50,10 £ 169,00 - -
F4 Ren-Ying ve ark. 2007 (Dianchi Golii) 60,90 + 54,60 - -
Zn F5 Ren-Ying ve ark. 2007 (Dianchi Golii) 126,00 = 68,00 - -
(mg/kg)  F1+F2 Shu-Hai ve ark. 2006 (Songhua Nehri) 0,10 £0,05 - -
F3 Shu-Hai ve ark. 2006 (Songhua Nehri) 4,06 £ 0,24 - -
F4 Shu-Hai ve ark. 2006 (Songhua Nehri) 6,28 £ 0,40 - -
F5 Shu-Hai ve ark. 2006 (Songhua Nehri) 48,00 £ 4,38 - -
F1+F2 Calisma sonuglar1 1,6559 +2,9939 25,4553 0,0276
F3 Calisma sonuglar1 1,5021 +£0,8523 3,5965 0,2919
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Metaller ~ Fraksiyon Kaynak Ort +SD Mak + SD Min + SD
Zn F4 Calisma sonuglar1 5,304 +2,3441 10,7126 2,1839
(mg/kg)  Fs Cahigma sonuglari 126,6982 + 87,9297 490,2648 21,2495
F1+F2 Ren-Ying ve ark. 2007 (Dianchi Golii) 0,10 £0,15 - -
F4 Ren-Ying ve ark. 2007 (Dianchi Golii) 9,32 +6,70 - -
F5 Ren-Ying ve ark. 2007 (Dianchi Golii) 73,30 £ 15,60 - -
FI1+F2 Tokalioglu ve ark. 2000 (Sultan Sazligi, Kayseri) 0,00 £ 0,00 - -
F4 Tokalioglu ve ark. 2000 (Sultan Sazligi, Kayseri) 54+45 - -
F5 Tokalioglu ve ark. 2000 (Sultan Sazligi, Kayseri) 7,156 - -
(Crflg /ke) F1+F2 Yuan ve ark. 2004 (Dogu Cin Denizi) - 0,68 +3,10 0,49 +2,75
F4 Yuan ve ark. 2004 (Dogu Cin Denizi) - 19,91 + 0,95 18,84 + 0,31
F5 Yuan ve ark. 2004 (Dogu Cin Denizi) - 93,26 + 0,62 88,35 +0,21
F1+F2 Calisma sonuglar1 0,5835 +0,7483 4,4886 0,0662
F3 Calisma sonuglar1 1,1815 +0,8697 4,1258 0,2564
F4 Calisma sonuglar1 2,6767 +1,6255 7,3286 0,7664
F5 Calisma sonuglar1 127,1765 + 56,8474 301,7664 60,449
FI+F2 Mingbiao ve ark. 2008 (Poyang Golii) - 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00
F4 Mingbiao ve ark. 2008 (Poyang Golii) - 3,33 +0,348 1,25 +0,589
F5 Mingbiao ve ark. 2008 (Poyang Golii) - 20,25 + 0,67 7,23 +0,20
F1+F2 Kelderman ve Osman 2007 (Delft Kanallarr) - 25,9 +0,96 14,6 £ 0,41
F4 Kelderman ve Osman 2007 (Delft Kanallarr) - 74+2.4 14,8 + 0,06
F5 Kelderman ve Osman 2007 (Delft Kanallar) — 275+0,8 17,1 £0,04
Pb F1+F2 Ren-Ying ve ark. 2007 (Dianchi Golii) 0,40 £ 0,54 - -
(mg/kg)  F4 Ren-Ying ve ark. 2007 (Dianchi Golii) 17,00 + 43,10 - -
F5 Ren-Ying ve ark. 2007 (Dianchi Golii) 81,50 + 70,80 - -
F1+F2 Shu-Hai ve ark. 2006 (Songhua Nehri) 0,03 £ 0,00 - -
F3 Shu-Hai ve ark. 2006 (Songhua Nehri) 2,19+0,01 - -
F4 Shu-Hai ve ark. 2006 (Songhua Nehri) 2,16 £0,02 - -
F5 Shu-Hai ve ark. 2006 (Songhua Nehri) 16,03 £ 0,01 - -
F1+F2 Tokalioglu ve ark. 2000 (Sultan Sazlig1, Kayseri) 0,72 +0,67 - -
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Metaller ~ Fraksiyon Kaynak Ort +SD Mak + SD Min + SD
F4 Farkas ve ark. 2007 ( Po Nehri) 9,4+0,7 - -
F1+F2 Yuan ve ark. 2004 (Dogu Cin Denizi) - 0,02 + 1,24 0,01 +5,80
F4 Yuan ve ark. 2004 (Dogu Cin Denizi) - 7,08 £2,20 6,26 + 1,62
Pb F5 Yuan ve ark. 2004 (Dogu Cin Denizi) - 8,85 +0,48 8,28 +£0,52
(mg/kg)  Fl+F2 Calisma sonuglari 1,973 +2,5487 10,8416 0
F3 Calisma sonuglar1 3,8459 +£1,92106 11,254 0,1173
F4 Calisma sonuglar1 8,1387 £3,2933 17,4277 3,4576
F5 Calisma sonuglar1 19,2875 + 13,5248 55,0274 1,0146
F1+F2 Mingbiao ve ark. 2008 (Poyang Golii) - 0,25 +0,14 0,00 + 0,00
F4 Mingbiao ve ark. 2008 (Poyang Golii) - 0,17 +£0,06 0,10 +£0,04
F5 Mingbiao ve ark. 2008 (Poyang Golii) - 0,52 +0,19 0,00 + 0,00
F1+F2 Ren-Ying ve ark. 2007 (Dianchi Golii) 2,72 £9,64
F4 Ren-Ying ve ark. 2007 (Dianchi Golii) 1,00 + 2,69
F5 Ren-Ying ve ark. 2007 (Dianchi Golii) 0,19 +0,63 - -
F1+F2 Shu-Hai ve ark. 2006 (Songhua Nehri) 0,00 + 0,00 - -
F3 Shu-Hai ve ark. 2006 (Songhua Nehri) 0,18 +0,01 - -
cd F4 Shu-Hai ve ark. 2006 (Songhua Nehri) 0,09 £0,01 - -
(mg/kg) F5 Shu-Hai ve ark. 2006 (Songhua Nehri) 0,48 £ 0,00 - -
F1+F2 Farkas ve ark. 2007 ( Po Nehri) 7,08 £0,41 - -
F4 Farkas ve ark. 2007 ( Po Nehri) 0,28 + 0,03 - -
F1+F2 Yuan ve ark. 2004 (Dogu Cin Denizi) - 0,25 + 1,65 0,20 +2,93
F4 Yuan ve ark. 2004 (Dogu Cin Denizi) - 0,13 +2,19 0,11 +0,99
F5 Yuan ve ark. 2004 (Dogu Cin Denizi) - 0,19 +2,16 0,17 £0,68
F1+F2 Calisma sonuglar1 0,2078 +0,1123 0,6634 0,0613
F3 Calisma sonuglar1 0,1721 £ 0,082 0,4169 0,0024
F4 Calisma sonuglar1 0,2088 +0,1035 0,5168 0,0228
F5 Calisma sonuglar1 4,4525 +2,8096 11,5092 0,1623
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Cizelge 4.7.1. (Devam) Caligma sonuglarina ait agir metal ve iz element fraksiyonlarinin konsantrasyonlar1 ve diger ¢aligmalar

Metaller ~ Fraksiyon Kaynak Ort + SD Mak + SD Min + SD
F1+F2 Mingbiao ve ark. 2008 (Poyang Golii) - 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00
F4 Mingbiao ve ark. 2008 (Poyang Golii) - 0,90 + 0,106 0,36 + 0,036
F5 Mingbiao ve ark. 2008 (Poyang Golii) - 23,22+0,72 10,55 £ 0,24
FI1+F2 Tokalioglu ve ark. 2000 (Sultan Sazligi, Kayseri) 1,42 £ 0,96 - -
F4 Tokalioglu ve ark. 2000 (Sultan Sazligi, Kayseri) 15,0 £ 6,70 - -
F5 Tokalioglu ve ark. 2000 (Sultan Sazligi, Kayseri) 12,1+£7,30 - -

. F1+F2 Farkas ve ark. 2007 ( Po Nehri) 16,1 +£1,0 - -

?Inllg /ke) F4 Farkas ve ark. 2007 ( Po Nehri) 155+1,0 - -
F1+F2 Yuan ve ark. 2004 (Dogu Cin Denizi) - 1,00 £2,01 0,78 £ 1,44
F4 Yuan ve ark. 2004 (Dogu Cin Denizi) - 8,61 +£0,96 8,32 +0,63
F5 Yuan ve ark. 2004 (Dogu Cin Denizi) - 14,98 £ 2,14 14,01 £ 3,12
F1+F2 Calisma sonuglar1 5,454 +4,7131 22,189 0,6778
F3 Calisma sonuglar1 2,8632 +1,5341 7,2178 0,0733
F4 Calisma sonuglar1 14,5831 + 9,6043 52,1924 2,9766
F5 Calisma sonuglar1 197,9635 + 129,3929 648,3938 71,8228
F1+F2 Calisma sonuglar1 13,1671 +7,4478 47,0769 0,4814

Bor F3 Calisma sonuglar1 2,4173 +£2,12808 9,6618 0

(mglkg) g Calisma sonuglart 5,1216 +2,8003 12,6366 0
F5 Calisma sonuglar1 122,3174 £ 111,6867 563,7436 6,1351
F1+F2 Calisma sonuglar1 0,3978 +0,2995 1,3853 0,0531

As F3 Calisma sonuglar1 1,1651 +£0,7888 4,1394 0,1148

(mglkg) g Calisma sonuglart 2,0111 +1,4821 8,5744 0.2918
F5 Calisma sonuglar1 5,8309 +4,3197 18,5877 1,34
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47.2. Sudaki Agir Metal, iz Element ve Fiziko-Kimyasal Kirlilik Parametreleri
Ile Sedimentteki Agir Metal ve iz Element Fraksiyonlar1 Arasindaki

Mliskiler
4.7. 2. 1. Sedimentin Fiziko-Kimyasal Ozellikleri

Uluabat Golii  sedimenti fiziko-kimyasal ©zelliklerinin  yillik  ortalama
degerlerinin istasyonlara gore degisimleri cizelge 4.7.2°de gosterilmistir. Farkli
istasyonlara ait ortalama kil miktarlar1 incelendiginde, en yiiksek degerler % 64,65 ve
% 64,16 ile 1. ve 3. istasyonlarda, en diisiik degerler % 37,17 ile 8. istasyonda
bulunmugtur. 2. ve 4. istasyonlarda da % 53,68 ve % 53,42 ile kil miktar1 digerlerine
gore daha diisiik bulunmustur. % Silt miktarlar1 incelendiginde, en diisiik degerler 1 ve
3. istasyonlarda, % 23,61 ve % 23,99 olarak belirlenmistir. En yiiksek degerleri % 36,92
ve % 35,43 ile 2. ve 8. istasyonlarda bulunmustur. % Kum miktarlar1 incelendiginde, en
yiiksek % 27,38 ve % 14,40 ile 8. ve 4. istasyonlarda, en diisiik % 8,24 ve % 8,29 ile 6.
ve 5. istasyonlarda belirlenmistir. Burada kil miktar1 diisiik olan 8. ve 2. istasyonlarin
sirasiyla kum ve silt miktarlarinin daha yiiksek, kil miktar1 yiiksek olan 1. ve 3.
istasyonlarin silt miktarlarinin diisiik oldugu goriilmektedir.

Sedimentteki % CaCO; incelendiginde, maksimum degerler % 21,08 ile 8.
minimum degerler % 12,46 ile 1. istasyonda belirlenmistir. Yiizeysel akislarla birlikte
mineral katilarin ve asinmayla bazi materyallerin havzada baskin olan karbonat
minerallerini gole getirmesi sudaki ve sedimentteki CaCOs konsantrasyonlarini
artirmaktadir (Stumm ve Morgan 1996).

Sedimentteki pH degerleri incelendiginde, istasyonlarin yillik ortalamalarina
gore en yiiksek ve en diisiik degerleri 8,19 ve 8 ile 6. ve 1. istasyonlarda belirlenmis tir.
Ortalama pH degerinin gol ortalamasindan yiiksek oldugu 5., 6., 7. ve 8. istasyonlarda,
CaCO; miktar1 da ortalamadan yiiksek bulunmustur.

EC, maksimum 8. , minimum 2. istasyonda bulunmustur. En yiiksek bulunan 8.
istasyonda, % TC ve % CaCOj; miktar1 da yiiksek bulunmustur.

Sedimentteki % TOC’nin en yiiksek degerinin 8. istasyonda, en diisiik
degerlerinin de 2. istasyonda oldugu goriilmiistiir. 8. istasyonda organik maddenin
yiiksek olmasi bu istasyonlara yakin olan Akgalar Deresi’nin biiyiikk miktarda kirlilik

getirmesi, ve bu nedenle de bu bolgede otrofikasyon seviyesinin yiiksek olmasi ve
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organik kirleticilerin sedimentte birikmesidir (Karaer ve ark. 2009). Otrofikasyon
sonucunda meydana gelen alg populasyonu artist zamanla dibe cokelmelerine ve
sedimentte birikmelerine yol agmaktadir.

Sedimentteki, Fe, Mn, Cu, Cr, Ni, B, As, Pb, Cd ve Zn konsantrasyonlar1
sirasiyla, 10774.5 — 63668.2, 415.307 — 1580.26, 14.4276 — 73.789, 63.8713 — 315.675,
83.5795 — 669.825, 15,5617 - 602,486, 2.9323 — 27.5761, 8,2625 - 71,7797, 0.0972 —
12.5411, 27.0188 — 468.611 araliklarinda bulunmaktadirlar. Genel olarak en yiiksek

konsantrasyonlarin Fe elementine ait oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.7.2. Uluabat Golii Sedimenti fiziko-kimyasal 6zelliklerinin yillik ortalama
degerlerinin istasyonlara gore degisimleri

Ist

no % Kil % Silt % Kum pH EC % TOC % CaCOs
64,65£2,32 23,61+2,75 11,73+1,20  8+0,35  327,08+189,1 2,76+0,40 12,46+0,57
53,68+1,84 36,92+0,87 9,40+0,99 §8,11+0,20 231,22+35,53 2,71+0,39 12,71+0,52
64,16£1,53 23,99+1,89 11,84+2,54 8§,14+0,25 262,17+53,52 2,98+0,34 13,54+0,72
53,4244,05 32,17+3,56 14,40+4,40 8,09+0,24  262,34+73  3,17+£0,46 14,75+0,33
57,83+2,36 33,87+1,82 8,29+0,83  §8,17+#0,23 234,39+68,64 3,21+0,57 17,16+0,24
61,5740,21 30,18+1,04 8,24+1,15 8§8,1940,25 250,33+56,03 3,27+0,48 16,65+0,13
63,87+0,37 27,08+1,05 9,04+1,241 8§,1740,32 310,1£109,5 3,42+0,40 15,62+0,10
37,1740,97 35,43£2,63 27,38+1,99 §,15+0,31 508,5+1094 4,54+0,90 21,08+0,84

eI B e Y A

Agir metal ve iz element konsantrasyonlarinin goldeki degisimleri kirletici

kaynaklarin g6l i¢i istasyonlara olan uzakliklarina gére degismistir.

4. 7. 2. 2. Sudaki Agir Metal ve iz Element Konsantrasyonlan ile Fizikokimyasal
Parametrelerin Iliskisi

Uluabat Golii'nde suda bulunan agir metaller ile fizikokimyasal oOzellikleri
arasindaki korelasyon katsayis1 p=0,05’te hesaplanarak aralarindaki iliskiler
belirlenmistir. Buna gore As’nin pH disinda diger tiim parametrelerle, B'nin KOI ve
alkalinite diginda diger tiim parametrelerle, Cr'nin elektiksel iletkenlik ve BOI ile,
Cu’nun BOI ile, Fe’nin alkalinite ile, Zn’nin pH ve KOI diginda tiim parametrelerle olan
iligkileri 6nemli bulunmustur. Cd, Ni, Pb ve Mn’nin fiziko-kimyasal parametrelerin hi¢
biri ile olan iligkileri 6nemli bulunamamigtir. Coziinmiis oksijenin As, Zn ve B ile
hesaplanan r korelasyon degerleri negatif bulunmustur. Baska c¢alismalarda da

¢coziinmiis oksijen ile olan iligkiler negatif bulunmustur (Singh ve ark. 2008). Ayrica
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Cu’nun BOI ile iligkisini gosteren r degeri de negatif bulunmustur. Bir 6nceki boliimde
belirlenen metallerin  sedimentteki kimyasal fraksiyonlarinin degerlendirilmesi
sonucunda Cu’nun organik maddelere bagh fraksiyonunun metaller arasinda en biiyiik
oranda bulundugu belirlenmistir. Bu nedenle suda bulunan organik maddelerin zamanla
sedimentte biriktigi ve sedimentteki organik maddenin Cu ile kompleks olusturarak
suya gecisini engelledigi diistintilmiistiir. Cizelge 4.7.2°de Agir metal ve iz elementlerin
sudaki konsantrasyonlar1 ile suyun fizikokimyasal Ozellikleri arasindaki iliskileri

gosteren r korelasyon katsayist degerleri verilmistir.

Cizelge 4.7.3. Agir metal ve iz elementlerin sudaki konsantrasyonlar1 ile suyun

As Cr Cd Cu Ni Fe Mn Zn B Pb

pHdipsu 0,03 -0,18 0,039 -0,012 -0,093 0,114 0,073 0,041 0,355 0,046
EC dip 0,503 0,243 0,133 -0,181 0,037 -0,009 -0,014 0,312 0,514 0,046
CO dip -0,504 -0,171 -0,092 0,101 -0,174 -0,182 -0,004 -0,39 -0,224 -0,05
KOIi 0,222 0,099 -0,02 -0,135 0,064 -0,067 -0,175 0,161 -0,08 -0,019
BOI 0,423 0,276 -0,002 -0,265 0,003 -0,097 -0,078 0,322 0,321 -0,027
Alkalinite 0,336 -0,026 0,024 0,101 0,154 0,237 0,015 0,236 -0,097 -0,017

fizikokimyasal 6zellikleri arasindaki iliskileri gosteren r korelasyon katsayilari
*Kalin yazilan rakamlar p=0,05’te 6nemli bulunanlardir.

4. 7. 2. 3. Sedimentteki Agir Metal Fraksiyonlarinin Suda Coziinmiis Halde
Bulunan Metal Konsantrasyonlari Ile Olan iligkileri

Calismalarda sedimetteki agir metal fraksiyonlar1 ile suda ¢6ziinmiis halde
bulunan metal konsantrasyonlari ile olan iligkileri r korelasyon katsayis1 hesaplanarak
belirlenmistir. Hesaplanan degerlerin onemleri p=0,05"e gore degerlendirilmistir.

Cr’nin sudaki konsantrasyonlar1 ile sedimentteki mobil (F1) ve kolay serbest
hale gecebilir fraksiyonlar1 (F2), kalint1 fraksiyonlar1 (F5) ve toplam Cr
konsantrasyonlart ile olan iliskileri onemsiz bulunmustur. Mn-oksitlere (F3) ve organik
maddelere bagh fraksiyonu (F4) ile sudaki konsantrasyonlar1 arasindaki iligkileri
p=0,05"e gore 6nemli bulunmustur.

Ni, Fe ve Mn’nin suda bulunan konsantrasyonlar1 ile agir metal fraksiyonlar1
arasindaki iliskiler Onemsiz bulunmustur. Yapilan diger calismalarda sudaki Mn

konsantrasyonlarinin organik bagh, Fe-Mn oksit bagli, kalint1 halindeki fraksiyonlarla
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ve toplam konsantrasyonlarla olan iligkileri, sudaki demir konsantrasyonlar ile kalinti
halindeki, organik bagh fraksiyonu ve toplam konsantrasyonlar iliskileri ve sudaki Ni
konsantrasyonlarinin  ¢oziinebilir ve degisebilir fraksiyonlarla ve toplam Ni
konsantrasyonlartyla, Fe-Mn oksitlere bagl ve kalint1 halindeki fraksiyonlar ile olan
iligkileri de onemli bulunmustur (Singh ve ark. 2008).

Sudaki Cu konsantrasyonlar1 ile kolay serbest hale gecebilen fraksiyonlari
arasindaki iligkiler 6nemli, diger fraksiyonlar ile olan iliskiler 6nemsiz bulunmustur.
Diger calismalarda sudaki Cu’nun organik bagli, Fe-Mn oksitlere bagl, kalinti
halindeki ve sedimentteki toplam konsantrasyonlar ile olan iligkilerinin p=0.01"de
onemli bulunmustur (Singh ve ark. 2008).

Sudaki Zn konsantrasyonlar1 ile mobil (F1), kolay serbest hale gegebilir (F2),
Mn oksitlere bagh (F3) ve organikler bagl (F4) fraksiyonlar ile olan iliskileri 6nemli,
kalint1 halindeki ve toplam konsantrasyonlarla olan iligkileri onemsiz bulunmustur.
Diger caligmalarda ¢oziinebilir ve degisebilir, CaCOs bagli, Fe-Mn oksitlere bagh ve
kalint1 fraksiyonlart ile olan iliskileri pozitif bulunmustur (Singh ve ark. 2008).

Sudaki Cd konsantrasyonlar1 ile mobil fraksiyonun (F1) iligkilerinin 6nemli,
diger fraksiyonlarla olan iligkilerinse 6nemsiz oldugu belirlenmistir. Baska ¢alismalarda
coziinebilir, degisebilir ve CaCOs bagh fraksiyonlar ile pozitif iligkili bulunmustur
(Singh ve ark. 2008).

Sudaki As konsantrasyonlar1 ile mobil (F1), kolay serbest hale gegebilir (F2),
Mn-oksitlere bagh (F3), organiklere bagli (F4), kalint1 halindeki fraksiyonlarin ve
toplam konsantrasyonlarin iligkilerinin 6nemli oldugu belirlenmistir.

Sudaki Pb konsantrasyonlar1 ile kolay serbest hale gegebilir, kalint1 halindeki
fraksiyonlarin ve toplam konsantrasyonlarin iliskilerinin 6nemli oldugu belirlenmistir.
Yapilan diger calismalarda sudaki konsantrasyonlarin coziinebilir ve degisebilir,
organiklere bagl (F4), kalint1 fraksiyonlar1 (F5) ve toplam Pb konsantrasyonlart ile olan
iligkileri 6nemli bulunmustur.

B’nin sudaki konsantrasyonlarinin Zn’ ye benzer olarak mobil (F1), kolay serbest
hale gecebilir (F2), Mn-oksitlere bagli (F3) ve organiklere bagh (F4) fraksiyonlar1 ile
iligkili oldugu belirlenmistir. Sudaki metal ve iz element konsantrasyonlari ile
sedimentte bulunan metal ve iz elementlerin farkli kimyasal fraksiyonlar1 arasindaki

iliskileri gosteren r korelasyon katsayilari ¢izelge 4.7.3te gosterilmistir.
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Cizelge 4.7.4. Sudaki metal konsantrasyonlar1 ile sedimentte bulunan metallerin
farkli kimyasal fraksiyonlar1 arasindaki iligkileri gosteren r korelasyon katsayilari

Mobil  Kolay serbest Mn-oksitlere Organiklere . Toplam
(F1)  hale gegebilir baglt gbagh Kah“&gah“de Miktar
(F2) (F3) (F4)

As 0,676 0,747 0,724 0,385 0,431 0,554
Cr 0,13 0,182 0,209 0,201 0,055 0,064
Cd 0405 0,079 0,03 -0,008 0,096 0,099
Cu -0,044 0,297 0,053 -0,011 -0,131 -0,098
Ni 0,158 -0,043 0,073 0,101 0,023 0,029
Fe 0,197 -0,023 -0,091 0,118 -0,089 -0,082
Mn 0,142 0,036 -0,122 -0,051 0,024 -0,007
Zn 0,369 0,245 0,551 0,422 0,051 0,088
Pb 0,147 0,202 0,129 0,032 0,229 0,246
B 0,417 0,605 0,614 0,298 0,047 0,101

*Kalin yazilan rakamlar p=0,05’te 6nemli bulunanlardir.

Sudaki metal konsantrasyonlar1 ile kimyasal fraksiyonlar arasindaki iligkiler
suya direk ya da dolayl olarak gegen sedimentteki metallerin dinamik esitliklerinin
durumunu belirtmektedir. Sedimentteki metallerin mobil ve kolay serbest hale gegebilir
fraksiyonlar1 suya gecis yapmaya hazir metalleri belirtmektedir. As, Cd, Cu, Zn, Pb ve
B’nin bu fraksiyonlarin biri ya da her ikisi ile olan iligkilerinin 6énemli ve pozitif
bulunmasi bu metallerin suya daha kolay gecebildiklerini gostermektedir. Daha once
yapilan ¢aligmalar Cd, Zn ve Pb’nin bu fraksiyonlarla olan iligkilerinin 6nemli ve pozitif
oldugunu ve bu metallerin suya daha kolay gecebildiklerini gostermistir.

Sudaki As, Cr, Zn ve B’nin konsantrasyonlarinin Mn-oksitlere bagl
fraksiyonlarla olan iliskileri 6nemli ve pozitif bulunmustur. Daha 6nceki ¢alismalarda
Cr ve Zn’nin Fe-Mn oksitlerle olan iligkileri onemli ve pozitif bulunmustur. Fe-Mn
oksitlerin o6zellikle su ortammda metallerin kaynagi oldugu bilinmektedir. Oksitlerin
dogada amfoterik (iki yonlii) olduklar1 ve ortamin pH’ina bagh olarak yiiklerinin
degistigi bilinmektedir. Suyun pH’s1 genel olarak alkali olmasi sebebiyle oksitler
negatif yiike sahiptirler ve bu nedenle katyonlar1 tutmalar1 beklenmektedir.

As, Cr, Zn ve B’nin sudaki konsantrasyonlari sedimentteki organik bagh
fraksiyonlar ile olan iligkisi 6nemli ve pozitif bulunmustur. Bu metallerin organik
maddeler ile organo-metalik kompleksler olusturduklart bilinmektedir. Bu nedenle bu
metaller mevcut fizikokimyasal kosullara ve denge sabitlerine bagli olarak serbest
kalabilmektedirler. Bagka c¢alismalarda Cr, Cu, Fe, Mn ve Pb’nin sudaki

konsantrasyonlar1, sedimentteki organik bagh fraksiyonlar ile olan iliskisi 6nemli ve
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pozitif bulunmustur. Bu metallerin organik maddeler ile organo-metalik kompleksler
olusturduklart bilinmektedir. Bu nedenle bu metaller mevcut fizikokimyasal kosullara
ve denge sabitlerine bagli olarak serbest kalabilmektedirler.

As ve Pb haricinde diger tiim metallerin kalint1 halinde bulunan fraksiyonlart ile
olan iliskileri onemsiz bulunmustur. Kalint1 halindeki fraksiyonlar, sedimentte bulunan
mineraller ile kafes yapisi ile birleserek ya da ¢oziinmeyen siilfatlarla tepkimeye girerek
bu metalleri tutabilmektedirler. Anaerobik kosullar altinda kalint1 halinde bulunan
fraksiyonlarin bir kismi serbest hale gecebilmektedir. Benzer olarak, As ve Pb haricinde
diger tiim metallerin toplam metal konsantrasyonlar1 ile olan iligkileri Onemsiz
cikmistir. Metallerin bu durumu tarim topraklarinda daha yaygindir. Anoksik kosullarin
yaygin oldugu sularda iliskilerin 6nemli olmasi1 beklenmektedir.

Agir metaller ve diger su kalitesi parametreleri mevsimsel olarak degismektedir.
Ozellikle yaz aylarinda daha yiiksek konsantrasyonlarda olduklar: belirlenmistir. Ancak
baz1 parametrelerin yiiksek konsantrasyonlarina kurak sezonda olan Eyliil ve yagish
sezonun bagladigi Kasim Aylari’nda da rastlanmistir. Bunun nedeni olarak yiizeysel
akislarin getirdigi askida kat1 ve organik maddelerin oldugu diisiiniilmiistiir. Agir metal
kirliligi Uluabat Goli’nde yiiksek seviyelere ulasmistr. WHO ve EPA’nin sinir
degerlerini asmis bulunmaktadir. Sudaki agir metal konsantrasyonlar1 diger
fizikokimyasal ozellikleri ile iliskilendirilmistir. Cd, Ni, Mn ve Pb parametreleri hari¢
diger metallerin baz1 fizikokimyasal parametreler ile iligkili olduklar1 belirlenmistir. En
cok parametreyle iligkili olan metallerin As, Zn ve B oldugu goriilmiistiir.

As, Cd, Cu, Zn, Pb ve B’nin sudaki konsantrasyonlarinin mobil ve kolay serbest
hale gecebilir fraksiyonlardan biri ya da her ikisi ile olan iligkileri 6nemli ve pozitif
bulunmustur. Bu durum metallerin suya daha kolay gegebildiklerini gostermektedir.
Ozellikle de As, Zn ve B’nin fizikokimyasal parametrelerin coguna da bagli olmasi
cevresel sartlardan daha ¢ok etkilendiklerini gostermektedir. Ancak Mn-oksitlere,
organik maddeye baglh ve kalinti halinde bulunan metal fraksiyonlarinin biyolojik
birikim yapabilme olasiliklar1 metalin dogal 6zelliklerine gore degisebilmektedir (Singh
ve ark. 2008).
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4. 8. Mobil ve Kolay Serbest Hale Gegebilir Fraksiyonlarmin 2002-2003 ve 2008-

2009 Yillan1 Arasindaki Degisimi

Uluabat Goli'nde sedimentte bulunan metallerin mobil (F1) ve kolay serbest
hale gegebilir (F2) fraksiyonlarinin 2002-2003 yilindaki konsantrasyonlar1 ile 2008-
2009 yilinda incelenen konsantrasyonlar1 su ve diger sediment kalitesi parametrelerine
benzer olarak karsilastirilarak, yillar icinde meydana gelen degisimin Onemli olup
olmadig1 degerlendirilmistir. Ayrica parametrelerin konsantrasyonlarinin istasyonlar ve
aylar arasindaki farkliliklar1 degerlendirilerek, kirliligin nerede ve hangi tarihlerde artig
ya da azalis gosterdigi belirlenmistir. Istasyonlar arasinda karsilastrma yapilirken,
2002-2003 yilinda incelenen 5 istasyon ile ayni noktalarda bulunan 2008-2009 yili

Ol¢iim istasyonlarindaki degerler karsilastirilmisgtir.

4. 8. 1. Mobil Halde Bulunan Agir Metal ve iz Elementlerin Degisimleri

Sedimentte bulunan agir metal parametrelerinin mobil halde bulunan
fraksiyonlarinin  2002-2003 ve 2008-2009 yillar1 arasindaki degisimini gosteren
ANOVA tablosu ¢izelge 4.8.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.8.1. Mobil halde bulunan fraksiyonlarin 2002-2003 ve 2008-
2009 yillar1 arasindaki degisimini gosteren ANOVA tablosu

Parametre 2002-2003 2008-2009 Yil
Istasyon Ay Istasyon Ay
As P=0,225 P=0987 P=0,019 P=0,008 P=0
Onemsiz  Onemsiz ~ Onemli Onemli Onemli
Cr P=0,75 P=0,106 P=0,126 P=0 P=0
Onemsiz  Onemsiz  Onemsiz ~ Onemli Onemli
Cd P=0,156 P=0,629 P=0,535 P=0 P=0
Onemsiz  Onemsiz  Onemsiz ~ Onemli Onemli
Pb P=0,587 P=0912 P=0,729 P=0,008 P=0
Onemsiz  Onemsiz Onemsiz ~ Onemli Onemli
Cu P=0,454 P=0,537 P=0 P=0,175 P=0
Onemsiz  Onemsiz  Onemli  Onemsiz ~ Onemli
Ni P=0,454 0,537 0,071 0,001 P=0
Onemsiz  Onemsiz Onemsiz ~ Onemli Onemli
B P=0,281 P=0,159 P=0,182 P=0 P=0
Onemsiz  Onemsiz  Onemsiz ~ Onemli Onemli
Fe P=0,362 P=0,398 P=0,253 P=0,15 P=0
Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemsiz ~ Onemli
7Zn P=0,141 P=0,047 P=0,611 P=0,001 P=0

Onemsiz  Onemli  Onemsiz ~ Onemli Onemli
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As konsantrasyonlarinin degerlendirmeleri sonucunda, yillik ortalamalarin yillar
icinde arttig tespit edilmistir. 2002-2003 yilindaki konsantrasyon 0,01403 mg/kg iken
2008-2009 yilindaki konsantrasyon 0,11505 mg/kg olarak belirlenmistir. Yillar icindeki
bu artis 6nemli bulunmustur. Istasyonlar arasindaki farkliligin 6nemli olmasina noktasal
kirletici kaynaklarin etkili olmus olabilecegi diisiiniilmiistiir. Yiiklerin ve meteorolojik
kosullarin aylik degigsmesinden dolayr da g6l sedimentindeki konsantrasyonlar aylik
olarak degisebilmektedir.

Cr konsantrasyonlarinin degerlendirilmeleri sonucunda yillik ortalamalar 2002-
2003 yilinda 0,02420 mg/kg, 2008-2009 yilinda 0,12685 mg/kg olarak bulunmustur.
Yillik konsantrasyon ortalamalar1 arasindaki farklilik onemli bulunmustur. Kromun
mobil fraksiyon konsantrasyonunun yillar i¢inde arttifi ve aylik degisiminin Onem
kazandig1 goriilmiistiir. Sedimentteki aylik konsantrasyon degisiminden dolayi, gole
giren krom yiikiiniin yaz aylarinda, sonbaharin baslarinda ve ilkbahar aylarinda arttigi,
yagisl olan sonbahar aylarinda ve kis mevsiminde azaldig1 diisiiniilmiistiir. Bu nedenle
de krom yiikiiniin tarim yapilan donemlerde artmis olabilecegi diistiniilmiistiir.

Cd konsantrasyonlarinin yillik ortalamalar1 2002-2003 yilinda 0.000986 mg/kg,
2008-2009 yilinda 0,05594 mg/kg olarak bulunmustur. Konsantrasyonlarin yillar i¢inde
artig gosterdigi goriilmiistiir ve bu artisin 6nemli oldugu belirlenmistir. Kadmiyumun
2002-2003 yilinda istasyonlar ve aylar arasindaki farkliliklar1 6nemsiz bulunurken,
2008-2009 yilinda istasyonlar arasindaki farkliligni onemsiz ancak aylar arasindaki
farkliliklar1 6nemli bulunmustur. 2008-2009 yilinda aylik ortalamalara gore en yiiksek
ve en diisiik konsantrasyonlar Ekim ve Mayis Aylar’'nda 0,1706 ve 0,01719 mg/kg
olarak belirlenmistir. 2002-2003 yilinda yapilan arastirmada incelenen aylara gore en
yiiksek deger Mart Ayr’nda 0,1263 mg/kg olarak belirlenmistir. Kadmiyumun yagislarin
devam ettigi aylarda yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi, kadmiyum yiikiiniin yagish
aylarda gole girdigini diistindiirmuistiir.

Pb’nin yillik ortalama konsantrasyonlari, 2002-2003’te 0,07238 mg/kg, 2008-
2009’da 0,29265 mg/kg bulunmustur ve artig goriilmiistiir. Meydana gelen artig 6nemli
bulunmustur. Kursunun yillar icindeki artis ile birlikte aylik konsantrasyonlarin
ortalamalar1 da farkli bulunmustur. Ozellikle yagis yiiksekliginin cok diisiik oldugu
Agustos ve Eyliil Aylari’nda konsantrasyonlar yiikselmis, su seviyesinin ve yagiglarin

yiikseldigi Ocak Ayr’nda ve yaz basinda diisiik bulunmustur. Bu durum kiglar1 suda
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azalan  konsantrasyonlar nedeniyle sedimentteki birikimin de azaldigini
diisiindiirmektedir.

Bakirin yillik ortalama konsantrasyonlar1 artig gostermis olup, 0,05555 mg/kg
dan 1,10087 mg/kg’a yiikselmistir. Bu yiikselme istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. 2002-2003 yilinda istasyonlar ve aylar arasindaki farkliliklar1 6nemsiz
bulunurken, 2008-2009 yilinda istasyonlar arasindaki farkliligi onemli ancak aylar
arasindaki farkliliklar1 6nemsiz bulunmustur.

Nikelin yillar igerisinde konsantrasyonlarinda artis oldugu ve aylk
konsantrasyonlarinin da buna bagh olarak farklihik gosterdigi belirlenmistir.
Konsantrasyonlarin sicakligin fazla, yagislarin az oldugu, yaz aylarinda ve sonbahar
baslangicinda yiikseldigi, yagislarin arttigr ve sicakliklarin diistiigii kis aylarinda ve
sonbaharin sonlarinda diistiigii belirlenmistir. Degerler yillar i¢cinde 0,06202 mg/kg dan
1,39503 mg/kg a yiikselmistir.

Borun yillik ortalamalar1 2002-2003 yilindan 2008-2009 yilina kadar 0,5677
mg/kg dan 8,0514 mg/kg a yiikselmis olup bu yiikselme 6nemli bulunmustur. 2002-
2003 yilinda istasyonlar ve aylar arasindaki farkliliklar1 6nemsiz bulunurken, 2008-
2009 yilinda istasyonlar arasindaki farkliligi 6nemsiz ancak aylar arasindaki farkliliklar
onemli bulunmustur. 2008-2009 yili dl¢iimlerine gore en yiiksek ve en diisiik degerler
Haziran ve Subat Aylari’nda 16,782 ve 1,9081 mg/kg olarak belirlenmistir. 2008-2009
Olgiimlerinin  2002-2003 yilinda inceleme yapilan aylardaki sonuglar1 dikkate
alindiginda en yiiksek ve en diisiikk degerleri Kasim ve Mart Aylari’'nda 12,176 ve
3,1048 mg/kg olarak bulunmustur. Borun sedimentteki mobil fraksiyon
konsantrasyonlarin yillar i¢inde artis gosterdigi ve bu artisin aylik olarak degistigi
belirlenmistir. Bor konsantrasyonlarinin sadece yaz aylarinda degil, yagislarin oldugu
sonbahar ve kis aylarinda da yiikseldigi gozlemlenmistir. Bu nedenle gole giren bor
yiikiiniin ki aylarinda da yiiksek miktarda oldugu diisiiniilmiistiir. 2008-2009 yilinda
yapilan incelemelerin aylik olmasi sonuclarin daha iyi degerlendirilmelerini saglamistir.
Iki ayda bir yapilan sonuglarin mevsimsel degisimleri tam yansitamadig1 goriilmiistiir.

Demir konsantrasyonlarinin yaz aylarinda yiiksek, kis aylarinda ve ilkbahar
baginda diisiik oldugu belirlenmistir. Iki ayda bir yapilan 6l¢iim sonuglart
degerlendirildiginde bu degisim tam olarak anlagilamamaktadir. Bu nedenle yiizey

sedimentindeki metal konsantrasyonlarinin mobil fraksiyonlarinin aylik degisimlerinin
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onemli oldugu ve incelemelerin aylik yapilmasi gerektigi disiiniilmiistiir. Yillik
ortalamalara bakildiginda da konsantrasyonlarin arttigi goriilmiistiir. Bu nedenle aylik
degisimler 6nemli olmustur. Ancak her iki yilda da istasyonlar arasindaki farkliliklarin
onemli olmamasi yeni bir kirletici kaynagin farkli bir bolgede kurulmadigini, eger var
ise ayn1 noktadan giris yaptigini diisiindiirmiistiir. Demirin yillik ortalama degerleri
degerlendirildiginde, 2002-2003 yilinda 0,05392 mg/kg dan 2008-2009 yilinda 2,68953
mg/kg a yiikselmis olup, bu artis 6nemli bulunmustur.

2002-2003 ve 2008-2009 yillarmin her ikisinde de ¢inko konsantrasyonlariin
hem yagisli olan sonbahar ve kis aylarinda hem de kurak yaz aylarinda yiiksek
degerlerine rastlanmistir. Bu durum géle gelen cinko yiikiiniin hem kurak hem de yagili
donemde oldugunu ya da cevresel kosullarin sedimentteki metallerin fraksiyonlarini
etkiledikleri diisiiniilmiistiir. Cinkonun yillik ortalamalar1 2002-2003 yilinda 0,02361
mg/kg dan 2008-2009 yilinda 0,37765 mg/kg a yiikselmis olup, bu yiikselis onemli
bulunmustur. Cizelge 4.8.2°de 2002-2003 yilindaki mobil halde bulunan agir metal ve
iz element konsantrasyonlarinin istasyonlara gore ortalama degerleri ve cizelge 4.8.3’te
2002-2003 yilindaki mobil halde bulunan agir metal ve iz element konsantrasyonlarinin
aylara gore ortalama degerleri gosterilmistir. Ayrica sedimentte bulunan en yiiksek ve
en diisiik konsantrasyona sahip ve 6rnek olmasi bakimindan Fe ve Cd elementlerinin
mobil halde bulunan agir metal ve iz element fraksiyonlarin yillar icindeki

degisimlerinin aylara gore gosterimi sekil 4.8.1°de sunulmustur.
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Sekil 4.8.1. Fe ve Cd elementlerinin mobil halde bulunan fraksiyonlarinin yillar i¢indeki
degisimlerinin aylara gore gosterimi
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Cizelge 4.8.2. 2002-2003 yilindaki mobil halde bulunan agir metal ve iz element
konsantrasyonlarinin istasyonlara gore ortalama degerleri

Ist
no

As Cr Cd Pb Cu Ni B Fe Zn

0,028644 = 0,011795 + 0,001255+ 0,013061 + 0,042322+ 0,056726 + 0,583133 + 0,095813 + 0,025123 +
0,025344 0,014808 0,001725 0,031992 0,015636 0,039323 0,044703 0,113298 0,010043

0,014709 = 0,037737 = 0,000985+ 0,109789+ 0,029999 + 0,079425 + 0,486447 + 0,046773 = 0,030903 +

2 0,019108 0,067443 0,001209 0,136888 0,018437 0,035729 0,176062 0,022893 0,020111
3 0,010511 = 0,019294 + 0,002029 + 0,050643 + 0,040235+ 0,044797 £+ 0,641168 £ 0,027106 = 0,014619 +
0,014385 0,030554 0,001644 0,073567 0,017445 0,031781 0,201704 0,008601 0,002049
4 0,015303 + 0,033141 + 0,00027 = 0,083212+ 0,067134+ 0,054729 £+ 0,557708 £ 0,034476 + 0,023543 +
0,015303 0,033141 0,00027 0,083212 0,067134 0,054729 0,557708 0,034476 0,023543
5 0,000976 =  0,01901 0,000392 + 0,105176 £ 0,098036 + 0,074419 + 0,570018 + 0,065435+ 0,023848 +

0,002033  +0,022989  0,000481 0,157395 0,024037 0,027763 0,045128 0,080626 0,009057
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Cizelge 4.8.3. 2002-2003 yilindaki mobil halde bulunan agir metal ve iz element konsantrasyonlarinin aylara gore ortalama degerleri

Aylar As Cr Cd Pb Cu Ni B Fe Zn
0022003 001232% 0038359+ 0000489+ 008653 + 0077020+ 0070718 + 0598828+  0,091302%  0,032141+
: 0020278 0,024787  0,00067 0,08049 0,051299 0036361 0044309  0,127157 0,012432
emmuz
0082000  01086% 01450+ 00306 + 02016 & 12013 & 11382 : 42339 & 33%65 & 02823 +
0,0324 0,0416 0,0159 0,1652 0,3257 0,3243 0,4383 0,9753 0,0518
0022003 0016147+ 0004222+ 0000412+ 0088747+ 0069458+ 0064073+ 0617208+ 0086897+  0,021805+
i 0018885 0002509  0,000862 0,176654 0,037594 0040372 0036585  0,085286 0,005653
0082000 00979% 01231+ 00909 : 04484 x  12173% 20261 + 12105 + 33586+ 04805
0,0461 0,1253 0,0801 0,1778 0,594 0,4566 13124 2,3315 0,2962
0020003 0009208+ 0032372+ 0001364+ 0025548+ 0036091+ 0072219+ 0646348+ 0055240+ 0012754+
0015147 0057603 0001919  0,057127 0,033395 0038972 0224481  0,021151 0,001291
Kasim
0082000 00531+ 00449+  00595¢ 02291 x 09185 09145+ 12176+ 14056+ 07877 +
0,0125 0,0196 0,0104 0,0562 0,2779 0,4065 2,7097 0,4636 0,2829
0022003 0014491+ 0004558+ 0001228+ 0104174+ 0037344+ 0039199+ 0550406+ 0028703+  0,017658
oo 0024957 0008957 0001823  0,157126 0,023907 002253 0051012 0,012021 0,004095
cal
soosooog  01643%  01119:  00338x 01341+ 1,0801 + 11711+ 93951 + 19699+ 0,2554 +
0,0953 0,0617 0,0161 0,075 0,2681 0,4955 1,268 0,8019 0,0721
soopo00s 0017837+ 0002146+ 0001575+ 0074446+ 0038280+ 0077006 0449782+  0028d491x 030874
0021494 0002684 0001446  0,083814 0,025884 0041836  0,170998  0,0153756 .
Mart 0,022157
soosooog 01029+ 02829% 01263 04277+ 12175+ 12783 + 31048 +  1,0456% 0,2672 +
0,0614 0,0749 0,0101 0,1771 0,5386 0,3779 1,5391 0,4912 0,1333
0020003 0014168+ 0063513+ 0000852+ 0054812+ 0075068+  0,043399+ 0543508+  0,087891+ 0026411+
y 0,020949 00631 0001143  0,075055 0,028739 0032855 0027879  0,009746 0,005695
ayis
00s2000 01629+ 01658+ 001719 & 02298 + 10399 & 1,059 + 65757 +  38913x 0,0817 +

0,0406 0,0301 0,0076 0,0739 0,2838 0,2198 0,6653 5,6911 0,0693




273

4. 8. 2.  Mobil ve Kolay Serbest Hale Gecebilir Fraksiyonlarin Konsantrasyon

Farkhliklarinin Degerlendirilmesi

Sedimentte bulunan metallerin mobil ve kolay serbest hale gecebilir fraksiyonlarin
konsantrasyonlarmin farkliliklarim belirleyebilmek amaciyla 2002-2003 ve 2008-2009
yillar1 i¢in varyans analizi yapilarak anova tablosu ile degerlendirilmistir. Sedimentte
incelenen metallerin F1 ve F2 konsantrasyon farkhliklarmin yillara gore degisimini

gosteren ANOVA tablosu cizelge 4.8.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.8.4. F1 ve F2 konsantrasyon
farkliliklarinin yillara gore degisimini
gosteren ANOVA tablosu

F1 ve F2 Farkliliklar1

Parametre ;0 2003 2008-2009
As P=0,003 P=0
Onemli Onemli
Cr P=0,006 P=0,004
Onemli Onemli
Cd P=0 P=0
Onemli Onemli
Pb P=0,065 P=0
Onemsiz Onemli
Cu P=0,001 P=0
Onemli Onemli
Ni P=0 P=0
Onemli Onemli
B P=0 P=0
Onemli Onemli
Fe P=0.443 P=0,16
Onemsiz ~ Onemsiz
7Zn P=0 P=0,008
Onemli Onemli

2002-2003 yili i¢in yapilan inceleme sonucunda, mobil ve kolay serbest hale
gecebilir fraksiyonlarin konsantrasyonlar1 arasindaki farkliliklar As, Cr, Cd, Cu, Ni, Zn
ve B icin 6nemli, Pb ve Fe icin 6nemsiz bulunmustur. As, Cd, Pb, Ni ve Zn’nin kolay
serbest hale gecebilir fraksiyonlarimin (F2) konsantrasyonlarinin, mobil haldeki
fraksiyonlarin (F1) konsantrasyonlarindan yiiksek oldugu belirlenmistir. Cr, Cu, Fe ve
B’nin mobil haldeki fraksiyonlarinin konsantrasyonlarinin kolay serbest hale gegebilir

fraksiyonlarinin konsantrasyonlarindan yiiksek oldugu belirlenmistir.
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2008-2009 yili icin yapilan analizler neticesinde mobil ve kolay serbest hale
gecebilir fraksiyonlarin konsantrasyonlar1 arasindaki farkliliklar As, Cr, Cd, Pb, Cu, Ni,
B ve Zn i¢in 6nemli, Fe i¢in 6nemsiz bulunmustur. Pb, B ve Fe’nin mobil halde bulunan
fraksiyonlarin konsantrasyonlarinin kolay serbest hale gegebilir fraksiyonlarinin
konsantrasyonlarindan yiiksek oldugu belirlenmistir. As, Cr, Cd, Cu, Ni ve Zn’nin kolay
serbest hale gecebilir fraksiyonlarin konsantrasyonlarimin mobil halde bulunan
fraksiyon konsantrasyonlarindan yiiksek oldugu belirlenmistir.

Her iki yildaki oOlgtimler sonucunda demirin F1 ve F2 konsantrasyonlari
arasindaki farkliik Onemsiz ve borun F1 konsantrasyonlarinin F2’den yiiksek
bulunmugtur. As, Cr, Cd, Cu, Ni ve Zn’nin F1 ve F2 konsantrasyonlar1 arasindaki

farklilik 6nemli bulunarak F2 konsantrasyonlarinin F1’den yiiksek oldugu goriilmiistiir.

4. 8. 3. Kolay Serbest Hale Gecebilen Agir Metal ve Iz Elementlerin
Konsantrasyon Degisimleri
Sedimentte bulunan agir metal parametrelerinin kolay serbest hale gecebilir
fraksiyonlarinin  2002-2003 ve 2008-2009 yillar1 arasindaki degisimini gosteren
ANOVA tablosu ¢izelge 4.8.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.8.5. Kolay serbest hale gegebilir fraksiyonlarimin 2002-2003 ve
2008-2009 yillar1 arasindaki degisimini gosteren ANOVA tablosu

Parametre 2002-2003 2008-2009 Yil
Istasyon Ay Istasyon Ay
As P=0474 P=0,139 P=0,013 P=0,001 P=0
Onemsiz  Onemsiz ~ Onemli Onemli Onemli
Cr P=0,294 P=0,001 P=0,822 P=0 P=0
Onemsiz  Onemli  Onemsiz ~ Onemli Onemli
Cd P=0,241 P=0,237 P=0,171 P=0 P=0
Onemsiz  Onemsiz  Onemsiz ~ Onemli Onemli
Pb P=0,303 P=0,079 P=0,992 P=0 P=0
Onemsiz  Onemsiz Onemsiz ~ Onemli Onemli
Cu P=0,25 P=0,178 P=0,75 P=0,001 P=0
Onemsiz  Onemsiz  Onemsiz ~ Onemli Onemli
Ni P=0,678 P=0,566 P=0,372 P=0 P=0
Onemsiz  Onemsiz  Onemsiz ~ Onemli Onemli
B P=0,921 P=0971 P=0,022 P=0 P=0
Onemsiz  Onemsiz ~ Onemli Onemli Onemli
Fe P=0,621 P=0,578 P=0,81 P=0,001 P=0
Onemsiz  Onemsiz  Onemsiz ~ Onemli Onemli
7Zn P=0,173 P=0,182 P=0,175 P=0 P=0

Onemsiz  Onemsiz Onemsiz ~ Onemli Onemli
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Arsenigin yillik konsantrasyonlar1 2002-2003 yilinda 0,04086 mg/kg dan 2008-
2009 yilinda 0,15583 mg/kg a yiikselmistir. Bu yiikselis dnemli bulunmusgtur.

Kromun kolay serbest hale gegebilir fraksiyonlarinin konsantrasyonlarinin yillar
icinde artis gosterdigi belirlenmistir. Ayrica yillar i¢indeki aylik degisimi devam etmis
olup, yaz aylarinda ve sonbahar baslangicinda konsantrasyonlarin arttii, yagislarin
basladig1 sonbahar sonu ve kis aylarinda ise konsantrasyonlarin diisiis gosterdigi
belirlenmigtir. Kromun yillik konsantrasyonlarinin ortalamalar1 0,003625 mg/kg’dan
0,197969 mg/kg’a yiikselmistir. Meydana gelen bu artig 6nemli bulunmustur.

Kadmiyum konsantrasyonlarinin yillik ortalama degerlerinin 0,002960 mg/kg
dan, 0,129836 mg/kg’a yiikseldigi ve bu artisin onemli oldugu bulunmustur. 2002-2003
yili Slglimlerine gore konsantrasyonlarin istasyonlar ve aylar arasindaki farkliliklari
onemsiz bulunmustur. 2008-2009 yili Olciimlerine gore ise istasyonlar arasindaki
farkliliklar 6nemsiz bulunurken, aylik ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemli
bulunmustur. 2008-2009 yilinda en diisiik ve en yiiksek bulunan konsantrasyonlar
Temmuz ve Ekim Aylari’nda 0,0774 ve 0,3115 mg/kg olarak belirlenmistir. 2002-2003
yilindaki incelemelerdeki gibi 2008-2009 ol¢iimlerine bakilirsa en yiiksek ve en diisiik
degerler Eyliil ve Ocak Aylari’nda 0,2003 ve 0,0786 mg/kg olarak belirlenmistir. Buna
gore Cd’nin kurak donemde yiiksek, yagisli donemde kiiciik oldugu sonucuna varilabilir
ki bu yanhstir. Ciinkii aylk sonuglara gore sonbahar ve kis aylarinda
konsantrasyonlarinin yaz aylarina gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu
durumda iki ayda bir dlciimlerin ¢cok saglikli sonuglar1 yansitmadigi goriilmektedir.

Kursunun 2008-2009 yili dl¢iimlerine gore en yiiksek ve en diisiik degerleri
7,7171 ve 0,1778 mg/kg olarak Agustos ve Haziran Aylari’nda belirlenmistir. 2002-
2003 yilindaki incelemelerdeki aylar dikkate alindiginda 2008-2009 ol¢iimlerine gore
en yiiksek ve en diisiik degerler Eyliil ve Ocak 5,5107 ve 0,1797 mg/kg olarak
belirlenmistir. Kursunun yiiksek konsantrasyonlar1 genel olarak yaz aylarinda, diisiik
konsantrasyonlar1 ise kis aylarinda bulundugu gibi yaz aylarinda da belirlenmistir.
Ayrica yillar i¢inde kursun konsantrasyonlarinin arttigi, 0,2031 mg/kg’dan 1,6246
mg/kg’a ylikseldigi belirlenmistir.

Bakir konsantrasyonlariin genel olarak yaz aylarinda yiiksek oldugu

goriilmekle beraber Aralik Ayi’nda da yiiksek konsantrasyonlarina rastlanmigtir.
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Konsantrasyonlarin yillar i¢inde artis gosterdigi belirlenmistir. Yillik ortalamalariin
0,02558 mg/kg dan 0,49247 mg/kg a yiikseldigi bulunmustur.

Nikelin yaz aylarinda ve sonbaharin baslangicinda yiiksek, kis aylarinda diisiik
konsantrasyonlarda oldugu belirlenmistir. Yillar i¢inde konsantrasyonlarinda 0,1363
mg/kg degerinden 3,8789 degerine yiikseldigi ve bu yiikselisin Onemli oldugu
bulunmustur.

B konsantrasyonlarinin degisimi incelendiginde, yillik ortalamalar 0,2623
mg/kg dan 3,0309 mg/kg a yiikselmistir ve bu yiikselis onemli bulunmustur.
Konsantrasyonlarin 2002-2003 yili degerlerine gore istasyonlar ve aylar arasindaki
farkliliklar1 6nemsiz bulunurken, 2008-2009 yili degerlerine gore bu farkliliklar 6nemli
bulunmustur. 2008-2009 yilindaki 6lctimler degerlendirildiginde, istasyonlar arasinda
maksimum ve minimum degerler 8. ve 2. istasyonlarda 4,1397 ve 3,4877 mg/kg olarak
belirlenmistir. Bu istasyonlar 2002-2003 yilinda 5. ve 1. istasyonlara karsilik
gelmektedir. Goliin  dogusundaki bor degerlerinin batisindan  yiiksek oldugu
goriilmektedir. 2008-2009°daki aylik degisimler gbz Oniine alindiginda en yiiksek ve en
diisiik degerler Ekim ve Subat Aylari’nda 7,9174 ve 0,5539 mg/kg olarak belirlenmistir.
2002-2003 yilindaki incelemelerdeki aylar dikkate alindiginda 2008-2009 6lctimlerine
gore en yiiksek ve en diisiik konsantrasyonlar Kasim ve Mart Aylari’nda 7,1783 ve
1,0041 mg/kg olarak belirlenmistir. Bor konsantrasyonlarinin yagish olan aylarda
(sonbahar, kig, ilkbahar aylar1) yaz aylarina gore daha yiiksek konsantrasyonlarda
oldugu goriilmiistiir.

Demir konsantrasyonlarinin yaz aylarinda yiikseldigi, ki aylarinda diistiigi
goriilmiistiir. Demirin yillar i¢inde konsantrasyonlarimin arttigi,  0,04287 mg/kg
degerinden 1,78486 mg/kg degerine yiikseldigi ve bu yiikselisin Onemli oldugu
bulunmustur.

Genel olarak ¢inko konsantrasyonlarinin yaz aylarinda ve kurak dénemin devam
ettigi sonbaharin baslarinda yiiksek oldugu, yagishi donem olan kis ve ilkbahar aylarinda
diisiik oldugu belirlenmistir. Cinkonun konsantrasyonlarinin yillar i¢inde arttigi,
0,08297 mg/kg’dan 2008-2009 yilinda 0,56364 mg/kg’a yiikseldigi belirlenmistir.
Cizelge 4.8.6°da 2002-2003 yilinda kolay serbest hale gegebilir halde bulunan agir
metal ve iz element konsantrasyonlarinin istasyonlara gore ortalama degerleri ve ¢izelge

4.8.7°de 2002-2003 yilinda kolay serbest hale gecebilir halde bulunan agir metal ve iz
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element konsantrasyonlarinin aylara gore ortalama degerleri gosterilmistir. Sedimentte

bulunan en yiiksek ve en diigiik konsantrasyona sahip ve 6rnek olmasi bakimindan Fe ve

Cd elementlerinin kolay serbest hale gegebilir fraksiyonlarinin yillar i¢indeki

degisimlerinin aylara gore gosterimi sekil 4.8.2°de sunulmustur.
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Sekil 4.8.2. Fe ve Cd elementlerinin kolay serbest hale gegebilir fraksiyonlarinin yillar
icindeki degisimlerinin aylara gére gosterimi
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Cizelge 4.8.6. 2002-2003 yilindaki kolay serbest hale gecebilir halde bulunan agir

metal ve iz element konsantrasyonlarinin istasyonlara gore ortalama degerleri

Ist
no

As

Cr

Cd

Pb

Cu

Ni

B

Fe

Zn

1

W

0,046364 £
0,046903

0,030399 +
0,038268

0,034655 £
0,037189

0,026368 +
0,056749

0,066492 +
0,042848

0,00317 £
0,003329

0,006276
+

0,008884

0,002499
+

0,002858

0,002289
+

0,002204

0,003888
+

0,005198

0,002703
+

0,002198

0,003001
+

0,002779

0,004009
+

0,001825

0,003681
+

0,002041

0,001407
+

0,001594

0,036783
+

0,058958

0,2528388
+

0,520921

0,038258
+

0,072006

0,291657
+

0,383181

0,39605 £
0,566919

0,013223
+

0,013027

0,016792
+

0,019131

0,051009
+

0,071579

0,015206
+

0,013166

0,031693
+

0,012169

0,129595
+

0017744

0,124347
+

0,088949

0,155003
+

0,034935

0,120556
+

0,052299

0,151932
+

0,022477

0,2443815
+

0,072599

0,287823
+

0,218983

0,280372
+

0,120475

0,222298
+

0,125267

0,276347
+

0,041944

0,048437
+

0,036915

0,029956
+

0,012854

0,027701
+

0,019949

0,070084
+

0,101823

0,038172
+

0,021645

0,068873
+

0,030504

0,062817
+

0,028023

0,054781
+

0,013705

0,070756
+

0,045477

0,157625
+

0,173916
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Cizelge 4.8.7. 2002-2003 yilindaki kolay serbest hale gegebilir halde bulunan agir metal ve iz element konsantrasyonlarinin aylara gore
ortalama degerleri

Aylar As Cr Cd Pb Cu Ni B Fe Zn
2002-2003 0,026872+  0,010682+ 0,003762 + 0,533685 + 0,031453 + 0,125006 + 0,21793 0,047385 + 0,113639 +
T 0,041539 0,007291 0,00215 0,572389 0,019411 0,058958 0,061927 0,038184 0,042189
emmuz
2008-2009 0,1529 + 0,194+ 0,0774 0,2762 + 1,2755 + 1,2603 + 1,0594 + 4,1628 + 0,3043
; 0,0561 0,061 0,0144 0,2231 1,6499 0,4871 0,153 2,2262 0,0831
2002-2003 0,059176 £  0,001407 +  0,004302 + 0,003619 + 0,009539 + 0,14004 + 0,275776 + 0,078731 + 0,049535 +
Eviil 0,045816 0,001083 0,002799 0,008093 0,012029 0,021209 0,137509 0,109246 0,005374
ylii
2008-2009 0,1458 + 0,4451 0,2003 + 5,5107 = 0,6513 + 10,048 + 4,5057 + 3,791 + 1,1779 +
} 0,041 0,2024 0,0297 1,481 0,1669 2,6305 0,6708 2,2502 0,29
2002-2003 0,01739 + 0,00024 +  0,001102 + 0,085256 + 0,005889 + 0,138726 + 0,276958 + 0,02634 + 0,036121 +
K 0,038885 0,000537 0,001059 0,07289 0,004979 0,077312 0,181212 0,024536 0,020419
asim
2008-2009 0,07949 + 0,0881 + 0,1416 =+ 1,1136 + 0,423 + 3,8263 + 7,1783 + 0,5442 =+ 0,7308 +
) 0,0219 0,0357 0,0235 1,4825 0,0838 1,711 0,6994 0,2778 0,1831
2002-2003 0,024739+ 0,00149 =+ 0,00281 + 0,05757 0,021017 + 0,173384 + 0,242808 + 0,020803 + 0,157252 +
Ocak 0,038081 0,001421 0,002278 0,12873 0,006913 0,041429 0,015667 0,004837 0,193659
cal
2008-2009 0,2212 + 0,064 + 0,0786 =+ 0,1797 =+ 0,1829 =+ 1,0792 £+  2,5832+0,20 0,3011 =+ 0,0993 +
; 0,0944 0,0136 0,0126 0,0691 0,0455 0,4525 63 0,0557 0,0337
2002-2003 0,083939+  0,001484 + 0,003216 + 0,064953 + 0,058601 0,114516 + 0,284966 + 0,044037 + 0,063418 +
M 0,03845 0,001166 0,002362 0,065006 +0,077789 0,046132 0,224732 0,029149 0,010939
art
2008-2009 0,1594 + 0,2837 0,1768 + 0,907+ 0,5888 + 2,5125 + 1,0041 + 0,6508 =+ 0,6004 =+
; 0,0612 0,0759 0,0221 0,3347 0,2135 1,0024 0,6263 0,2106 0,3833
2002-2003 0,033017+  0,006444 +  0,00257 + 0,473681 + 0,027006 + 0,126048 + 0,275548 + 0,039924 + 0,077857 +
M 0,043109 0,004003 0,001537 0,624119 0,011041 0,032081 0,022005 0,016586 0,029704
ay1s

0,193 + 0,1771 <+ 0,1052 =+ 0,9679 =+ 0,4035 =+ 2,3926 +  2,1454 =+ 0,67 + 0,23860 =+

2008-2009 7 4304 0,0092 0,0089 0,2937 0,06224 0,6194 03224 0.1515 0,1497
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4. 8. 4. Mobil ve Kolay Serbest Hale Gegebilir Fraksiyonlarmin 2002-2003 ve 2008-

2009 Yillann Arasindaki Degisimlerinin Birlikte Degerlendirmesi

Uluabat Golii sedimentinde incelenen agir metal ve iz elementlerin mobil ve
kolay serbest hale gegebilir fraksiyonlarinin 2002-2003 ve 2008-2009 yillar1 arasindaki
degisimleri incelenmistir. incelenen elementlerin tiimiiniin mobil ve kolay serbest hale
gecebilir fraksiyonlarinin konsantrasyonlarin artmis oldugu ve bu artiglarin 6nemli
oldugu belirlenmistir. Cd, Ni, Zn ve As’nin her iki yilda da kolay serbest hale gegebilir
fraksiyonlarinin (F2) konsantrasyonlarinin mobil halde bulunan fraksiyonlarin (F1)
konsantrasyonlarindan yiiksek oldugu belirlenmistir. Fe ve B’nin her iki yilda da F1
konsantrasyonlarinin, F2’den yiiksek, Cu ve Cr’nin 2002-2003 yilinda F1>F2 iken,
2008-2009 yilinda F2>F1 oldugu ve Pb’nin 2002-2003 yilinda F2>F1 iken 2008-2009
yilinda F1>F2 oldugu belirlenmistir.

Cd, Zn, Pb, Ni, Fe ve Cr’nin incelenen iki yilda da istasyonlar arasindaki
farkliliklar1 6nemli bulunmamistir. Ancak aylik ortalamalar arasindaki farkliliklar:
onemli bulunmustur. Fe, Cr, Cd ve Zn’nin hem yagish hem de kurak donemlerdeki
konsantrasyonlar1 yiiksek bulunmustur. Bu nedenle bu metallerin yiizeysel akis sulartyla
dogal yapidan ve havzada kullanilan giibre ve tarim ilaclari ile birlikte gole tasindigi
diistiniilmiistiir. Pb ve Ni ise daha ¢ok kurak donemlerde yiiksek konsantrasyonda
belirlenmistir. As ve B’nin de yagisli ve kurak donemlerde yiiksek konsantrasyonlar1
bulunmustur. Ayrica istasyonlar arasindaki farkliliklari da ©nemli bulunmasi da
kirliligin belirli bir bolgeden kaynaklanabilecegini diisiindiirmektedir. As ve B
minerallerinin konsantrasyonlarinin daha ¢cok goliin orta ve dogu kisimlarinda yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Son olarak, Cu elementinin F1 fraksiyonunun konsantrasyonunun
istasyonlar arasindaki farkhiligi onemli bulunarak goliin en dogu kisminin en yiiksek
degerlerde oldugu ve kolay serbest hale gecebilir fraksiyonlarmin da daha cok yaz
aylarinda yiiksek oldugu belirlenmistir. Metallerin tiimii degerlendirildiginde, Uluabat
Goli’niin hem yayilh hem de noktasal kirletici kaynaklar ile kirletildigi, ayrica bu
kirletici kaynaklarin yiiklerinin de yillar i¢inde artarak sedimentte birikime neden

oldugu anlasilmistir.
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4. 9. Uluabat Golii’de Yasayan Sazan (Cyprinus carpio L., 1758) ve Turna (Esox
lucius, 1758) Baliklarinin Bazx Organlarinda Biriken Agir Metal ve Iz
Element Seviyelerinin Izlenmesi
Cyprinus carpio ve Esox lucius tiirlerinin kas, solunga¢ ve ciger dokularindaki

agir metal konsantrasyonlarinin ortalama, maksimum, minimum ve standart sapma
degerleri belirlenmis olup, tiirler, dokular ve aylar arasindaki konsantrasyon
farkliliklarinin 6nemli olma durumu varyans analizi yardimiyla ANOVA tablosu
yapilarak ~ Minitab 15  istatistik programiyla degerlendirilmistir. ~ Verilerin
karsilagtirilmasi p=0,05"e gore yapilmistir.

Balik numunelerinin belirli agirhikta ve biiyiikliikte olmalarini saglamak
amaciyla yapilan t testi hesaplamalariyla boy uzunluklar1 icin giliven araligi
belirlenmistir (Milliken 1992). Baliklarda boy ve agirliklarin orantili olmasi sebebiyle
agirliklar icin ayrica bir giiven araligi belirlenmemistir (Y1lmaz ve ark. 2007). Uluabat
Golii Balikgilik Kooperatifi Baskanligindan alinan bilgilere gore, her mevsimde
avlanabilecek olan baliklarin boy uzunlugu Turna Balig1 i¢in 50-55 cm, Sazan Baligi
icin 40-70 cm arasinda degisim gostermektedir. Buna gore ortalama boy uzunluklar
Turna Balig1 i¢in 52,5 cm, Sazan Balig1 icin 55 cm olarak alinmistir. %95 olasilikla ve 5
cm standart sapma degerine gore Turna ve Sazan baliklarinin boy uzunluklar1 icin
giiven araliklar1 sirasiyla 50,522 cm < p < 54,478 cm ve 53,022 cm < p < 56,978
cm olarak belirlenip numuneler bu araliktaki boylarda secilmislerdir.

Bir yil boyunca 6rneklenen C. carpio ve E. lucius dokularindaki (kas, karaciger,
solungac) agir metal ve iz element (Fe, Mn, Cu, Ni, Zn, Cr, Pb, Cd, As ve B)
konsantrasyonlarinin mevsimsel ve yillik olarak ortalama ve standart sapmalari
belirlenmistir. Genel olarak farkli dokularda farkli agir metal birikim kapasiteleri
gozlenmigtir. En yiiksek metal konsantrasyonlar1 karaciger ve solungacta bulunurken,
kasta daha az metal birikme egilimi goriilmiistiir. Agir metal konsantrasyonlarinin, E.
lucius ve C. carpio’nun organlar1 (kas, solunga¢ ve ciger) arasindaki farkliliklarinin,
aylik degisimlerinin ve bu iki tiir arasindaki birikim farkliliginin 6nemli olup olmama
durumlar1 varyans analizi yapilarak ANOVA tablosu ile degerlendirilmistir. Cizelge

4.9.1°de E. lucius ve C. carpio i¢in olugturulan ANOVA tablosu gosterilmistir.
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Cizelge 4.9.1. E. lucius ve C. carpio i¢in olugturulan ANOVA tablosu

As Cr Cd Pb Cu Ni B Fe Mn Zn

Tir 0,899 0,582 0,167 0,024 0,284 0,049 0,081 0,603 0,395 0
Organ 0,032 0,246 0,204 0,055 0 0,079 0,001 0 0 0
Aylar 0 0,066 0,621 0,054 0,12 0,15 0 0,079 0,45 0,958

E. Lucius ve C. Carpio
Birlikte Hesaplanmis

Organ 0,005 0,218 0,23 0,359 0 0,039 0,005 0 0 0

E. Luci

Hets Aylar 0,038 0,093 0,016 0,391 0,194 0,304 0,035 0,353 0401 0,56
Organ 0,121 0,246 0,296 0,109 0,007 0,307 0,062 0,041 0,04 0

C. Carpio Aylar 0,105 0,373 0,622 0,03 0,698 0,002 0,015 0,508 0,845 0,869

*Koyu renkli sayilar P<0,05’tir ve istastistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

As konsantrasyonlar1 E. [ucius’un kas, ciger ve solunga¢ dokularinda sirasiyla
0,0147 ile 0,0776, 0,00298 ile 0,4040 ve 0,005816 ile 0,1863 mg/kg arasinda
degismistir. Bu organlardaki konsantrasyonlarin minimum degerleri Mart, Mayis ve
Subat Aylari’nda, maksimum degerleri ise kas ve solunga¢ Haziran, ciger Kasim
Ayrnda belirlenmistir. As’nin E. [ucius’'un organlar1 arasindaki konsantrasyon
farkliliklar1 ve aylik konsantrasyon degisimleri incelendiginde organlara ve aylara gore
meydana gelen degisimlerin onemli oldugu (P<0,05) goriilmiistiir. Organlarin yillik
ortalama konsantrasyonlar1 incelendiginde ciger, solungac ve kastaki degerler sirasiyla
0,12942, 0,05714 ve 0,03631 mg/kg olarak bulunmustur ve en yiiksek seviyenin cigerde
bulundugu belirlenmistir. C. carpio’nun Kas, ciger ve solunga¢ dokularinda bulunan As
konsantrasyonlart sirasiyla 0,0220 ile 0,0720, 0,002823 ile 0,1115, 0,0227 ile 0,5575
mg/kg arasinda degismistir. Bu organlardaki konsantrasyonlarin minimum degerleri
Eylil, Mayis ve Nisan Aylar’inda, maksimum degerleri de Haziran Ayr’nda
belirlenmistir. As’nin C. carpio’nun organlarindaki konsantrasyon farkliliklarinin ve
aylik degisimlerin onemli olmadig1 (P>0,05) goriilmiistiir. Organlarin yillik ortalama
konsantrasyonlart incelendiginde ciger, solunga¢ ve kastaki degerler sirasiyla 0,06369,
0,11872 ve 0,04723 mg/kg olarak bulunmustur ve en yiiksek seviyenin solungacta
bulundugu belirlenmistir.

E. lucius’un Kas, ciger ve solungac dokularinda bulunan Cr konsantrasyonlar1
0,0966 ile 1,6767, 0,1429 ile 2,0474 ve 0,0728 ile 3,6054 arasinda degismektedir. Bu
organlardaki konsantrasyonlarin minimum degerleri Eyliil Ayi’nda, maksimum
degerleri de sirasiyla Ocak, Aralik ve Ekim Aylari’nda belirlenmistir. Cr’nin E.

lucius’un organlarindaki konsantrasyon farkliliklarinin ve bu konsantrasyonlarin aylik
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degisimlerinin onemli olmadigr ( P>0,05) goriilmiistiir. Organlarin yillik ortalama
konsantrasyonlart incelendiginde ciger, solunga¢ ve kastaki degerler sirasiyla 0,9597,
0,9097 ve 0,5577 mg/kg olarak belirlenmistir ve en yiiksek seviyenin cigerde oldugu
goriilmiistir. Cr’nin  C. carpio’'nun Kkas, ciger ve solunga¢ dokularindaki
konsantrasyonlart sirastyla 0,1298 ile 1,6921, 0,0129 ile 2,8928 ve 0,0771 ile 2,6292
mg/kg arasinda degismistir. Minimum konsantrasyonlar kasta Ekim, ciger ve solungacta
Eyliil Aylari’nda belirlenmistir. Maksimum konsantrasyonlar kas ve solungagta Aralik,
cigerde Temmuz Ayr’nda belirlenmistir. Cr’nin C. carpio’nun farkli organlarindaki
degisimleri incelendiginde organlardaki ve aylik konsantrasyonlardaki farkliliklarin
onemli olmadigr (P>0,05) goriilmiistiir. Organlarin yillik ortalama konsantrasyonlar1
incelendiginde ciger, solunga¢ ve kastaki degerler sirasiyla 0,49744, 0,97136 ve
0,70565 mg/kg olarak belirlenmistir ve en yiiksek seviyenin solungacta oldugu
goriilmiistiir.

Cd’nin  E. lucius’'un Kkas, ciger ve solunga¢c dokularinda bulunan
konsantrasyonlar1 0,0298 ile 0,2525, 0,0462 ile 0,9972, 0,0491 ile 0,3984 mg/kg
arasinda degismistir. Minimum konsantrasyonlar Haziran, Temmuz ve Agustos
Aylari’nda, maksimum konsantrasyonlar kasta Mayis, ciger ve solungagta Mart Ayr’nda
belirlenmistir. Cd’nin konsantrasyonlarimn E. lucius’un organlar1 arasindaki farklilig
onemsiz ve aylik degisimlerininse ©nemli oldugu belirlenmistir. Yillik ortalama
degerlerine gore ciger, solunga¢ ve kas ortalamalar1 0,8455, 0,2149 ve 0,2480 mg/kg
olarak belirlenmistir ve en yiiksek konsantrasyonlar cigerde goriilmiistiir. C. carpio’nun
kas, ciger ve solunga¢ dokularindaki konsantrasyonlar 0,0528 ile 0,6471, 0,1040 ile
6,521 ve 0,021 ile 0,5634 mg/kg arasinda degismistir. Minimum konsantrasyonlar kas
ve solungacta Temmuz Ayr’'nda, cigerde Mart Ayi’nda, maksimum konsantrasyonlar,
kas, ciger ve solungacta Subat, Temmuz ve Mart Aylari’nda belirlenmigtir. Cd’nin C.
carpio’nun organlarindaki konsantrasyonlar1 ve aylik ortalamalar1 arasindaki
farkliliklarinin 6nemli olmadig1 belirlenmistir. Yillik ortalama degerlerine gore ciger,
solungac ve kas ortalamalar1 0,8455, 0,2149 ve 0,2480 mg/kg olarak belirlenmistir ve
en yliksek degerler cigerde goriilmiistiir.

Pb konsantrasyonlar1 E. lucius’un kas, ciger ve solunga¢ dokularinda sirastyla
0,5743 ile 2,5712, 0,1036 ile 3,0956 ve 0,3568 ile 2,7809 mg/kg arasinda belirlenmistir.

Minimum konsantrasyonlar kas ve solungagta Haziran’da, cigerde Eyliil Ayi’nda,
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maksimum konsantrasyonlar kas, ciger ve solungagta Ocak, Haziran ve Mart Aylari’nda
belirlenmigtir. Pb’nin  E. [lucius’'un organlarindaki konsantrasyonlar1 arasindaki
farkliligin ve aylik degisimlerinin 6nemli olmadig goriilmiistiir. Ciger, solungac ve
kastaki yillik ortalama konsantrasyonlar sirasiyla 1,1025, 1,5204 ve 1,1044 mg/kg
olarak belirlenmistir ve en yiiksek konsantrasyonlar solungagta bulunmustur. C.
carpio’nun kas, ciger ve solunga¢c dokularindaki Pb konsantrasyonlar1 0,3192 ile
3,2112, 0,2663 ile 3,1156 ve 0,4897 ile 4,0864 mg/kg arasinda belirlenmigtir. Minimum
konsantrasyonlar solunga¢ ve cigerde Aralik, kasta Kasim Ayi’nda, maksimum
konsantrasyonlar kas, ciger ve solungacta Subat, Mayis ve Mart Aylari’nda
belirlenmistir. Pb konsantrasyonlarinin C. carpio’nun organlarindaki degisiminin 6nemli
olmadigi, aylik degisimlerinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Ciger, solunga¢ ve kastaki
konsantrasyonlar sirasiyla 1,6142, 2,1435 ve 1,3910 mg/kg olarak belirlenmistir ve en
yiiksek konsantrasyonlar solungacta bulunmustur.

E. lucius’un kas, ciger ve solungac¢ dokularindaki Cu konsantrasyonlar1 0,0121
ile 2,3629, 0,5896 ile 8,0550 ve 0,4659 ile 1,9456 mg/kg arasinda bulunmustur.
Temmuz Ayr'nda kas ve cigerde, Ekim Ayr’nda da solungagta maksimum
konsantrasyonlar goriilmiistiir. Minimum konsantrasyonlar ise kas ve solungagta
Aralikta, cigerde ise Nisan Ayr'nda belirlenmistir. Cu konsantrasyonlarinin organlar
arasindaki degisimi 6nemli, aylik degisimleri ise 6nemsiz bulunmustur. Ciger, solungag
ve kastaki yillik ortalama konsantrasyonlar1 sirasiyla 3,4552, 0,9567 ve 0,5405
mg/kg’dir ve en yiiksek degerler cigerde goriilmiistiir. Cu konsantrasyonlarinin C.
carpio’nun kas, ciger ve solungac dokularindaki degerleri 0,2861 ile 1,7148, 0,7023 ile
5,0454 ve 0,0147 ile 2,3834 mg/kg arasinda bulunmustur. Minimum konsantrasyonlar
kas ve cigerde Ocak, solungagta Temmuz Ayi’nda, maksimum konsantrasyonlar kas,
ciger ve solungacta Kasim, Temmuz ve Ekim Aylari’'nda belirlenmistir. Cu
konsantrasyonlarinin  C. carpio’nun organlar1 arasindaki degisimi Onemli, aylar
arasindaki degisimleri 6nemsiz bulunmustur. Ciger, solungac ve kastaki yillik ortalama
konsantrasyonlari sirasiyla 2,1098, 1,0989 ve 0,8278 mg/kg’dir ve en yiiksek degerler
cigerde goriilmiistiir.

Ni'nin E. lucius’un kas, ciger ve solunga¢ dokularindaki konsantrasyonlar1 0,174
ile 1,5481, 0,1995 ile 10,0699 ve 0,2347 ile 6,0012 mg/kg arasinda degismistir.

Minimum konsantrasyonlar kas ve solungacta Agustos, cigerde Temmuz Ayi’nda,
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maksimum konsantrasyonlar Haziran, Ekim ve Kasim Aylari’nda belirlenmistir. Ni
konsantrasyonlarinin organlar arasindaki farkliliklar1 6nemli, aylik ortalamalarinin ise
farkliliklarinin  onemli olmadigi belirlenmistir. Ciger, solunga¢ ve kastaki yillik
ortalama konsantrasyonlar1 sirasiyla 2,8162, 1,6272 ve 0,8114 mg/kg olarak
belirlenmistir. En yiiksek seviyenin cigerde bulundugu belirlenmistir. C. carpio’nun
kas, ciger ve solunga¢ dokularindaki Ni konsantrasyonlari1 0,1098 ile 2,2869, 0,2964 ile
1,9402 ve 0,1779 ile 3,3398 mg/kg arasinda degismistir. Minimum konsantrasyonlar
solungag ve cigerde Agustos, kasta Eyliil Ayi’nda belirlenmistir. Maksimum
konsantrasyonlar kas, ciger ve solungacta Subat, Mayis ve Martta belirlenmistir. Ni
konsantrasyonlarinin organlardaki degisimlerinin 6nemli olmadigi, aylik ortalamalarinin
ise degisimlerinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Ciger, solunga¢ ve kastaki yillik
ortalama konsantrasyonlar1 sirasiyla 0,9237, 1,2669 ve 1,0310 mg/kg’dir ve en yiiksek
degerler solungacta belirlenmistir.

E. lucius’un kas, ciger ve solunga¢ dokularindaki B konsantrasyonlart sirastyla O
ile 1,5157, 0 ile 1,5663 ve O ile 2,4035 mg/kg arasinda degismistir. Tiim organlardaki
minimum konsantrasyonlar Haziran Ayr’nda, maksimum konsantrasyonlar kas ciger ve
solungagta Agustos, Mart ve Ekim Aylarr’'nda belirlenmistir. B konsantrasyonlarinin
organlar arasindaki farkliliklarinin ve aylik degisimlerinin 6nemli oldugu belirlenmistir.
Ciger, solungac ve kas dokularindaki konsantrasyonlar 0.80572, 1.27697 ve 0.54450
mg/kg’dir ve en yiiksek degerler solungagta goriilmiistiir. B’nin C. carpio’nun kas, ciger
ve solunga¢ dokularindaki yillik ortalama konsantrasyonlar1 O ile 1,4772, 0 ile 2,4798
ve 0 ile 2,3605 mg/kg arasinda bulunmustur. Tim organlardaki minimum
konsantrasyonlar Haziran Ay1’nda, maksimum konsantrasyonlar kas, ciger ve solungag
dokularinda  Agustos, Temmuz ve Eylil Aylarr'nda belirlenmistir. B
konsantrasyonlarinin C. carpio’nun organlart arasindaki farkliligi 6nemsiz, aylara gore
degisimlerinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Ciger, solunga¢ ve kas dokularindaki yillik
ortalama konsantrasyonlar1 1,34470, 1,20737 ve 0,73359 mg/kg’dir ve en yiiksek
konsantrasyon cigerde goriilmiistiir.

Fe konsantrasyonlar1 E. lucius’un kas, ciger ve solunga¢ dokularinda 5,5099 ile
18,7502, 35,9582 ile 268,5560 ve 18,5648 ile 53,9448 mg/kg arasinda bulunmuglardir.
Bu dokulardaki minimum konsantrasyonlar sirasiyla Eyliil, Mayis ve Subat Aylari’nda,

maksimum konsantrasyonlar Temmuz, Haziran ve Kasim Aylari’nda bulunmuslardir.
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Fe konsantrasyonlarimin organlar arasindaki farkliliklar1 onemli, aylar arasindaki
farkliliklarinin 6nemsiz oldugu goriilmiistiir. Ciger, solungac ve kas dokularindaki yillik
ortalama konsantrasyonlar 119,331, 37,511 ve 9,841 mg/kg olarak belirlenmistir ve en
yiiksek seviyedeki konsantrasyonlarin cigerde oldugu goriilmiistiir. C. carpio’nun kas,
ciger ve solunga¢ dokularindaki Fe konsantrasyonlar1 9,002 ile 178,698, 16,722 ile
275,4990 ve 0,349 ile 83,432 mg/kg arasinda degigmistir. Minimum konsantrasyonlar
kas ve cigerde Mayis, solungacta Temmuz Ayi’nda, maksimum konsantrasyonlar kas,
ciger ve solungacta Nisan, Haziran ve Agustos Ayr’nda goriilmiistir. Fe
konsantrasyonlariin C. carpio’nun organlar1 arasindaki farliliklar1 onemli, aylara gore
meydana gelen degisiminin Onemsiz oldugu goriilmiistiir. Ciger, solunga¢ ve kas
dokularindaki yillik ortalama konsantrasyonlar 101,84, 39,78 ve 43,01 mg/kg olarak
belirlenmistir ve en yiiksek seviyedeki konsantrasyonlarin cigerde oldugu goriilmiistiir.

Mn’nin E. lucius’un kas, ciger ve solunga¢ dokularindaki konsantrasyonlari
0,1293 ile 1,9032, 0,3724 ile 1,2457 ve 3,8045 ile 12,0212 mg/kg arasinda
bulunmuslardir. Minimum konsantrasyonlar kas ve cigerde Kasim, solungagta Mart
Ayr’nda, maksimum konsantrasyonlar kas, ciger ve solungagtaki maksimum
konsantrasyonlar ~ Subat, Eylil ve Ekim Aylari’'nda belirlenmistir. Mn
konsantrasyonlarinin organlara gore degisimleri Onemli, aylara gore degisimleri
onemsiz bulunmustur. Ciger, kas ve solunga¢ dokularindaki yillik ortalama
konsantrasyonlart sirasiyla 0.7131, 0.4446 ve 6.5806 mg/kg olarak belirlenmistir. En
yiikksek konsantrasyonlar solungacta goriilmiistiir. Mn konsantrasyonlar1 C. carpio’nun
kas, ciger ve solungag¢ dokularinda sirasiyla 0,182 ile 7,232, 0,2744 ile 7,6521 ve 0,0547
ile 8,0324 mg/kg araliklarinda belirlenmistir. Minimum konsantrasyonlar kas, ciger ve
solungag dokularinda Mart, Kasim ve Temmuz Aylar’'nda, maksimum
konsantrasyonlar ise Kasim, Mayis ve Ekim Aylar'inda goriilmiistir. Mn
konsantrasyonlarinin C. carpio’nun organlar1 arasindaki degisimleri onemli, aylara gore
degisimleri onemsiz bulunmustur. Ciger, kas ve solunga¢ dokularindaki yillik ortalama
konsantrasyonlar1 sirastyla 1,7909, 0,9262 ve 3,7085 mg/kg olarak belirlenmigtir. En
yiiksek konsantrasyonlar solungacta goriilmiistiir.

E. lucius’un kas, ciger ve solunga¢ dokularindaki Zn konsantrasyonlar1 4,2815
ile 27,3476, 22,460 ile 1132010 ve 79,658 ile 141,896 mg/kg araliklarinda

degismektedir. Minimum konsantrasyonlar kasta Kasim, solunga¢ ve cigerde Subat
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Ayr’nda, maksimum konsantrasyonlar kas ve solungagta Agustos Ayi’nda, cigerde
Haziran Ayi’nda goriilmiistiir. Zn’nin organlar arasindaki konsantrasyon farkliliklari
onemli, aylik konsantrasyon farkliliklar1 6nemsiz olarak belirlenmistir. Ciger, solungag
ve kas konsantrasyonlar1 sirasiyla 37,75, 108,04 ve 10,90 mg/kg olarak belirlenmistir.
En yiiksek degerler solungagta goriilmiistiir. C. carpio’nun kas, ciger ve solungag
dokularindaki konsantrasyonlar1 7,2329 ile 176,412, 99,310 ile 376,8140 ve 1,1802 ile
362,428 mg/kg araliginda belirlenmistir. Maksimum ve minimum konsantrasyonlar
kasta Nisan ve Eyliil’de, cigerde Temmuz ve Subatta, solungacta Ekim ve Temmuz’da
goriilmiistiir. Zn konsantrasyonlarimin C. carpio’nun organlar1 arasindaki farkliliklar:
onemli, aylik degisimleri Onemsiz olarak belirlenmistir. Ciger, solunga¢c ve kas
konsantrasyonlar1 sirasiyla 228,07, 159,52 ve 29,67 mg/kg olarak belirlenmistir. En
yiiksek degerler cigerde goriilmiistiir.

E. lucius ve C. carpio’nun Kas, solungag ve ciger dokularinda bulunan agir metal
konsantrasyonlar1 biiyiikliik siralamasma sokulmustur. Buna gore E. lucius’un kas
dokusundaki elementler Zn>Fe>Pb>Ni>Cr>B>Cu>Mn>Cd>As, solunga¢ dokusunda
elementler Zn>Fe>Mn>Ni>Pb>B>Cu>Cr>Cd>As, ciger dokusundaki elementler
Fe>Zn>Cu>Ni>Pb>Cr>B>Mn>Cd>As biiyiiklik sirasinda  bulunmuglardir. C.
carpio’'nun kas dokusundaki elementler Fe>Zn>Pb>Ni>Mn>Cu>B>Cr>Cd>As,
solunga¢ dokusundaki elementler Zn>Fe>Mn>Pb>Ni>B>Cu>Cr>Cd>As ve ciger
dokusundaki elementler Zn>Fe>Cu>Mn>Pb>B>Ni>Cd>Cr>As biiyiikliikk sirasinda
bulunmustur. Genel olarak her iki baligin dokularina bakildiginda Zn ve Fe elementleri
en yiiksek konsantrasyonlarda, Cd ve As elementleri en diisiik konsantrasyonlarda
bulunmustur. E. lucius ve C. carpio’nun Kas, solunga¢ ve ciger dokularinda bulunan
agir metal konsantrasyonlarinin yillik ortalama degerleri cizelge 4.9.2°de gosterilmistir.

Metallerin mevsimsel degisimleri incelendiginde, Esox lucius’un kas dokusunda
yaz ve kis mevsimlerinde, solunga¢ dokusunda ilkbahar ve sonbaharda ve cigerde dort
mevsimde de maksimum degerler goriilmiistiir. Esox lucius’un her ti¢ dokusundaki Cd
konsantrasyonlarinin  mevsimsel degisimleri ayn1 olmustur. Diger metallerin
dokulardaki mevsimsel degisimleri de farkli olmustur. Esox lucius i¢in yapilan varyans
analizi neticesinde As, Cd ve B metallerinin aylik konsantrasyon degisimlerinin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. As’nin kas ve solunga¢ dokularindaki

maksimum degerleri yazin, minimum degerleri de ilkbahar ve kista, cigerde ise
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maksimum sonbahar, minimum ilkbaharda goriilmiistiir. Cd konsantrasyonlari, her ii¢
dokuda da maksimum ilkbahar, minimum yaz mevsiminde, B’nin maksimum degerleri
sonbaharda, minimum degerleri kas ve solungacta ilkbaharda, cigerde yaz mevsiminde
goriilmiistiir. Sekil 4.9.1°de Esox lucius’un kas, solungac ve ciger dokularinda bulunan

As, Cd ve B elementleri konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 4.9.1. Esox lucius’un kas, solunga¢ ve ciger dokularinda bulunan As, Cd ve B
elementleri konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri

Cyprinus carpio’nun farkli organlarindaki konsantrasyonlarinin mevsimsel
degisimleri incelendiginde genel olarak kas ve solunga¢ dokularinda ilkbahar ve
sonbaharda, cigerde ise her mevsimde maksimum degerler goriilmiistir. Kas ve
solunga¢ dokularinda bulunan As, Cr, Cu ve Zn konsantrasyonlarinin maksimum
degerleri yaz ve kis mevsimlerinde goriilmiistiir. As’nin her ti¢ dokudaki mevsimsel
degisimleri ayn1 sekilde meydana gelmistir ve yaz mevsiminde en yiiksek degerlere
ulagmistir. Cyprinus carpio igin yapilan varyans analizi neticesinde Pb, Ni ve B’nin

aylik konsantrasyon degisimlerinin onemli oldugu belirlenmistir. Pb’nin kas ve
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solunga¢ dokularindaki maksimum konsantrasyonlar1 ilkbaharda, cigerde yaz
mevsiminde belirlenmistir. Pb’nin Kas, ciger ve solunga¢ dokularindaki minimum
degerleri sonbahar, kis ve yaz mevsimlerinde bulunmustur. Ni’nin maksimum degerleri
her ii¢ dokuda da ilkbaharda, minimum degerleri kasta sonbaharda, ciger ve solungagta
yaz mevsimlerinde bulunmustur. B konsantrasyonlar1 ciger ve solungacta maksimum
sonbaharda, minimum ilkbahar ve yazda, kas dokusunda maksimum ilkbahar, minimum
kis mevsiminde bulunmustur. Cyprinus carpio’nun kas, solungac¢ ve ciger dokularinda
bulunan Pb, Ni ve B elementleri konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri sekil

4.9.2.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.9.2. Cyprinus Carpio’nun Kas, solungac ve ciger dokularinda bulunan Pb, Ni ve
B elementleri konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri
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Cizelge 4.9.2. E. lucius ve C. carpio’nun Kas, solungag ve ciger dokularinda bulunan agir metal konsantrasyonlarinin
yillik ortalama degerleri

Kas Solungag

Esox lucius Cyprinus carpio Esox lucius Cyprinus carpio Esox lucius Cyprinus carpio
As 0,0363 £0,0182 0,0472 £0,018 0,0571 £0,0485 0,1187 0,161 0,1294 £ 0,1254 0,0637 £0,0405
Cr 0,5577£0,4139 0,7057 £ 0,5082 0,9097 £ 09177 0,9714 £0,7379 0,9597 £0,6076 0,4974 +£0,7885
Cd 0,1378 £0,0844 0,248 £0,2145 0,1787 £0,1239 0,2149 £ 0,176 0,2358 £0,2607 0,8455 £ 11,7987
Pb 1,1044 +0,5304 1,391 + 1,0452 1,5204 +0,7514 2,1435 + 1,1876 1,1025 + 1,0845 1,6142 +0,9032
Cu 0,5405 £ 0,6411 0,8278 £ 0,5007 0,9567 £ 0,455 1,0989 £ 0,731 3,4552 £2,4183 2,1098 + 11,2601
Ni 0,8114 £ 0,386 1,031 £0,7552 1,6272 + 11,5341 1,2669 + 0,9644 2,8162 +£2,8396 0,9237 £0,5577
B 0,5445 £0,4658 0,7336 £0,5102 1,277 £ 0,8526 1,2074 + 0,8453 0,8057 £0,3792 1,3447 £0,9752

Fe 9,8409 + 3,3831
Mn  0,4446 +0,4933
Zn 10,898 +7,5965

43,0117 + 46,5621
0,9262 £1,9914
29,6687 £47,117

37,5115 £ 10,7404
6,5806 +2,6614
108,0384 + 20,9676

39,7777 £ 22,228
3,7085 +2,7545
159,5237 +132,3239

119,3306 + 62,1146
0,7131 £0,2976
37,7507 £ 24,9656

101,8389 + 95,0496
1,7909 £ 2,2599
228,0736 + 88,1242
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Her iki balik tiirii birlikte hesaplama yapildiginda, Pb, Ni ve Zn’nin
konsantrasyonlar1 bakimindan tiirler arasindaki farkliliginin 6nemli oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, As ve B’nin organlara ve aylara gore, Cu, Fe, Mn ve Zn’nin de yalmzca
organlara gore farkliliginin 6nemli oldugu belirlenmistir.

Elementlerin tiirler arasindaki farkliliklar1 incelendiginde, iki tiir arasindaki
konsantrasyon farkliligiin 6nemli bulundugu Pb ve Zn’nin konsantrasyonlarinin
C. Carpio’nun kas, solungag ve ciger dokularinda E. Lucius’a gore daha yiiksek oldugu
(C. Carpio>E. lucius) belirlenmistir. Ni konsantrasyonlarinin ise solunga¢ ve cigerde
E. lucius’ta (E. lucius>C. carpio), kasta ise C. carpio’da (C.carpio>E.lucius) daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Diger elementlerde tiirler arasindaki farklilik istatistiksel
olarak 6nemli olmamakla birlikte As, Cr, Cu ve Fe’nin konsantrasyonlarinin kas ve
solunga¢ dokularinda C. Carpio’da, cigerde ise E. Lucius’ta daha yiiksek oldugu,
Cd’nin Pb ve Zn’ye benzer olarak kas, solungac ve cigerde C. Carpio’da, B ve Mn ise
kas ve cigerde C. Carpio’da, solungacta E. Lucius’ta daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Her iki baligin biinyelerindeki miktar1 belirleyebilmek amaciyla kas, solungac ve
ciger dokularinda bulunan agir metal konsantrasyonlarinin ortalamalar1 alindiginda,
C. Carpio’daki As, Cd, Pb, B, Fe ve Zn’nin, E. lucius’a gore, E. lucius’taki Cr, Cu, Ni
ve Mn’nin C. Carpio’a gore daha yliksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. E. Lucius ve
C. Carpio’da bulunan agir metal konsantrasyonlar1 yillik ortalama degerleri cizelge

4.9.3 gosterilmistir.

Cizelge 4.9.3. E. lucius ve C. carpio’da bulunan agir
metal konsantrasyonlar1 yillik ortalama degerleri

E. Lucius C. Campio
(mg/kg) (mg/kg)

As 0,0742+0,0861  0,0765+0,0972
Cr 0,809+0,6837 0,7248+0,6876
Cd 0,1841+0,1734  0,4361+1,0469
Pb 1,2424+0,8217  1,7162+1,0552
Cu 1,6507+1,9329  1,3455+1,0145
Ni 1,7515+2,0044  1,0738+0,7576
B 0,8757+0,6605  1,0952+0,8105
Fe 55,5609+58,9497 61,5427+66,238
Mn 2,579443,2520 2,1418+2,538
Zn 52,229+45,5812 139,0886+123,17
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Tiim bu bilgiler sonucunda, metallerin baliklarin biinyelerindeki birikimlerinin tiirlere,
organlara (dokulara), metallerin Ozelliklerine ve mevsimsel faktorlere bagli oldugu
goriilmiistiir.

Bu calismada, Uluabat Golii’nde yasayan C. carpio ve E. lucius’un farkli
dokularindaki metal seviyeleri belirlenmistir. Bu iki balik tiirtindeki metal birikimleri
kargilagtirilmigtir.  Ayrica, konsantrasyonlarin mevsimsel degisimleri aragtirilmigtir.
Karaciger ve solungac gibi hedef organlarda agir metal birikimi daha yiiksek
seviyelerde goriilmektedir. Calisilan baz1 golledeki farkli balik tiirlerinde de solungag ve
cigerde yiiksek degerler goriilmiistiir. Bunlar, Manzalah Golii’'ndeki Tilapia zilli
(Zyadah 1999), Beysehir Golii'nde yasayan Leucicus cephalus ve Stizostedion
lucioperca (Tekin-Ozan ve Kir 2006) ve Atatiirk Baraj Golii’nde yasayan Liza abu ve
Silurus triostegus’dur (Karadede ve ark. 2004).

As, Cr, Cd, Cu, Ni ve Fe Esox lucius’un ciger dokusunda maksimum, daha sonra
sirasiyla solunga¢ ve minimum kas sokularinda, B, Mn ve Zn maksimum solungag,
daha sonra ciger ve minimum kas dokusunda, Pb maksimum solunga¢, daha sonra kas
ve minimum ciger dokularinda belirlenmislerdir. Cyprinus carpio’da Cu, B ve Zn en
yiiksek cigerde, daha sonra solungacta ve minimum da kasta belirlenmistir. Cd ve Fe en
yiiksek cigerde, daha sonra kasta ve en diisik solungagta, As, Pb ve Mn
konsantrasyonlar1 en yiiksek solungacta, daha sonra cigerde ve minimum kasta, Cr ve
Ni en yiiksek solungagta en diisiik cigerde belirlenmistir. Her iki balikta da Cd, Cu ve
Fe’nin en yiiksek degerleri cigerde, Pb ve Mn’nin en yiiksek degerleri solungagta
bulunmustur. Ayrica, her iki balik tiiriinde de Cu ve Mn’min dokulardaki biiyiikliik
siralamasi ayni olmustur.

Solungactaki metal konsantrasyonlari, balik tiirlerinin yasadiklar1 suyun
konsantrasyonlarini, ciger de metallerin depolandiklar1 bolgeyi temsil etmektedir.
Baliklarda metallothionein (protein baghh metaller) olusumu daha ¢ok karaciger
dokusunda meydana gelmektedir. Solungactaki metal konsantrasyonlar1 elementlerin
mukus tabakasi ile kompleks olusturmasindan dolayr daha yiiksek seviyelerde
bulunmaktadirlar. Genel olarak kastaki agir metal konsantrasyonlar1 solungag¢ ve cigere
gore daha diisiik bulunmaktadir. Esox lucius’ta Pb, Cyprinus carpio’da Cr, Cd, Ni ve Fe

hari¢ diger agir metallerin tiimiinde en diisiik konsantrasyonlar kasta belirlenmistir.
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Benzer sonuglar diger ¢alismalarda da bulunmustur (Alam ve ark., 2002, Amundsen ve
ark., 1997, Canl1 ve Ath, 2003).

Metallerin mevsimsel degisimleri incelendiginde, Esox lucius’un kas dokusunda
yaz ve kis mevsimlerinde, solunga¢ dokusunda ¢ogunlukla ilkbahar ve sonbaharda (As
ve Zn yaz mevsiminde) ve cigerde dort mevsimde de maksimum degerler goriilmiistiir.
Cyprinus carpio’nun farkli organlarindaki konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri
incelendiginde genel olarak kas ve solunga¢ dokularinda ilkbahar ve sonbaharda (Kasta
As ve Cr, solungacta As, Cu ve Zn konsantrasyonlarinin maksimum degerleri yaz ve kis
mevsimlerinde goriilmiistiir.), cigerde ise her mevsimde maksimum degerler
goriilmiistiir. Ancak ANOVA tablosu neticesinde Esox lucius i¢in As, Cd ve B,
Cyprinus carpio i¢in Pb, Ni ve B’nin ayhik konsantrasyon farkliliklar1 6nemli
bulunmustur. Esox lucius’taki As kurak dénemde (yaz ve sonbahar bagi) maksimum,
yagisli donemde minimum bulunmustur. B her iki balikta da kurak donemde
maksimum, hem kurak hem de yagish donemlerde minimum bulunmustur. Pb hem
yagisli hem de kurak donemlerde maksimum ve minimum degerlerde bulunmuslardir.
Cd ve Ni yagish donemde maksimum, kurak donemde minimum bulunmustur.
Metallerin maksimum ve minimum konsantrasyonlart yagisli ve kurak donemlerde
goriilmiistiir. Kurak donemde baliktaki agir metal konsantrasyonlarin artmasi, yagiglarin
olmamast sebebi ile sudaki konsantrasyonlarin artmasi ve su sicakliginin artigi ile
fizyolojik aktivitelerinin hizlanmasidir. Yagishh donemde baliktaki birikimin azalmasi
sudaki konsantrasyonlarin seyrelmeden dolayr azalmasi, tarimsal aktivitelerin azalmasi
ve azalan su sicakligi nedeni ile baliklarin fizyolojik aktivitelerinin yavaslamasidir.
Ancak bazi metaller (B, Pb, Cd, Ni) hem yagish hem de kurak donemlerde yiiksek
konsantrasyonlarda bulunabilmiglerdir. Bunun nedeninin B igletmelerinin yaz kig devam
eden iiretimi, Pb, Cd ve Ni'nin yagish ve kurak donemdeki trafik yogunlugunun benzer
olmas1 ve kirletici kaynak olabilecek baz1 isletmelerin siirekli caligmalarinin olabilecegi

diisiiniilmiistiir (Cavusoglu ve ark. 2006).
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4.10. Agir Metal ve iz elementlerin Suda ve Sedimentte Bulunan Fraksiyonlarimn

Balik Tiirlerinin Farkhh Dokularindaki Birikime Olan Etkileri

4. 10. 1. Balik Tiirlerindeki Agir Metal ve iz Element Birikimlerinin Ulusal ve

Uluslararas: Simir Degerler ile Karsilastirilmasi

Tarim, balik¢ilik ve endiistri Uluabat Golii ve Havzasi’nda yasayanlar icin
baslica aktiviteler olmasi nedeniyle ticari degeri olan sazan (Cyprinus carpio) ve turna
(Esox lucius) baliklarinin  dokularindaki birikimler ¢esitli smir degerler ile
karsilagtirilmigtir. Uluabat Golii'nde faaliyet gosteren Golyazi Balik¢ilik Kooperatifi
kayitlarina gore golde 165 ruhsath baliker tekne ile avlanma faaliyeti gostermektedir.
Bu avcilik faaliyeti sonucu kooperatif kayitlarina gore 93,5 ton Esox lucius, 31,5 ton
sazan ve 105,5 ton feki olarak isimlendirilen diger sazan tiirleri yakalanmaktadir
(Emiroglu ve ark. 2009).

Balik dokularindaki agir metal ve iz element konsantrasyonlarinin toksik etki
seviyesini degerlendirmek amaci ile konsantrasyonlar FAO (Food and Agriculture
Organization: Gida ve Tarim Orgiitii) standartlar1 (Nauen 1983), EC (European Union:
Avrupa Birligi) standartlar1 (Anonim 2006 c), TGK (Tiirk Gida Koteksi) standartlar1
(Anonim 2002 a), IAEA (International Atomic Energy Agency: Uluslararasi Atomik
Enerji Kurulugu) standartlar1 (Anonim 2003), NRC (National Research Council : ABD
Ulusal Arastirma Kurulu) standartlart (Anonim 1989 a) ve JECFA (Joint FAO/WHO
Expert Committee on Food Additives Journals: Gida Maddeleri FAO/WHO Uzman
Komitesi Dergileri) standart degerleri (Anonim 1982, Anonim 1987, Anonim 1989 b,
Anonim 1993, Anonim 2006 d) ile birlikte incelenerek karsilastirilmigti. FAQ’ya ait
Tehlikeli agir metal ve iz elementlerin balik ve balik iiriinlerinde bulunabilecek sinir
degerleri ¢izelge 4.10.1’de ve agir metal ve iz elementlerin tiiketilmeleri i¢in verilmis
olan ulusal ve uluslar aras1 sinir degerler ¢izelge 4.10.2°de gosterilmistir. Buna gore As,
Cr, Cd, Pb, Cu, Ni ve Zn’nin FAO i¢in verilen maksimum standart degerlerin altinda
oldugu belirlenmistir. FAO’da Ni icin verilen smir deger sadece 10 mg/kg’dir. Bu
nedenle cizelge 4.10.1°de iilke bazinda Ni sinir degeri gosterilmemistir. Cu’nun her iki
baliktaki tiim dokularda FAO standart degerlerinin minimum seviyesinin ve TGK
standartlarinin altinda bulunmustur. IAEA’ya gore E. lucius’un ciger dokusundaki

konsantrasyonlar1 yiiksek, diger dokular diisiik bulunmustur. Standartlara gore diisiik
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konsantrasyonda olmasi giinliik alim bakimindan yetiskinler icin yenilebilen kisim
uygun bulunmakla birlikte, E. lucius bebekler icin uygun, C. carpio yiiksek olmasi
sebebi ile bebekler icin yenmesi uygun bulunmamistir. C. carpio’nun Kkastaki
konsantrasyonlar1 bebekler i¢in verilen smir deger olan 0,4 ile 0,7 mg/kg giin’den
(Anonim 1989 b) 1,18 kat fazla bulunmustur. Cd ve Pb konsantrasyonlar1 her iki tiiriin
tim dokularinda FAO alt limitlerinin iistiinde bulunmustur. Cd, EC, 2006 ve TGK,
2002 degerlerini agmis olup, IAEA’ya gore E. lucius’un kas ve solunga¢ dokularindaki
konsantrasyonlar sinir degerin altinda, diger dokularda iistiinde bulunmustur. JECFA,
2006’ya gore viicut agirligi basina haftalik alinabilecek deger olan 0,007 mg/kg viicut
agirhig standardi ile karsilastirildiginda 60 kg’lik bir insan i¢in alinmas1 gereken deger
0,42 mg/kg olmaktadir. Bu degere gore C. carpio’nun ciger hari¢ digerleri uygun
goriinmiistiir. E. lucius ve C. carpio’nun kas dokularindaki konsantrasyonlarinin EC ve
TGK sinir degerlerinin sirasiyla 2,75 ve 4,96 kat {izerinde bulunmasi sebebiyle her iki
balik tiirii yenmek i¢in uygun bulunmamistir. Bununla beraber Kadmiyum agisindan
JECFA’ya gore baliktaki yenebilir kisim toksik seviyede bulunmamustir. Pb, TGK, EC,
IAEA standart degerlerine gore ve JECFA’ya gore tiim dokularin yani sira yenebilen
kas dokusundaki konsantrasyonlarin da bir kisinin giinlilk almasit gereken 0,21
mg/kg’lik sinir degerden yiiksek bulunmasi sebebiyle yenmesi uygun bulunmamustir. E.
lucius ve C. carpio’nun kas dokusundaki Pb konsantrasyonlar1 giinliik alinabilen sinir
degeri sirasiyla 5,25 ve 6,62 kat asmistir. Zn her iki tiiriin solungag ve ciger dokularinda
ve As’nin E. lucius’un ciger ve C. carpio’nun solunga¢ dokularinda FAO alt limit
degerlerinin tizerinde belirlenmistir. Arsenik icin JECFA, 1989’a gore verilen haftalik
alinabilen tolere edilebilir 0,015 mg/kg viicut agirhigr standardi ile karsilastirildiginda 60
kg’lik bir insan icin haftalik alinmas1 gereken deger 0,9 mg/kg olmaktadir. As, her iki
baligin yenebilen kas dokusundaki ve diger organlarindaki konsantrasyonlar toksik
degerlerin altinda ve yemek icin uygun bulunmustur. Baliklarin yenebilir kas
dokularinin As konsantrasyonlar1 haftalik tolere edilebilir degerlere gore, E. Lucius’ta
24,7, C. Carpio’da 19,06 kat daha az bulunmusglardir. TGK ve TAEA simir degerine
gore her iki baligin kasinda ve E. lucius’un cigerindeki ¢inko konsantrasyonlar1 diisiik
bulunmustur. Diger dokularda yiiksek bulunmustur. JECFA’ya gore giinliik alinmasi
gereken maksimum deger olan 1 mg/kg viicut agirligi sinir degeri 60 kg’lik bir insan

icin 60 mg/kg olmaktadir. Bu nedenle de bu degere her iki baligin kas dokusu ve E.
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lucius’'un ciger dokusu uygun bulunmaktadir. Baliklarin yenebilir kisimlar1 simir
degerlerin ¢oguna uygun olmasiyla birlikte NRC’ye gore giinlik alinmasi gereken
miktarin E. lucius’ta bebekler i¢in, C. carpio’da ise yetiskinler i¢in olan degerlerden
yiiksek olmas1 nedeni ile ¢inko acisindan uygun bulunmamistir. NRC’ye gore giinlitk
alinmas1 gereken ¢inko miktar1 erkeklerde 15, bayanlarda 12, cocuklarda 10 ve
bebeklerde 5 mg/kg'dir. E. lucius ve C. carpio’nun kas dokulariin ¢inko
konsantrasyonlart NRC’nin bebekler icin verilmis olan 5 mg/kg giin’lik simr
degerinden sirasiyla 2,17 ve 5,93 kat fazla bulunmustur.

Nikel JECFA, TGK, EC ve NRC igin verilen standartlar listesinde
bulunmamasina ve FAO smir degerinin altinda olmasina ragmen konsantrasyonlari
IAEA’ya gore tiim dokularda yiiksek bulunmustur. Bu nedenden dolayr baliklar nikel
bakimindan yenmeye uygun bulunmamistir. E. lucius ve C. carpio’nun kas dokulari
TAEA’nin sinir degerinden sirasiyla 1,35 ve 1,71 kat yiiksek bulunmustur.

Krom konsantrasyonlart FAO’nun vermis oldugu tek deger olan 1 mg/kg simir
degerinin altinda bulunmustur. IAEA’ya gore baliklarin solunga¢ dokularinda ve E.
lucius’un ciger dokusundaki konsantrasyonlar sinir degerleri agmistir. Bu dokular
FAO’nun smir degerlerine ¢ok yakin bulunmustur. JECFA’ya gore her iki tiiriin tim
dokular1 kisi basina giinliik tiiketilmesi gereken sinir degeri (0,05-0,2 mg/giin kisi)
asmig bulunmaktadir. E. lucius ve C. carpio’nun kas dokular1 giinliik siir degeri
sirastyla 2,78, 3,52 kat agmig bulunmaktadir. Baliklarin kas dokular1 da sinir degerlerin
tistiinde olmast sebebiyle yemek i¢in uygun bulunmamaistir.

FAO’da smir deger belirtilmeyen Fe ve Mn IAEA, 2003’e gore
karsilagtirilmistir. Fe’nin tiim dokularda sinir degerlerin (146 mg/kg) altinda, Mn’nin ise
IAEA’ya gore (3,52 mg/kg) her iki baligin solunga¢ dokularinda yiiksek, diger
dokularda diisiik bulunmugtur. Mn konsantrasyonlar1 NRC’nin bir giinde bir kiginin
alabilecegi degerler olan 2 ile 5 mg/kg kisi arasi degeri ile karsilastirildiginda,
E. lucius’un solunga¢ dokusunda yiiksek, diger dokularda diisiik bulunmustur. E. lucius
ve C. carpio’nun yenebilir olan kas dokularindaki konsantrasyonlar1 5 mg/kg kisi sinir
degerinden swrasiyla 11,26 ve 5,39 kat diisiikk olmas1 sebebi ile yemek i¢in uygun
bulunmustur. Fe ve Mn EC ve TGK standartlarinda da bulunmamaktadir.
Fe konsantrasyonlart NRC’nin bir giinde bir kisinin alabilecegi degerler olan 10 ile 18

mg/kg kisi arasi degeri ile karsilastirildiginda, E. lucius’un kas dokusundaki degerlerin
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uygun oldugu, ancak diger dokularn yiiksek konsantrasyonlara sahip oldugu
goriilmiistiir. Buna gore demir parametresi bakimindan E. [ucius’un yenebilir kismi1 olan
kas dokusundaki degerlerin diisiik olmas1 sebebiyle E. lucius yenilebilir, C. carpio
yenemez olarak belirlenmistir. C. carpio’nin kas dokusundaki konsantrasyonlar 18
mg/kg kisi sinir degerinin 2,38 kat1 kadar fazla bulunmustur. Bor igin her hangi bir
degerlendirme kriterinin bulunmamasi sebebi ile baliktaki konsantrasyonlarinin gida

yoniinden uygunlugu degerlendirilememistir.

Cizelge 4.10.1. Tehlikeli agir metal ve iz elementlerin balik ve balik iiriinlerinde
bulunabilecek simir degerleri -FAO (Nauen 1983)

Metaller (mg/kg)
Ulke As Cd Cr Cu Pb Zn
Avustralya 1,0 - 1,5%* 0,2-5,5 - 10,0-70,0 1,5-5,5 40,0-1000
Brezilya - - - - - -
Kanada 35 - - - 0,5 -
Sili 0,12-1,0 0,5 10 100

Danimarka - - - - -
Ekvator 1 - - 10 5 -
Finlandiya 5 - - - 2

Fransa - - - - - -
Almanya - 0,5 - - 0,5 -
Yunanistan - - - -
Honkong 1.4-1,0 2 1 - 6 -
Hindistan 1 - - 10 5

Israil - - - - - -
Italya - - - - 2 -
Japonya - - - - - -
Kore - - - - - -
Hollanda - 0,5-1 - - 0,5-2 -
Yeni Zelanda 1 1 - 30 2 40
Filipinler 30 - - 0,5 -
Polonya 4 - - 10,0-30,0 1,0-2,0 30,0-50,0
Ispanya - - - - - -
Isveg - - - - 1,0-2,0 -
Isvicre - 0,1 - - 1 -
Tayland 2 - - 20 1 -

UK 1 - - 20 2,0-10,0 50
USA - - - - - -
Venezuela 0,1 0,01 - 10 2 -
Zambiya 3,5-5,0 - - 100 0,5-1,0 100
Aralik - - - - - -
Minimum 0,1 0 1 10 0,5 30
Maksimum 10 5,5 1 100 10 1000

* Toplam
*##* [norganik

Nauen 1983. Compilation of Legal Limits for Hazardous Substances in Fish and
Fishery Products. United Nations Food and Agriculture Organization
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Cizelge 4.10.2. Agir metal ve iz elementlerin tiiketilmeleri icin verilmis olan ulusal ve uluslar arasi sinir degerler

As Cr Cd Pb Cu Ni Fe Mn Zn
(EC 2006) (mg/kg) - - 0,05 0,2 - - - - -
(TGK 2002) (mg/kg) 1 - B 0,2 20 B B B 50
(IAEA 2003) (mg/kg ) 12,6 0,73 0,189 0,12 3,28 0,6 146 3,52 67,1
- - - - 1,5-3,0
(yetiskin) 10-18 2-5 15 (erkek)
- - - - 1,5-2,5 - - -
(cocuk) 12 (kadin)
_ _ _ _ 1-2 _ _ _
(7-10 yas aras1) 10 (gocuk)
(NRC 1989) (mg/giin/kisi) _ _ _ _ _ _ _
1,0-1,5 5 (bebekler)
(4-6 yas arast) chekler
- - - - 0,7-1,0 - - - -
(1-3 yas arasi)
- - - - 0,4-0,7 - - - -
(bebekler)
N 0,21 - - - -
(JECFA 1993) (mg/gtin/kisi) - 0.05-0.2 - (60 ke)
(JECFA 1982) (mg/gtin/ viicut agirligr) - - 0,5 - - - 1
. . - - - 0,025 - - - - -
(JECFA 1987) (mg/viicut agirligr) (haftalik)
. . 0,015 0,007 - - - - -
(JECFA 1989)(mg/viicut agirhig1) (haftalik) (haftalik)
. . - - 0,007 0,025 - - - - -
(JECFA 1993)(mg/viicut agirhigr) (haftalik)  (haftalik)
- - 0,007 - - - - -

(JECFA 2006) (mg/viicut agirhgr)

(haftalik)
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Balik dokularinda bulunan konsantrasyonlar diger caligsmalarla karsilastirilmistir.
Kas dokularinda yapilan incelemelerde C. carpio’nun Fe ve Mn bakimindan diger
caligmalara gore daha yiiksek oldugu, diger tiim elementler her iki balik tiirlinde de
benzer ya da diisik konsantrasyonlarda oldugu belirlenmistir. Solungagtaki
konsantrasyonlar karsilastirildiginda her iki balik tiiriinde de benzer ya da diisiik
konsantrasyonlara rastlanmigtir. Ciger dokularindaki konsantrasyonlara gére Fe’in her
iki balikta da kastaki gibi diger caligmalarda yiiksek oldugu goriilmiistiir. Diger
elementler benzer ya da diisiik konsantrasyonlarda belirlenmistir. Diinya’da yapilan
caligmalar incelendiginde B ile ilgili ¢ok az calismaya rastlanmistir. Bu nedenle
kargilagtirma yapilamamuistir. Balik dokularindaki agir metal ve iz element

konsantrasyonlarinin diger calismalar ile karsilastirmalar1 ¢izelge 4.10.3’te sunulmustur.
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Cizelge 4.10.3. Balik dokularindaki agir metal ve iz element konsantrasyonlarinin
diger calismalar ile karsilagtirmalari
Metaller Kaynak Kas

Esox lucius Cyprinus carpio

Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)

Fe Oztiirk ve ark. 2009 (Avsar Baraj Golii, yas agirlik) 16,55 + 6,99
(mg/kg) - Tekin-Ozan ve Kir 2007 (Isikh Golii, yas agirlik)
Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirhk) 4,47+1,11
Kose ve Uysal 2008(Enne Baraj Golii, yas agirlik) 16,98 £ 0,02
Bu caligma (yas agirlik) 9,84 +3,38 43,011 +46,562

Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)

Mn Andreji ve Stratia1 2004 (Danube Nehri, yas agirhik) 0,57 +0,19
(mg/kg) Tekin-Ozan ve Kir 2007 (Istkh Golii, yas agirlik)
Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirlik) 0,14+ 0,05
Kose ve Uysal 2008 (Enne Baraj Golii, yas agirlik) od
Bu caligma (yas agirlik) 0,444 £0,493  0,9262+1,9914
Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Weher 2008 (KuzeyJordan Deresi, kuru agirhk) 2,48 +1,00
Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)
Oztiirk ve ark. 2009 (Avsar Baraj Golii, yas agirlik) 3,85+2,18
Cu Andreji ve Strafia1 2004 (Danube Nehri, yas agirlik) 1,26 +£0,92
(Mg/kg)  Tekin-Ozan ve Kir 2007 (Isikl Goli, yas agirlik)
Kose ve Uysal 2008(Enne Baraj Goli, yas agirlik) od
Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirlik) 2,55+0,6
Salanki ve Licsko Case Study 03-28
(Balaton Golii, kuru agirlik) ’ ’
Bu caligma (yas agirlik) 0,54 £ 0,64 0,8278 +0,5007
Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Weher 2008 (KuzeyJordan Deresi, kuru agirhk) 30,31 4,16
Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)
Zn Tekin-Ozan ve Kir 2007 (Isikli Gélii, yas agirlik)
(mg(kg)  Kgse ve Uysal 2008(Enne Baraj Golil, yas agirlik) 27,65 + 1,62
Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirlik) 4,81+0,6
Salanki ve Licsko Case Stud
(Balaton Golii, kuru agirlik) ! 17,7-39.0
Bu caligma (yas agirlik) 10,89 £7,596 29,608 +47,117
Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Oztiirk ve ark. 2009 (Avsar Baraj Golii, yas agirlik) 1,18+0,73
(Cr;g /kg) Tekin-Ozan ve Kir 2007 (Isikli Golii, yas agirlik)
Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirlik) ND
Kose ve Uysal 2008 (Enne Baraj Golii, yas agirlik) od

Bu ¢aligma (yas agirlik) 0,55+£041 0,7057 +0,5082
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Cizelge 4.10.3. (Devam) Balik dokularindaki agir metal ve iz element
konsantrasyonlarinin diger caligmalar ile karsilastirmalari

Metaller Kaynak Kas
Esox lucius Cyprinus carpio
Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Has-Schon ve ark. 2008 (Hutovo Blato, yas agirlik) 0,012 +£ 0,005
Pb Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)
(mg/kg) Oztiirk ve ark. 2009 (Avsar Baraj Golii, yas agirlik) 2,14 £2,09
Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirhk) ND
Salanki ve Fiﬁcsk(') Cas? Study 13-62
(Balaton Gélii, kuru agirlik) ’ ’
Bu ¢aligma (yas agirlik) 1,104 + 0,53 1,391 £ 1,0452
Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Has-Schon ve ark. 2008 (Hutovo Blato, yas agirhik) 0,011 £0,003
Weher 2008 (KuzeyJordan Deresi, kuru agirhk) 0,14 + 0,07
Cd Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)
(MK (ztiirk ve ark. 2009 (Avsar Baraj Golii, yas agrlik) 0,17 £ 0,007
Kose ve Uysal 2008(Enne Baraj Golii, yas agirlik) 0,04 £ 0,00
Saldnki ve Licsko Case Study 11-31
(Balaton Golii, kuru agirlik) ’ ’
Bu caligma (yas agirlik) 0,13 +0,08 0,248 +0,2145
Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)
Oztiirk ve ark. 2009 (Avsar Baraj Golii, yas agirlik) 1,27+1,18
Ni Andreji ve Strafia1 2004 (Danube Nehri, yas agirhk) 0,24 +0,07
(mg/kg)  Kisse ve Uysal 2008(Enne Baraj Golii, yas agirlik) od
Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirhk) ND
Saldnki ve Licsko Case Study 23-85
(Balaton Golii, kuru agirlik) ’ ’
Bu caligma (yas agirlik) 0,811 £ 0,38 1,031 £0,7552
As Has-Schon ve ark. 2008 (Hutovo Blato, yas agirhik) 0,094 + 0,008
(mg/kg) Rosemond ve ark. 2008 (Back korfezi, kuru agirlik) 0,97 £0,54
Bu caligma (yas agirlik) 0,036 £0,018  0,0472 £ 0,018
B Kose ve Uysal 2008(Enne Baraj Goli, yas agirlik) od
(mg/kg) Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirhk) ND

Bu ¢aligma (yas agirlik) 0,544 +0,465 0,7336 £0,5102




302

Cizelge 4.10.3. (Devam) Balik dokularindaki agir metal ve iz element
konsantrasyonlarinin diger ¢alismalar ile karsilastirmalari
Metaller  Kaynak Solungag
Esox lucius Cyprinus carpio
Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)
Fe Oztiirk ve ark. 2009 (Avsar Baraj Golii, yas agirlik) 203,7 £106,9
(mg/kg)  Tekin-Ozan ve Kir 2007 (Isikli Goli, yas agirlik)
Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirhk) 20,78 £ 1,35
Kose ve Uysal 2008(Enne Baraj Golii, yas agirlik) 87,19 £ 11,88
Bu calisma (yas agirhik) 37,511 £10,740 39,7777 £22,228
Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)
Mn Andreji ve Stratia1 2004 (Danube Nehri, yas agirhk)
(mg/kg)  Tekin-Ozan ve Kir 2007 (Isikli Goli, yas agirlik)
Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirlik) 3,08 +£0,78
Kose ve Uysal 2008(Enne Baraj Golii, yas agirlik) od
Bu caligma (yas agirhk) 6,5806 +2,6614 3,7085 +2,7545
Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Weher 2008 (KuzeyJordan Deresi, kuru agirlik) 9,92 +2,38
Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)
Oztiirk ve ark. 2009 (Avsar Baraj Golii, yas agirlik) 3,94 +£0,87
Cu Andreji ve Stratia1 2004 (Danube Nehri, yas agirhk)
(mg/kg)  Tekin-Ozan ve Kir 2007 (Isikli Goli, yas agirlik)
Kose ve Uysal 2008(Enne Baraj Golii, yas agirlik) od
Uysal ve Atalay 2007 (DPU Géleti, yas agirlik) 3,815+0,12
Salanki ve Fifsk(') Cas? Study 1.0-10.1
(Balaton Golii, kuru agirlik) ’ ’
Bu calisma (yas agirhik) 0,9567 + 0,455 1,0989 + 0,731
Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Weher 2008 (KuzeyJordan Deresi, kuru agirlik) 27,85+3,93
Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)
Zn Tekin-Ozan ve Kir 2007 (Istkl Golii, yas agirlik)
(mg(kg)  Kise ve Uysal 2008(Enne Baraj Golii, yas agirlik) 91,55 +2,50
Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirhk) 218,96 + 14,46
Salanki ve Licsko Case Stud
(Balaton Golii, kuru agirlik) ! 784,0 - 1458,0
Bu calisma (yas agirhik) 108,038 + 20,967 159,523 + 132,323
Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Oztiirk ve ark. 2009 (Avsar Baraj Golii, yas agirlik) 1,61 +£0,73
(Cr;g /ke) Tekin-Ozan ve Kir 2007 (Istkli Golii, yas agirlik)
Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirhk) 0,51 +0,02
Kose ve Uysal 2008(Enne Baraj Golii, yas agirlik) od
Bu calisma (yas agirhk) 0,9097 £0,9177 0,9714 +0,7379
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(Devam) Balik dokularindaki agir

konsantrasyonlarinin diger caligmalar ile karsilastirmalari

metal ve iz element

Metaller  Kaynak Solungag
Esox lucius Cyprinus carpio
Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Has-Schon ve ark. 2008 (Hutovo Blato, yas agirlik) 0,389 0,007
Pb Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)
(mg/kg) Oztiirk ve ark. 2009 (Avsar Baraj Goli, yas agirlik) 3,11+2,50
Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirlik) ND
Salanki ve Licsko Case Study 07-99
(Balaton Golii, kuru agirlik) ’ ’
Bu calisma (yas agirhik) 1,5204 +0,7514  2,1435+1,1876
Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Goli, yas agirlik)
Has-Schon ve ark. 2008 (Hutovo Blato, yas agirlik) 0,257+ 0,011
Weher 2008 (KuzeyJordan Deresi, kuru agirhk) 0,70+ 0,16
Cd Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)
(mg/ke)  (tiirk ve ark. 2009 (Avsar Baraj Golii, yas agirlik) 0,15+0,14
Kose ve Uysal 2008(Enne Baraj Golii, yas agirlik) 0,14 +£0,00
Salanki ve Licsko Case Study 20-100
(Balaton Golii, kuru agirlik) ’ ’
Bu caligma (yas agirlik) 0,1787 £0,1239  0,2149+ 0,176
Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)
Oztiirk ve ark. 2009 (Avsar Baraj Goli, yas agirlik) 3,52+3,33
Ni Andreji ve Strafia1 2004 (Danube Nehri, yas agirhik)
(mg/kg)  Kise ve Uysal 2008(Enne Baraj Golii, yas agirlik) od
Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirlik) ND
Salanki ve Licsko Case Study 8.6-337
(Balaton Golii, kuru agirhk) ’ ’
Bu caligma (yas agirlik) 1,6272 +1,5341  1,2669 + 00,9644
As Has-Schon ve ark. 2008 (Hutovo Blato, yas agirhik) 0,093 + 0,005
(mg/kg)  Rosemond ve ark. 2008 (Back kérfezi, kuru agirlik)
Bu caligma (yas agirhik) 0,0571 £0,0485  0,1187 +0,161
B Kose ve Uysal 2008(Enne Baraj Goli, yas agirlik) od
(mg/kg)  Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirlik) ND

Bu ¢alisma (yas agirlik)

1,277 +£0,8526  1,2074 +0,8453




Cizelge 4.10.3.

304

(Devam) Balik dokularindaki agir metal ve iz element

konsantrasyonlarinin diger calismalar ile karsilastirmalari

Metaller Kaynak

Ciger

Esox lucius Cyprinus carpio

Fe
(mg/kg)

Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)

Oztiirk ve ark. 2009 (Avsar Baraj Golii, yas agirlik)
Tekin-Ozan ve Kir 2007 (Istkl Golii, yas agirlik)
Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirhk)
Kose ve Uysal 2008(Enne Baraj Golii, yas agirlik)
Bu calisma (yas agirlik)

94,27 + 54,85
0,25+0,2

119,330 + 62,114 101,838 + 95,049

Mn
(mg/kg)

Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)

Andreji ve Stratia1 2004 (Danube Nehri, yas agirhk)
Tekin-Ozan ve Kir 2007 (Istkl Golii, yas agirlik)
Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirhk)
Kose ve Uysal 2008(Enne Baraj Golii, yas agirlik)
Bu calisma (yas agirlik)

1,23 £0,34
ND

0,7131 £0,2976  1,7909 +2,2599

Cu
(mg/kg)

Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Webher 2008 (KuzeyJordan Deresi, kuru agirlik)
Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)

Oztiirk ve ark. 2009 (Avsar Baraj Golii, yas agirlik)
Andreji ve Stratia1 2004 (Danube Nehri, yas agirhk)
Tekin-Ozan ve Kir 2007 (Istkli Golii, yas agirlik)
Kose ve Uysal 2008(Enne Baraj Golii, yas agirlik)

Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirhk)
Salanki ve Licsko Case Study
(Balaton Golii, kuru agirlik)

Bu calisma (yas agirlik)

9,73 +4,03
14,62 + 6,46
ND

11,8-37,1

3,4552 +£2,4183  2,1098 + 1,2601

7n
(mg(kg)

Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Webher 2008 (KuzeyJordan Deresi, kuru agirlik)
Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)
Tekin-Ozan ve Kir 2007 (Istkl Golii, yas agirlik)
Kose ve Uysal 2008(Enne Baraj Golii, yas agirlik)

Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirhk)
Salanki ve Licsko Case Study
(Balaton Golii, kuru agirlik)

Bu calisma (yas agirlik)

95,7 - 187,0
37,750 £24,965 228,073 + 88,124

Cr
(mg/kg)

Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Oztiirk ve ark. 2009 (Avsar Baraj Goli, yas agirlik)
Tekin-Ozan ve Kir 2007 (Istkli Golii, yas agirlik)
Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirhk)
Kose ve Uysal 2008(Enne Baraj Golii, yas agirlik)
Bu calisma (yas agirlik)

0,83 £0,53

0,9597 £0,6076 00,4974 +0,7885
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konsantrasyonlarinin diger calismalar ile karsilastirmalari

(Devam) Balik dokularindaki agir metal ve iz element

Metaller Kaynak

Ciger

Esox lucius

Cyprinus carpio

Pb
(mg/kg)

Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Has-Schon ve ark. 2008 (Hutovo Blato, yas agirlik)
Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)

Oztiirk ve ark. 2009 (Avsar Baraj Goli, yas agirlik)

Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirlik)
Salanki ve Licsko Case Study
(Balaton Golii, kuru agirlik)

Bu calisma (yas agirlik)

1,7-5,9
1,1025 + 1,0845

0,017 £ 0,004

3,42+3,23

1,6142 +0,9032

Cd
(mg/kg)

Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Golii, yas agirlik)
Has-Schon ve ark. 2008 (Hutovo Blato, yas agirlik)
Webher 2008 (KuzeyJordan Deresi, kuru agirlik)
Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)

Oztiirk ve ark. 2009 (Avsar Baraj Goli, yas agirlik)

Kose ve Uysal 2008(Enne Baraj Goli, yas agirlik)
Salanki ve Licsko Case Study
(Balaton Golii, kuru agirlik)

Bu calisma (yas agirlik)

1,0-4,4
0,2358 +0,2607

0,052 £ 0,007

0,79 £0,33

0,8455 +1,7987

Ni
(mg/kg)

Alhas ve ark. 2008 (Atatiirk Baraj Goli, yas agirlik)
Yilmaz ve ark. 2007 (Saricay , yas agirlik)

Oztiirk ve ark. 2009 (Avsar Baraj Goli, yas agirlik)
Andreji ve Strafia1 2004 (Danube Nehri, yas agirhik)
Kose ve Uysal 2008(Enne Baraj Goli, yas agirlik)

Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirlik)
Salanki ve Licsko Case Study
(Balaton Golii, kuru agirlik)

Bu calisma (yas agirlik)

0,1+0,03

2,7-83
2,8162 +2,8396

7,0+ 1,94

0,9237 +0,5577

(mg/kg)

Has-Schon ve ark. 2008 (Hutovo Blato, yas agirlik)
Rosemond ve ark. 2008 (Back korfezi, kuru agirlik)
Bu calisma (yas agirlik)

0,42 +0,13
0,1294 +0,1254

0,071 £ 0,007

0,0637 + 0,0405

(mg/kg)

Kose ve Uysal 2008(Enne Baraj Gol, yas agirlik)
Uysal ve Atalay 2007 (DPU Goleti, yas agirlik)
Bu calisma (yas agirlik)

0,8057 £ 0,3792

1,3447 £0,9752
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4. 10. 2. Agir Metal ve iz elementlerin Suda ve Sedimentte Bulunan
Fraksiyonlarmm  Balik Tiirlerinin Farkh Dokularindaki
Konsantrasyonlari Ile Iliskileri

Incelenen metallerin iki tiiriin kas, solunga¢ ve ciger dokularmdaki agir metal
konsantrasyonlar1 ile suda c¢oziinmiis, askida katt maddeye tutunmus haldeki,
sedimentteki toplam konsantrasyonlari, mobil ve kolay serbest hale gecebilir
fraksiyonlarin konsantrasyonlar1 toplami (degisebilir kisim), Mn-oksitlere bagh ve

organiklere bagl fraksiyonlarin konsantrasyonlar ile karsilastirilmigtir. Buna gore, B

elementi disinda diger metallerin tiimiiniin balik dokularindaki konsantrasyonlar1 sudaki

coziinmily halde bulunan metal konsantrasyonlarindan yiiksek bulunmustur. Tim
dokulardaki B konsantrasyonlar1 sudan diisiik bulunmustur. Askida kati maddeye
tutunmus halde bulunan metal konsantrasyonlar1 ile baliklardaki konsantrasyonlar
karsilastirildiginda, yalnizca Zn’nin E. lucius’'un solunga¢ ve ciger dokularindaki,
C. carpio’'nun tim dokularindaki konsantrasyonlarimin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Sediment konsantrasyonlariyla karsilastirilmalarinda, askida kati maddeye
tutunmus halde bulunan konsantrasyonlara benzer olarak Zn’nin C. carpio’nun
solunga¢ ve ciger dokularindaki konsantrasyonlar1 daha yiiksek bulunmustur. Diger
elementlerin  tiimiiniin  konsantrasyonlarinin  sedimentte daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Mobil ve kolay serbest hale gegebilir fraksiyonlarin konsantrasyonlari
toplamlarina gore karsilastirildiginda, balik dokularindaki As, Ni, B ve Mn’nin
konsantrasyonlarinin daha diisiik oldugu, Fe’nin yiiksek, Cu’nun her iki tiirlin ciger
dokusunda yiiksek, Pb’nin C. carpio’nun solunga¢ dokusunda yiiksek, Cd’nin
E. lucius’un ciger, C. carpio’nun tim dokularinda yiiksek ve Cr’nin E. lucius’un
solungag ve ciger, C. carpio’nun solunga¢ ve kas dokularinda ve Zn’nin tiim balik
dokularinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Mn-oksitlere bagli fraksiyonlar ile
kargilastirildiginda, As, Cd, Pb, B ve Mn’ nin balik dokularindaki konsantrasyonlari
daha diisiik bulunmustur. Fe ve Zn’nin tiim dokularda daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Cr ve Ni’nin E. lucius’un solungag¢ ve ciger dokularinda ve Cr’nin ayrica

C. Carpio’nun solunga¢ dokusunda, Cu’'nun E. lucius’un ciger dokusunda daha yiiksek

konsantrasyonlarda oldugu belirlenmistir. Organiklere bagli fraksiyonlar ile

karsilastirildiginda, Fe ve Zn’nin balik dokularinda daha yiiksek, diger metallerin ise
daha diisiik seviyelerde oldugu bulunmustur. Son olarak kalint1 halindeki fraksiyonlara

gore, Fe’nin her iki tiirlin ciger dokusundaki, ¢inkonun C. carpio’nun solungag ve ciger
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dokusunda ve E. lucius’un solunga¢ dokusundaki konsantrasyonlar1 daha yiiksek
bulunmustur.

Balik dokularindaki metallerin sedimentteki mobil fraksiyon (F1) ile olan
iligkileri incelendiginde demirin her iki tiirde cigerdeki demir konsantrasyonlar ile,
kolay serbest hale gecebilen fraksiyonlardan borun her iki tiirdeki solungactaki
konsantrasyonlar1, ¢inkonun E. lucius’un cigerindeki konsantrasyonlari, demirin
C. carpio’nun solungag ve ciger dokularindaki konsantrasyonlari ile, Mn-oksitlere bagl
fraksiyonlarin demirin C. carpio’nun solunga¢ dokusundaki, kadmiyumun E. lucius’un
kas dokusundaki konsantrasyonlar1 6nemli bulunmustur.

Organik maddeye bagh fraksiyonlardan demirin iki tiiriin ciger dokusundaki,
E. lucius’ta nikelin kas ve ciger dokusundaki, kadmiyumun kas ve solungag
dokusundaki ve ¢inkonun ciger dokusundaki konsantrasyonlari ile ve kalint1 halindeki
fraksiyonlarda C. carpio’da kursunun kas dokusundaki, c¢inkonun solungag
dokusundaki, E. lucius’ta nikelin solunga¢ dokusundaki konsantrasyonlar:1 ile olan
iligkileri bnemli bulunmustur.

Coziinmiis halde bulunan metallerin balik dokularindaki konsantrasyonlari ile
iligkileri kurulmustur. Buna gore bakirin E. lucius’un kas ve ciger, C. carpio’nun
solunga¢ dokularindaki konsantrasyonlar ile olan iliskileri, E. lucius’un solungag¢ ve kas
dokularindaki konsantrasyonlar ile sirasiyla mangan ve ¢inkonun, borun C. carpio’nun
ciger dokusundaki konsantrasyonlar1 arasindaki iliskiler 6nemli bulunmusgtur.

Askida kati maddeye tutunmus halde bulunan metal konsantrasyonlar1 ile balik
dokularindaki konsantrasyonlar iligkilendirildiginde, arsenigin her iki baligin solungag
dokularindaki, E. lucius’un kas dokusundaki, demirin her iki tiiriin ciger dokusundaki,
kadmiyumun ve ¢inkonun sirastyla E. lucius’un ciger ve kas dokularindaki ve kursunun
C. carmpio’nun ciger dokusundaki konsantrasyonlar1 ile olan iliskileri 6nemli
bulunmustur.

Sedimentteki konsantrasyonlar ile iliski kuruldugunda, ¢inkonun C. carpio’nun
solunga¢ dokusundaki ve nikelin E. lucius’un solunga¢c dokusundaki konsantrasyonlar1
ile olan iligkileri 6nemli bulunmustur. Metallerin C. carpio ve E. lucius dokularindaki
konsantrasyonlar ile suda ¢oziinmiis haldeki, askida kat1 maddeye tutunmus haldeki,

sediment fraksiyonlarindaki ve sedimentteki toplam konsantrasyonlar1 arasindaki
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iligkileri gosteren r korelasyon degerleri cizelge 4.10.4. ve cizelge 4.10.5°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.10.4. C. carpio dokularindaki konsantrasyonlar ile CH, AKTH, sediment
fraksiyonlar1 ve ST konsantrasyonlar1 arasindaki iligkileri gosteren r korelasyon
degerleri

FeCC BCS FeCS PbCK ZnCS CuCS BCC PbCC AsCS 7ZnCS

0,754

Fe (F1)
B (F2) 0,652

Fe (F3) 0,675

Fe (F4) 0,606

Pb (F5) 0,617

Zn (F5) 0687
Cu (CH)

B (CH) 0,589

Pb 0.612

-0,65

As 0,732

Zn (ST) 0,697
* CC: C. carpio’nun ciger dokusu

* CS: C. carpio’nun solungag dokusu

* CK: C. carpio’nun kas dokusu

* CH: Coziinmiis halde bulunan

* AKMT: Askida kati maddeye tutunmus halde bulunan

* ST: Sedimentteki toplam konsantrasyon

* Cizelgedeki r degerlerinin tiimii P= 0,05e gore onemlidir.

Tiim iligkiler incelendiginde, kromun balik dokularindaki konsantrasyonlar1 ile
metallerin sedimentteki ve sudaki herhangi bir fraksiyonu ile iligkisi Onemli
bulunmamistir. Balik dokularindaki demir konsantrasyonlar1 ile askida kati maddeye
tutunmus haldeki, sedimentteki kalint1 halindeki fraksiyonu hari¢ diger fraksiyonlarin
hepsi ile iligkili oldugu goriilmiistiir. Demirin sedimentten suya gectigini ve askidaki
kat1 maddelere adsorblanmis demirin baliklarin biinyesine alindigi belirlenmistir. Bu
nedenle bazi dokulardaki demir konsantrasyonlar1 suda ¢0ziinmiis halde bulunan ve
sediment fraksiyonlarimin  konsantrasyonlarindan yiiksek bulunmustur. Balik
dokularindaki bor konsantrasyonlar1 ile sedimentteki mobil ve kolay serbest hale
gecebilir ve suda ¢oziinmilis metaller iliskili bulunmustur ancak balik dokularindaki

konsantrasyonlart suda ve sedimentteki fraksiyonlarin higbirinden yiiksek
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bulunmamistir. Bu nedenle borun baliktaki birikiminin ¢ok fazla olmadigi
sOylenebilmektedir. Cinkonun baliktaki konsantrasyonlar1 ile Mn-oksitlere baglh
fraksiyonlar1 disinda suda ve sedimentteki tiim fraksiyonlar1 ile iliskilerinin 6nemli
oldugu belirlenmistir. Cinkonun sedimentten suya gegislerle ve askida kati maddeden
baliklarin biinyesine alinabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle de baliktaki ¢inko
konsantrasyonlariin sudaki ve sedimentteki tiim fraksiyonlarin ve askida kat1 maddede
bulunan konsantrasyonlarindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Baliktaki nikel
konsantrasyonlar1 ile organik maddeye bagli, kalinti halindeki fraksiyonlar1 ve
sedimentteki toplam konsantrasyonlarin iligkileri onemli bulunmustur. Bu nedenle
sedimentten suya gecen nikelin bazi balik dokularindaki konsantrasyonlar1 Mn-oksitlere
bagli fraksiyondan ve suda ¢oziinmiis haldeki konsantrasyonlardan yiiksek bulunmustur.
Bakirin baliktaki konsantrasyonlar1 ile suda coziinmiis halde bulunan formlari
arasindaki iligkiler onemli bulunmustur ve bu nedenle de baliktaki konsantrasyonlarin
suda ¢oziinmiis halde bulunan konsantrasyondan yiiksek bulunmustur. Baliktaki bakirin
sedimentle ve askida kati maddedeki konsantrasyonlar ile iligkileri bulunamamaistir.
Balik dokularindaki kadmiyumun Mn-oksitlere bagli, organik maddeye bagl ve askida
kati maddeye tutunmus halde bulunan formlan ile iligkileri onemli bulunmustur.
Sedimentteki ve askida kati maddedeki kadmiyumun suya ve baliga gectigi
goriilmektedir. Bu nedenle de kadmiyum konsantrasyonlarinin suda ¢oziinmiis haldeki,
mobil ve kolay serbest hale gegebilir fraksiyonlarin konsantrasyonlarindan yiiksek
bulunmugtur. Kursunun balik dokularindaki konsantrasyonlar1 ile kalinti halindeki ve
askida kat1 maddeye tutunmus haldeki konsantrasyonlar1 arasindaki iligkiler énemli
bulunmustur. Sedimentten ve askida kati maddeden suya gecerek balik dokularinda
birikime yol acabilecegi goriilmektedir. Kursunun miktarinin baliktaki bazi1 dokularda
mobil, kolay serbest hale gegebilir fraksiyonlarin ve suda ¢6ziinmiis halde bulunan
miktarindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Arsenigin balik dokularindaki
konsantrasyonlart ile askida kat1 maddeye tutunmus fraksiyonlar1 arasindaki iliskileri
onemli bulunmustur. Arsenigin baliktaki bazi dokulardaki konsantrasyonlarinin suda
¢coziinmiis halde bulunan konsantrasyonundan yiiksek oldugu goriilmiistiir. Arsenigin
askida kat1 maddeden suya ve balik biinyesine gectigi diisiiniilmiistiir. Manganin
baliktaki konsantrasyonlar1 ile suda ¢oziinmiis halde bulunan formlar1 arasindaki

iligkileri 6nemli bulunmustur ve bu nedenle de baliktaki konsantrasyonlarin suda
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¢coziinmiis halde bulunan konsantrasyondan yiiksek bulunmustur. Baliktaki manganin
sediment ve askida kati maddedeki konsantrasyonlar1 ile iliskileri ©nemli

bulunmamastir.



Cizelge 4.10.5. E. lucius dokularindaki konsantrasyonlar ile CH, AKTH, sediment fraksiyonlar1 ve ST konsantrasyonlar1 arasindaki
iliskileri gosteren r korelasyon degerleri

311

Fe
(F1)

B
&2)

Zn
(F2)

Cd
&3)

Cd
F4)

Ni
F4)

Fe
(F4)

Zn
(F4)

Ni
&5)

Cu Mn Zn
CcH «€H  «€H)

As
(AKMT)

cd
(AKMT)

Fe

(AKMT) (AKMT)

Zn

Ni
(STK)

Fe EC

0,598

B ES

0,647

ZnEC

0,915

Cd EK

-0,614

-0,729

Cd ES

-0,584

Ni EK

0,602

Ni EC

0,644

Ni ES

0,681

0,669

Fe EC

0,718

ZnEC

0,704

Cu EK

0,759

Cu EC

-0,69

Mn ES

-0,631

Zn EK

0,748

As EK

0,678

As ES

0,605

Cd EC

0,805

Fe EC

0,699

Zn EK

0,609

*EC: E. lucius ciger dokusu

*ES: E. lucius solunga¢ dokusu

*EK: E. lucius kas dokusu

*CH: Coztinmiis halde bulunan

*AKMT: Askida kat1 maddeye tutunmus halde bulunan
*STK: Sedimentteki toplam konsantrasyon
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4. 10. 3. Transfer Faktorlerinin Degerlendirilmesi

Su, su bitkileri ve sediment gibi gol ekosisteminden baliklara gecen agir metallerin

baliktaki birikimleri transfer faktorii (4.7) ile tammmlanabilmektedir (Rashed 2001).

Balicta Bulunan Kirletici Konsantrasyonu 4.7)

g

B (Fal Bhosistemn dela Kirletici Konsantrasyonuy

Bu katsayi, ortamdan agir metallerin alinabilirligini ve baliklarin biinyelerinde birikme
oranlarint  gostermektedir. Transfer faktorii 1’den biiyiilk oldugu zaman
biyoakumiilasyon oldugu anlasilmaktadir.

Uluabat Goli’'nde incelenen E. lucius ve C. carpio tiirlerindeki agir metallerin
suda ¢oOziinmiis haldeki, askida kati maddeye tutunmus haldeki, sedimentteki ve
sedimentteki farkli fraksiyonlarindaki agir metallerin transfer faktorleri hesaplanmistir.
Hesaplanan sonuclara gore transfer faktorleri karsilastirildiginda suda ¢oziinmiis halde
bulunan metallerin en yiiksek, sedimentteki toplam metallerin ise en diisiik degerde
bulunmustur. Uluabat Golii ekosisteminden kaynaklanan agir metal ve iz elementlerin
(suda ¢oziinmiig, askida katt maddeye tutunmus halde bulunan metaller, sedimentteki
toplam metal konsantrasyonlar1 ve sedimentte bulunan metallerin fraksiyonlar1) Esox
lucius ve Cyprinus carpio tirlerinin biinyelerinde meydana  getirdikleri
biyoakiimiilasyonlar1 temsil eden transfer faktorleri ile ¢izelge 4.10.6°da gosterilmistir.

Suda ¢oziinmiis halde bulunan metal konsantrasyonlart ile Esox lucius’taki
konsantrasyonlar arasinda hesaplanan transfer faktorleri incelendiginde, B elementi
disinda diger elementlerin tiimii 1’den yiiksek bulunmustur. Askida kati maddeye
tutunmus halde bulunan metaller ile Esox lucius’taki konsantrasyonlar arasindaki
transfer faktorleri incelendiginde Zn elementi icin hesaplanan transfer faktorii 1°den
yiiksek, diger elementler ise 1’den diisiik bulunmustur. Sedimentteki toplam
konsantrasyonlar ile Esox lucius’taki konsantrasyonlar arasinda metallerin timii i¢in

1’den kii¢iik bulunmustur.



313

Cizelge 4.10.6. Uluabat Golii ekosisteminden kaynaklanan agir metal ve iz elementlerin
Esox lucius ve Cyprinus carpio tirlerinin biinyelerinde meydana getirdikleri
biyoakiimiilasyonlar1 temsil eden transfer faktorleri

Tiir Elementler
As Cr Cd Pb Cu Ni B Fe Mn 7n
E 408 954 1898 35 1289 57,62 040 10860 2097 3274
Su lucius
©H)YBabk  C. 450 855 4496 4834 1051 3532 051 12029 1741 8720
carpio
Su f;a.m 0,078 0060 0,158 0,163 0307 0094 0022 0027 0051 1,94
(AKMTH) ‘
/Balik C 0080 0054 0374 0225 0251 0058 0027 0030 0042 518
carpio
. E 00080 0,00614 0,0365 0,0372 0,0542 0,00796 0,00610 0,0020 0,003 0,395
Sediment lucius
/Balik ccc}rpio 0,0083 0,0055 0,0866 00514 0,042 0,0049 0,0076 00022 0,002 1,052
E- o454 420 275 415 128 135 0094 2001 058 1454
Lucius
FUBak 4
0467 378 651 573 104 0825 0118 2216 0,131 3873
Carpio
5 0318 206 131 072 215 0422 0225 1675 0024 40,16
F2/Balik C“C””
© 0327 185 310 100 176 025 0282 1855 0,020 1069
carpio
E 0,064 0,685 1,000 0323 2272 0612 0362 0,19 0013 3477
lucius
FyBalk
0066 0613 253 0446 1852 0375 0453 0214 0010 92,60
carpio
B 0037 0302 0882 0153 0211 0120 0171 0047 0033 985
FABalk
© 0038 0271 0882 0211 0172 0074 0214 0052 0028 2622
carpio
E 00127 00064 0,041 0064 0083 0009 0007 00021 0006 0412
lucius
FSBalk
Copio OOI31 00057 0.098 0089 0068 0005 0009 00023 0006 1098

*C.H : Suda ¢oziinmiis halde bulunan metaller
*AKMTH: Askida kat1 maddeye tutunmus halde bulunan metaller
*F1: Sedimentteki metallerin mobil fraksiyonu

*F2: Sedimentteki metallerin kolay serbest hale gecebilen fraksiyonu
*F3: Sedimentteki metallerin Mn-oksitlere bagl fraksiyonu

*F4: Sedimentteki metallerin organik maddelere bagl fraksiyonu
*F5: Sedimentteki metallerin kalint1 halindeki fraksiyonu

Cyprinus carpio ile suda c¢oziinmiis halde bulunan metal konsantrasyonlari

arasindaki transfer faktorleri incelendiginde Esox lucius’a benzer olarak B elementi

disindaki metallerin tiimii 1’den biiyiik bulunmustur. Askida kat1 maddeye tutunmusg
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halde bulunan ve sedimentteki toplam metal konsantrasyonlar: ile Esox luciustaki
konsantrasyonlar arasindaki tf degerlerine gore Zn 1’in iizerinde, diger metaller altinda

bulunmuslardir.
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Sekil 4.10.1. Esox lucius (A) ve Cyprinus carpio (B) i¢in hesaplanan suda ¢dziinmiis
halde, askida kat1 maddeye tutunmus halde ve sedimentteki toplam agir metal ve iz
element miktarlarinin transfer faktorleri
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Her iki balikta hesaplanan transfer faktorleri degerlendirildiginde, suda
coziinmiis halde bulunan B elementinin biyolojik birikime yol agcmadigi, ancak suda
¢oziinen diger Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, As ve Cd elementlerinin biyolojik birikime
neden oldugu anlasilmistir. Her iki tiiriin ¢Oziinmiis halde bulunan metallerine ait
transfer faktorleri en yiiksek cinkoda, en diisik borda bulunmustur. Biiyiikliik
siralamalart Esox [ucius’ta Zn>Mn>Cu>Fe>Ni>Pb>Cd>Cr>As>B, Cyprinus carpio’da
Zn>Mn>Fe>Cu>Pb>Cd>Ni>Cr>As>B seklindedir. Biyolojik birikime askida kat1
maddeye tutunmus halde ve sedimentteki toplam konsantrasyonda bulunan metallerden
yalnizca ¢inkonun neden oldugu, Fe, Mn, B, Cu, Pb, Ni, Cr, As ve Cd elementlerinin
etkisinin olmadigi belirlenmistir. Askida kati maddeye tutunmus halde bulunan
metallerin transfer faktorleri ¢oziinmiis metallere benzer olarak en yiiksek ¢inkoda, en
diisiik borda bulunmustur. Esox lucius ve Cyprinus carpio’nun askida kati maddeye
tutunmus halde bulunan metallere ait transfer faktorlerinin biiyiikliik siralamasi sirastyla
Zn>Cu>Pb>Cd>Ni>As>Cr>Mn>Fe>B veZn>Cd>Cu>Pb>As>Ni>Cr>Mn>Fe>B olarak
belirlenmistir. Sedimentin toplam konsantrasyonlarina ait transfer katsayilarinin en
yiiksek ve en diisiik degerleri sirasiyla her iki tiirde de ¢inko ve demirde bulunmustur.
Biiyiikliik siralamalart Esox lucius’ta Zn>Cu>Pb>Cd>As>Ni>Cr>B>Mn>Fe, Cyprinus
carpio’da  Zn>Cd>Pb>Cu>As>B>Cr>Ni>Mn>Fe seklindedir. Esox lucius (A) ve
Cyprinus carpio (B) igin hesaplanan suda ¢oOziinmiis halde, askida kati maddeye
tutunmus halde ve sedimentteki toplam miktarlarinin transfer faktorleri sekil 4.10.1°de
gosterilmistir.

Sedimentte mobil fraksiyonlar1 halinde bulunan metal konsantrasyonlar1 ile Esox
lucius’taki konsantrasyonlar arasinda hesaplanan transfer faktorleri incelendiginde Cr,
Cd, Pb, Cu, Ni, Fe ve Zn elementlerinin 1’den yiiksek, As, B ve Mn elementlerinin
I’den diisiik oldugu belirlenmistir. Metallerin sedimentte kolay serbest hale gegebilen
fraksiyonlarinin konsantrasyonlar1 ile Esox lucius’taki konsantrasyonlar arasindaki
transfer faktorleri incelendiginde Cr, Cd, Cu, Fe ve Zn’nin 1’den yiiksek, As, Pb, Ni, B
ve Mn 1°den diisiikk bulunmusgtur. Sedimentteki diger fraksiyonlara gore daha kolay suya
gecebilen mobil ve kolay serbest hale gecebilir fraksiyonlar arasindaki farklilik
biyolojik birikim acisindan énemlidir. Ozellikle Pb ve Ni mobil fraksiyonlarin transfer
faktoriinde 1°den yiiksek iken, kolay serbest hale gecebilen fraksiyonlarinda 1’den
diisiik bulunmustur. Mobil fraksiyonlarin daha fazla metalde biyolojik birikime neden
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oldugu belirlenmistir. Sedimentte Mn-oksitlere bagli fraksiyonlar1 halinde bulunan
metal konsantrasyonlar1 ile Esox lucius’taki konsantrasyonlar arasindaki transfer
faktorleri incelendiginde, Cd, Cu ve Zn’nin 1’den yiiksek, As, Fe, Mn, Pb, Ni, B ve
Cr’nin 1’den diisiik oldugu belirlenmistir. Metallerin Mn-oksitlere bagl fraksiyonlarinin
transfer faktorlerinin, mobil ve kolay serbest hale gegebilir fraksiyonlarinkine gore daha
az metalde 1’den yiiksek deger goriilmiistiir. Organik maddelere bagl fraksiyonlarin
konsantrasyonlar1 ile Esox lucius’taki konsantrasyonlar arasindaki transfer faktorleri
incelendiginde, sadece Zn’nin 1’den yiiksek oldugu, As, Cr, Cd, Pb, Cu, Ni, B, Fe ve
Mn’nin 1’den diisiik oldugu belirlenmistir. Son olarak kalinti halinde bulunan
fraksiyonlarin transfer faktorleri incelendiginde, tiim degerlerin 1’in altinda oldugu
belirlenmistir. Her fraksiyonun biyolojik birikime olan etkisi diisiiniildiigiinde biiyiikliik
siralamas1 F1>F2>F3>F4>F5 olarak bulunmustur.

Cyprinus carpio’da bulunan metal konsantrasyonlar1 ile sedimentteki metallerin
mobil fraksiyonlarinin konsantrasyonlar1 arasindaki transfer faktorleri hesaplandiginda,
Cr, Cd, Pb, Cu, Fe ve Zn’nin 1’den yiiksek, As, Ni, B ve Mn’nin 1’den diisiik oldugu
belirlenmistir. Kolay serbest hale gegebilir fraksiyonlar ile Cyprinus carpio arasindaki
transfer faktorleri incelendiginde, Cr, Cd, Pb, Cu, Fe ve Zn’nin 1’den yiiksek oldugu
As, Ni, B ve Mn’nin 1’den diisiik oldugu goriilmiistiir. Metallerin mobil ve kolay
serbest hale gecebilir fraksiyonlarinin her ikisinin transfer faktorlerinin ayn1 metaller
icin 1’den yiiksek oldugu goriilmiistiir. Mn-oksitlere baglh fraksiyonlar halindeki
metallerin transfer faktorleri Cd, Cu ve Zn’de 1’den yiiksek, As, Cr, Pb, Ni, B, Fe ve
Mn’de 1’den diisiik bulunmustur. Metallerin organik maddelere bagli fraksiyonlarinin
transfer faktorlerine gore Zn’nin 1’den yiiksek oldugu ve As, Cr, Cd, Pb, Cu, Ni, B, Fe
ve Mn’nin 1’den diisiik oldugu belirlenmistir. Kalint1 halinde bulunan fraksiyonlardaki
metallerin transfer faktorlerine gore Zn’nin 1’den az bir fark ile biiyiikk oldugu
belirlenmistir. Transfer faktorlerine gore her fraksiyonun biyolojik birikime olan etkisi
diisiiniildigiinde biiyiikliik siralamasi1 F1>F2>F3>F4>F5 olarak belirlenmistir. Sekil
4.10.2°de Esox lucius (A) ve Cyprinus carpio (B) i¢cin hesaplanan sedimentteki agir

metal ve iz element fraksiyonlarinin transfer faktorleri gosterilmistir.
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Her iki balik tiiriiniin sedimentteki mobil fraksiyonlarinin transfer faktorleri
birlikte incelendiginde, biyolojik birikime Cr, Cd, Pb, Cu, Fe ve Zn elementlerinin
neden oldugu, As, B ve Mn’nin neden olmadig1 belirlenmistir. E. lucius’ta 1’den biiyiik
olan Ni, C. carpio’da 1’den diigiik bulunmustur. Her iki balikta transfer faktorlerinin en
yiiksek ve en diisiik degerleri sirasiyla Zn ve B elementlerinde bulunmustur. Biiyiikliik
siralamalart  Esox lucius’ta Zn>Fe>Cr>Pb>Cd>Ni>Cu>As>Mn>B, C. carpio’da
Zn>Fe>Cd>Pb>Cr>Cu>Ni>As>Mn>B seklinde belirlenmistir. Kolay serbest hale
gecebilir fraksiyonlarin transfer faktorleri karsilastirildiginda biyolojik birikime her iki
balikta da Cr, Cd, Cu, Fe, Zn elementlerinin neden oldugu, As, Ni, B ve Mn’nin neden
olmadig1 belirlenmistir. Cyprinus carpio’da Pb’nin de birikim yaptig1 goriilmiistiir.
Kolay serbest hale gegebilir fraksiyonlarin transfer faktorlerinin Esox lucius veCyprinus
carpio’daki biiyiikliik siralamalar1 sirasiyla Zn>Fe>Cu>Cr>Cd>Pb>Ni>As>Mn>B ve
Zn>Fe>Cd>Cr>Cu>Pb>As>B>Ni>Mn seklindedir. Her iki balikta da Zn’nin en yiiksek
degerde oldugu bulunmustur. Mn-oksitlere bagli fraksiyonlarin transfer faktorleri
degerlendirildiginde, her iki balikta biyolojik birikime Cd, Cu ve Zn’nin neden oldugu,
As, Cr, Pb, Ni, B, Fe ve Mn’nin olmadig belirlenmistir. Mn-oksitlere bagli metallerin
transfer faktorleri her iki balikta da en yiiksek ve en diisiik Zn ve Mn’de bulunmustur.
Biiyiikliik siralamalart Esox lucius ve Cyprinus carpio icin
Zn>Cu>Cd>Cr>Ni>B>Pb>Fe>As>Mn  ve  Zn>Cd>Cu>Cr>B>Pb>Ni>Fe>As>Mn
olarak belirlenmistir. Organik maddelere baglh fraksiyonlarin transfer faktorlerine gore
iki balikta da Zn’nun biyolojik birikime neden oldugu, incelenen diger metallerin
biyolojik birikime etkilerinin olmadigir belirlenmistir. Biiyiikliikk siralamalar1 Esox
lucius ve Cyprinus carpio igin Zn>Cd>Cr>Cu>B>Pb>Ni>Fe>As>Mn ve
Zn>Cd>Cr>B>Pb>Cu>Ni>Fe>As>Mn olarak belirlenmistir. Her iki balikta da Mn en
diisiik degerde belirlenmistir.

Kalint1 halindeki fraksiyonlarin biyolojik birikime neden olmadiklari, ancak
Cyprinus carpio’da Zn’nin transfer faktorii sinir degerde belirlenmistir. Kalinti
halindeki metallerin transfer faktorlerinin biiyiikliikk siralamalar1t Esox lucius ve
Cyprinus carpio icin Zn>Cu>Pb>Cd>As>Ni>B>Mn>Cr>Fe ve
Zn>Cd>Pb>Cu>As>B>Mn>Cr>Ni>Fe olarak belirlenmistir. Cinkonun sedimentteki
tiim fraksiyonlarinin transfer faktorlerinin biiyiikliik siralamasinda maksimum degerde

oldugu ve her fraksiyonun biyolojik birikime olan etkisi diisiiniildiigiinde biiyiikliik
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siralamas1 F1>F2>F3>FA>F5 olarak belirlenmistir. Agir metallerin ve iz elementlerin
mobil halde bulunan fraksiyonlarinin digerleri arasinda en biiyiik, kalint1 halindeki

fraksiyonlarin en kiigiik etkisi oldugu belirlenmistir.

4.104. Agir Metal ve iz elementlerin Suda ve Sedimentte Bulunan
Fraksiyonlarmin Balik Tiirlerinin Farkhh Dokularindaki Birikime Olan
Etkilerinin Degerlendirilmesi

Uluabat Golii su ve sediment kalitesi endiistriyel ve tarmmsal aktiviteler
sonucunda kotiilesmektedir. Bu durum, Uluabat Golii cevresinde yasayan insanlarin
biinyelerinde agir metal birikmis olan baliklari tiiketmeleri neticesinde toksik etkiye
maruz kalmalarma neden olmaktadir. Sedimentte bulunan agir metallerin toplam
konsantrasyonlart olduk¢a yiiksek olmasina ragmen, biyolojik birikime neden
olabilecek olan fraksiyonlarinin miktarlar1 (mobil, kolay serbest hale gecebilir, Mn-
oksitlere bagli, organik maddeler bagh fraksiyonlar1) daha diisiiktiir. Ancak kirlilik
devam ettigi siirece bu konsantrasyonlar artacaktir.

Fe, Mn, Ni ve B elementleri toplam konsantrasyonlar1 kadar, degisebilir
fraksiyonlar1 (mobil ve kolay serbest hale gecebilir) ve biyolojik birikime neden
olabilecek kalint1 halinde olmayan fraksiyonlar1 da yiiksek seviyede belirlenmistir. Fe,
Ni ve B’nin balik dokularindaki konsantrasyonlar1 ile sedimentteki metal
fraksiyonlarindaki konsantrasyonlar1 arasindaki iliskileri 6nemli bulunmustur. Baliktaki
Fe’nin F1, F2, F3 ve F4 ve AKMTH bulunan ile olan iliskileri 6nemli bulunmustur.
Demirin sedimentteki en yiiksek konsantrasyonlar1 askida kati maddenin en yiiksek
oldugu 2. istasyonda bulunmustur. Demirin suda ¢dziinmiis haldeki, F1 ve F2 i¢in
belirlenen transfer faktorlerine gore biyolojik birikime neden oldugu goriilmiistiir.
Baliktaki Demirin diger fraksiyonlarla ve AKMTH bulunan konsantrasyonlar1 ile
iligkisi bulunmasina ragmen bu fraksiyonlarin ve AKMTH’deki konsantrasyonlarinin
baliga gore yiiksek olmasi tf degerlerinin 1’den kiiciik olmasina neden olmus ve
dolayisiyla biyolojik birikim yapmadiklarini  gostermistir. Baliktaki metallerin
konsantrasyon seviyeleri bor elementi hari¢ suda ¢oziinmiis halde bulunan
konsantrasyonlarindan yiiksek bulunmustur. Baliklardaki B’nin F2 ve ¢oziinmiis haldeki
konsantrasyonlari ile olan iligkileri 6nemli bulunmustur ancak borun suda ve
sedimentteki hi¢ bir formunun tf degerine gore biyolojik birikime neden olmadigi

bulunmustur. Ciinkii baliktaki konsantrasyonlar1 tiim ekosistemin degerlerine gore
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diisiik bulunmustur. Suda ¢oziinmiis halde bulunan metallerin tf degerlerine gore sadece
borun biyolojik birikime neden olmadig belirlenmistir. Ni’nin F4, FS ve sedimentteki
toplam konsantrasyonlar ile iligkileri ©nemli bulunmustur. Nikel ve kromun
karasizliginin daha az ve daha stabil oldugu bilinmektedir (Sekhar ve ark. 2003). Kalint1
halindeki metallerin toplam miktara gore yilizdeleri alindiginda Cr, Zn, Fe, Ni’'nin
oranlarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Nikelin organik maddeye bagh fraksiyonu
ile olan iligkilerinin 6nemli olmasina ragmen, organik maddeye bagh fraksiyonlarin tf
degerlerine gore 1’den diisiik yani biyolojik birikime neden olmadigi bulunmustur.
Coziinmiis halde bulunan nikelin tf degerlerine gore biyolojik birikim yaptigi, suda ve
sedimentteki diger formlarinin tf degerlerine gore biyolojik birikime neden olmadigi
belirlenmistir. Bu durumun nedeninin nikelin diger fraksiyonlardaki miktar1 oransal
olarak c¢ok yiiksek olmasa da konsantrasyonlarinin yiiksek olmasinin suya gegen
miktariin da yiiksek olmasini sagladigi diistiniilmiistiir. Balik dokularindaki kromun
metallerin suda ve sedimentte bulunan higbir formu ile olan iliskisi Onemli
bulunmamistir ve yalnizca sudaki konsantrasyonlardan yiiksek bulunmustur. Suda
¢coziinmiis, F1 ve F2’nin transfer faktorlerine gore 1’den yiiksek, diger formlarin tf
degerlerine gore 1’den diisiik bulundugu ve biyolojik birikime neden oldugu
belirlenmistir. Kalint1 halinde bulunan miktarinin yiiksek olmasi nedeniyle suda ve
sedimentteki diger formlarin biyolojik etkisi bulunmamigstir. Demirin askida kati
maddedeki konsantrasyonlari ile olan iliskileri 6nemli bulunmustur. Buna bagh olarak
demirin sedimentten ve askida kati maddeden, borun da sedimentten kolay serbest hale
gecebilir fraksiyonlar nedeni ile suya ve baliga gectigi diistiniilmiistiir. Baliktaki bu
birikime ragmen Fe, Ni ve Cr’nin balik i¢in verilen standart degerlerin iist sinirinin
altinda oldugu belirlenmistir.

Mn, Pb, As ve Cu’min kalinti1 halinde olmayan fraksiyonlarimin toplam
konsantrasyona gore oram yiiksek ¢ikmistir. Ozellikle manganin mangan-oksitlere bagl
ve degisebilir fraksiyonlarin (F1+F2) toplam yiizde oranlarina gore maksimum degeri
alan metal oldugu goriilmiistiir. Ancak bununla beraber baliktaki konsantrasyonlarin
yalnizca ¢oziinmiis haldeki konsantrasyonlar: ile iligkili oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle suya ¢ok kolay gectigi ve balikta birikime yol agtigi tahmin edilmektedir.
Coziinmiis halde bulunan metallerin, tf degerlerine gore biyolojik birikime neden

oldugu goriilmiistiir. Baliktaki  konsantrasyonlarinin = diger fraksiyonlardan ve
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AKMTH’deki konsantrasyonlarindan diisiik olmas1 nedeni ile biyolojik birikime neden
olmadig belirlenmistir. Baliktaki konsantrasyonlar sedimente ve askida kati maddedeki
miktara gore diisiik seviyede olmasina ragmen her iki baligin solunga¢ dokularinda sinir
degerleri (3,52 mg/kg) asmis oldugu ve simr degerleri asan tek metal oldugu
bulunmustur (Anonim 2003). Sedimentteki toplam konsantrasyon seviyeleri diisiik
olmasina ragmen, As ve Cd’nin organiklere ve Mn-oksitlere bagl fraksiyonlarinin
ylizdeleri digerlerine gore daha yiiksek bulunmugstur. Bu nedenden dolay1 As ve Cd
organik madde yiizdesinin en yiiksek oldugu 8. istasyonda en yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmuslardir. Ozellikle kadmiyumun F3, F4 ve AKMTH’deki
konsantrasyonlar1 ile As’nin de Cd’ye benzer olarak AKMTH’deki konsantrasyonlar ile
iligkileri 6nemli bulunmustur. Kadmiyum baz1 aragtirmacilar tarafindan daha ¢ok suya
gecebilen fraksiyonlarla iligskilendirilmistir. As ve Cd’nin askida kat1 maddeye tutunmus
halde bulunan konsantrasyonlar1 ile baliktaki konsantrasyonlarinin iligkili olmasi
sebebiyle, As ve Cd’nin sedimentten ve askida kati maddeden suya gecip baliklarda
birikime yol agtigi diisiiniilmiistiir. Bunun nedeninin askida kati maddede bulunan
organik madde ile bag kurabilmesinin oldugu diisiiniilmiistiir. Bu iligkilere ragmen
baliktaki konsantrasyonlarin askida kat1 maddeden diisiik olmasi nedeni ile AKMTH
bulunan As ve Cd’nin tf degerleri 1’den diisiik bulunmus olup, CH’nin tf degerlerine
gore 1’den yiiksek bulunmus olup biyolojik birikime neden oldugu anlagilmistir. Cd’nin
sedimentteki toplam konsantrasyonlarinin diger metallere gore cok diisilk olmasina
ragmen F1, F2 ve F3’un tf degerleri 1°’den yiiksek olup birikime neden olabilecegi
belirlenmistir. Cd ve As konsantrasyonlar1 her iki balik tiirlin tiim dokularinda {ist
limitlerin altinda bulunmustur (Nauen 1983). Kursun ve bakirin organiklere bagh
fraksiyon ylizdelerine gore en yiiksek seviyelerde bulunduklari belirlenmistir ve yapilan
caligmalarda da Cu, Zn ve Pb hiimik maddelerle bag kurmakta olduklar1 bilinmektedir
(Sekhar ve ark. 2003). Ancak diger metallerin 4. fraksiyondaki konsantrasyon
seviyelerine gore karsilastirildiginda daha diisiiktiirler. Bu nedenle F4’teki degerleri ile
balik dokularindaki iligkiler ©nemli bulunamamigtir. Baliktaki bakirin sudaki
konsantrasyonlar1 ile olan iligkileri ©nemli olarak belirlenmistir. Bakirin suda
coziinmiis, sedimentte mobil, kolay serbest hale gecebilir ve Mn-oksitlere bagh
fraksiyonlarina ait transfer faktorleri 1’den yiiksek bulunmustur ve biyolojik birikime

neden olabilecekleri anlasilmistir. Balik dokularindaki bakirin suda ¢oziinmiis
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formundan, mobil, kolay serbest hale gecebilir ve Mn-oksitlere bagl fraksiyonlarinin
konsantrasyonlarindan yiiksek bulunmusgtur. Cu’nun her iki baliktaki tiim dokularda
standart degerlerin minimum seviyesinin de altinda ve Pb konsantrasyonlar1 her iki
tiriin tiim dokularinda iist limitlerin altinda bulunmugtur (Nauen 1983). Kursunun
kalint1 halindeki ve askida kati maddedeki konsantrasyonlar1 ile baliktaki
konsantrasyonlar1 arasindaki iligkileri 6nemli bulunmustur. Pb’nin daha kararli ve
% 90’dan fazlas1 kalint1 halinde bilinmektedir (Sekhar ve ark. 2003). Sedimentteki Pb
ve Cu askida kat1 maddenin en yiiksek oldugu 2. istasyonda en yiiksek konsantrasyonda
bulunmustur. Askida kat1 maddeye tutunmus halde bulunan metaller organik maddelere
adsorbe olmaktadirlar. Kursunun suda c¢oziinmiis haldeki, sedimentteki mobil
fraksiyonlarinin transfer faktorlerinin 1’den biiyiik oldugu ve biyolojik birikime neden
olabilecegi belirlenmistir.

Zn, sedimentteki toplam konsantrasyon siralamasina gore tam orta degerde
bulunmaktadir ve askida kati maddelere tutunmus metaller arasinda da 4. sirada
bulunmaktadir. Kalint1 halindeki fraksiyonlarinda kromdan sonra en biiyiik
konsantrasyonda olan metaldir. Cinkonun F5 kalint1 halindeki, F4-organik maddelere
bagli, F1, F2 fraksiyonlar1 (Degisebilir fraksiyonlar), sedimentteki toplam
konsantrasyonlar, askida kati maddeye tutunmus halde ve suda ¢oziinmiis halde bulunan
konsantrasyonlart ile iliskileri onemli bulunmustur. Cinkonun suda ¢oziinmiis haldeki,
askida kati maddedeki, sedimentteki mobil, kolay serbest hale gecebilir, Mn-oksitlere
bagli, organiklere bagh fraksiyonlarin transfer faktorlerinin 1°den yiiksek ve biyolojik
birikime neden oldugu belirlenmistir. Sedimentteki toplam konsantrasyonlarinin ve
kalint1 halindeki fraksiyonun da ozellikle Cyprinus Carpio’da biyolojik birikim yaptig1
anlagilmistir. Cinkonun organik maddeler ile bag kurdugu bilinmektedir. Bu nedenden
dolay1 ¢cinkonun sedimentten suya gegen ve askida kat1 maddenin direkt alinmasi ya da
coziinerek suya gecmesi sonucunda baliklarin biinyelerinde biriktigi diistiniilmiistiir.
Sedimentteki ¢inkonun askida kati maddenin yiiksek bir deger aldig1 7. istasyonda en
yiiksek konsantrasyonda oldugu belirlenmistir. Ancak baliktaki konsantrasyon seviyesi
tist sinir degerinin altinda bulunmustur.

Sonu¢ olarak, suda c¢oziinmiis, askida kati maddeye bagl, sedimentteki
metallerin baliklarda birikim yapmasi neticesinde, Uluabat Golii’ndeki baliklarin kas,

solungag¢ ve ciger dokularindaki konsantrasyonlarinin FAO’ya gore uygun ancak diger
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uluslararas1 standartlarin iistiinde oldugu, 6zelliklede gida olarak tiiketilmesinin sinirl

olmas1 gerektigi belirlenmistir.
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5. SONUC

Su kalitesinin belirlenmesi insanlarin, diger canlilarin sagliklarinin ve ekolojik
dengenin korunmasi acisindan ¢ok Onemlidir. Insan aktiviteleri sonucunda suda
meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimler su kaynaklarimi kullanilamaz hale
getirmektedir. Uluabat Golii endiistriyel ve tarimsal aktiviteler nedeniyle kirlenmeye
maruz birakilmigtir. Uluabat Golii su ve sediment kalitesinin mevcut durumunu
belirlemek,  ozellikle agir metal ve bazi iz elementlerin ¢esitli formlarinin
konsantrasyonlar1 ve hareketleri konusunda arastirma yapmak ve biyolojik birikime
olan etkilerinin degerlendirilmesi bu ¢aligmanin baslica amacini olusturmustur. Elde
edilen bilgiler dogrultusunda suda ve sedimentte bulunan bazi elementlerden riskli
seviyede olanlari, goldeki hareketleri ve dagilimlari CBS ortaminda belirlenerek,
Uluabat Goli’niin kullanim amaglart tanimlanmigtir. Suda (¢oziinmiis ve askida kati
maddelere tutunmus halde ) ve sedimentte (toplam konsantrasyonlari, kalinti, organik
maddelere bagli, Mn-oksitlere bagli, kolay serbest hale gegebilir ve mobil halde
bulunan fraksiyonlar1) belirlenmis olan agir metal ve bazi iz elementlerin biyolojik
birikim yapabilme durumlan tartisilarak, Esox lucius (Turna) ve Cyprinus carpio
(Sazan) tiirlerinin farkli dokularinda bulunan konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Ticari
degeri olan bu tiirlerin tiiketilmesi, ulusal ve uluslararasi toksik etki simr degerleri ile
degerlendirilmistir. Ayrica Ulubat Golii’de suda ve sedimentteki niitrientler ve diger
kirlilik parametrelerinin konsantrasyonlar1 belirlenerek, goliin trofik seviyesi
belirlenmistir. Noktasal kirlilik kaynaklarinin goliin trofik seviyesine, agir metal ve iz
element konsantrasyonlarina olan etkileri degerlendirilerek birbirleri arasindaki iliskiler
belirlenmistir.

Uluabat Golii’nde sahada ve laboratuvarda yapilan ¢alismalarla elde edilen agir
metaller, baz1 iz elementler ve diger su kalitesi parametrelerine gore verilerin tiimii Su
Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi (SKKY)’inde verilen Kitaici Yiizeysel Sularin
Kalitelerine Gore Siniflandirilmast ve Kitaici Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite
Kriterleri’ne gore degerlendirilmis goliin 4. simif su kalitesinde oldugu, SKKY Teknik
Usiiller Tebligi’'nde verilmis olan “Sulama Sularinin Siniflandirilmasinda Esas Alinan
Sulama Suyu Kalite Parametreleri” Tablosu’na (Anonim 1991) gore sulama suyu

acisindan 4. simf, Tarim ve Koy Isleri Bakanligi Su Uriinleri Yonetmeligi (SUY), “I¢
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Sulara ve Denizlerdeki Istihsal Yerlerine Dokiilmesi Yasak Olan Zararli Maddeler ve
Alict Ortama Ait Kabul Edilebilir Degerler Listesi, Alict Ortama Ait Kabul Edilebilir
Degerler” (Anonim 2005a) tablosuna gore smir degerlerin iistiinde ve TS266 Insani
Tiiketim Amagh Sular kriterlerinin (Anonim 2005b) icme ve kullanma suyu simr
degerlerini agmis oldugu belirlenmistir. 250 pg/l degerinin iistiinde (pH>9), balik ve
omurgasizlar icin toksik etki gosteren NH4-N, Uluabat Golii’'nde, yillik ortalama
konsantrasyon degeri 222 ug/l olarak bulunmus olup toksik sinir degerlere yaklagsmstir.
Suda c¢oziinmiis halde bulunan ve sedimentteki toplam metallerin konsantrasyon
seviyeleri uluslararasi standartlar ile karsilastirildiginda bazi metallerin toksik seviyeyi
asmis oldugu tespit edilmistir. WHO sinir degerlerine gore As, Ni, B, Pb ve Cd’nin,
EPA sinir degerlerine gore Pb, Cu ve Cr’nin kronik etki seviyesinin, Cd ve Zn’nin akut
ve kronik etki seviyesinin iistiinde oldugu belirlenmistir. Sedimentteki toplam
konsantrasyonlar degerlendirildiginde Cr ve Ni’nin siddetli etki seviyesinin, Cd’nin
olas1 etki seviyesinin iistiinde oldugu belirlenmistir. Ayrica, c¢alisilan diger su
kaynalarindaki konsantrasyon degerleri ile karsilastirildiginda ¢oziinmiis metallerde Fe,
Zn, Cr, Ni, B ve Pb, sedimentte Cr, Ni, Cd ve askida kat1 maddelere tutunmus halde
bulunan metallerde Cd’nin daha yiiksek seviyelerde olduklar belirlenmistir.

Su ve sediment Kkalitesi parametrelerinin birbirleriyle olan iliskilerini
anlayabilmek amaciyla, yapilan korelasyon analizi sonucunda, Otrofikasyon
parametreleri olan TN, NH4-N, NOs-N, TP, PO4-P, klorofil-a, seki derinligi, ¢6ziinmiis
oksijen, pH ve sicakligin birbirleri arasindaki iligkiler ©nemli bulunmustur.
Fotosentetik reaksiyonlar sonucunda artan alkalinitenin klorofil-a ile olan iligkisi,
CaCOs’1n ¢oziinmesi ile serbest kalan Ca*™ nin, CaPOQ, olarak cokelen PO4-P ve sertlik
arasinda, golde organik kirlilige de neden olan AKM ile giren azot ve fosfor
parametreleri arasinda, sicaklik ve ¢Oziinmiis oksijenin tiim parametrelerle arasindaki
iligkileri, istatistiksel olarak onemli bulunmuslardir. Sediment kalitesi parametrelerinde,
sicaklik, pH ve iletkenligin tiim niitrientler {izerindeki etkisinin biiyiikk oldugu
belirlenmistir. Suya gegislerinde de onemli rol oynadiklari anlasilmistir. Sudakine
benzer olarak 8. istasyonda, TN ve TP arasindaki r degerlerinin diger istasyonlara gore
cok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yiizey sulariin ¢ogunda, sedimentteki agir metal
konsantrasyonlart ile askida kat1 madde miktar1 arasinda iliski goriilmiistiir. Bu durum,

Uluabat Golii icin As parametresi i¢in gecerli olmustur. Bunun disinda iletkenligin,



326

pH’1n 6zellikle de sicaklik ve organik madde miktarinin sedimentteki agir metal ve iz
element konsantrasyonlarini pozitif yonde etkiledigi bulunmustur.

Hesaplanan TSI degerlerinin tiimiiniin y1l boyunca 6trofik seviyenin {istiinde
oldugu, TSIty degerlerinin tiimiiniin hiperotrofik seviyede, TSIt ve TSIsp degerlerinin
de otrofik-hiperotrofik ve hiperdtrofik seviyelerde bulunduklar1 belirlenmistir.
TSIcw nin Strofik ve hiperdtrofik seviyeler arasinda degistigi tespit edilmistir. Goliin
genel ortalama TSI degeri de 73,115 olmasi1 nedeniyle Uluabat Golii’niin hiperétrofik
seviyede oldugu bulunmustur. TSI degerlerinin istasyonlardaki mevsimsel degisimleri
incelendiginde, en yiiksek degerler yaz ve sonbahar aylarinda (hiperotrofik), en diisiik
degerler ilkbahar ve kis (hiperotrofik-6trofik) aylarinda belirlenmistir. Ortalama
TSI’lerin en yiiksek ve en diisikk degerleri 8. ve 5. istasyonlarda belirlenmistir. 8.
istasyonun bulundugu bolgenin goldeki oOtrofikasyonun en yiiksek ve goldeki tim
istasyonlarin hiperotrofik seviyede oldugu belirlenmistir. G6l su kalitesi trofik
seviyelere gore degerlendirildiginde Uluabat Golii’niin igme suyu ve rekreasyon amagh
kullanim smir degerlerini agmis oldugu bulunmustur.  Hiperdtrofik o6trofikasyon
seviyesinde bulunan Uluabat Goli'niin DIN/SRP ve DIN/TP oranlarinin bioassay
verileri ile daha uyumlu olmasi sebebiyle daha ¢ok dikkate alindiginda, yaz mevsiminin
ortalarindan itibaren tiim yil boyunca azotun da fosforla birlikte sinirlayict faktor
oldugu goriilmiistiir. ilkbahar mevsimi disinda Uluabat Golii’nde biiyiik partikiillerin
baskin olmadig1 ve 11k gegirgenliginin azalmasinin sebebinin alg ¢ogalmasindan degil
renkten kaynaklandigi belirlenmistir.

Uluabat Golii s1g bir gol olmasina ve katmanlagsmanin yasanmamasina ragmen
bazi parametrelerin (sicaklik, AKM, NHs-N ve TP) su kolonu boyunca
konsantrasyonlariin degisim gosterdigi ispatlanmistir. Askida kat1 maddelere tutunmusg
halde bulunan Cu, Ni, Fe ve Mn i¢in su kolonu buyunca degisimin Oonemli, diger
metaller i¢in 6nemsiz oldugu ve dipteki askida kati maddeye tutunmus halde bulunan
metallerin konsantrasyonlarinin askida kati madde konsantrasyonlarinin yiizeye gore
yiiksek olmasi nedeniyle daha yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. Su kalitesinin
sedimentteki kirlilik birikiminden de etkilenerek kirleticilerin suya gegtigini
gostermektedir. Istasyon ve aylar arasindaki farklili§in birgok parametre igin 6nemli
oldugu goriilmiistiir. Sedimentteki kirlilik parametrelerinin istasyonlara ve aylara gore

olan degisimlerinin de birbirlerine benzer oldugu belirlenmistir. CO, BOI, KOI ve
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klorofil-a parametrelerinin goliin en dogusundaki 8. istasyonda daha yiiksek oldugu,
TN, TP ve PO4-P parametrelerinin en dogusu ile en batisinda (1.istasyon) yiiksek
oldugu belirlenmistir. Coziinmiis halde bulunan Cr, Cd, Cu, Ni, B ve Pb
konsantrasyonlarinin istasyonlara gore degisimlerinin 6nemli oldugu, goliin ¢ikigina
yakin bolgede ve Uluabat, Atabay Pompa Istasyonlaria yakin olan ve Kocasu Cayr’nin
ters akimindan etkilenen 1. istasyonda en biiyiik degerlerde bulunmuslardir. Coziinmiis
halde bulunan metal ve iz elementlerin konsantrasyonlarinin su kolonu boyunca farkli
olmadig1 belirlenmistir. Askida katt maddeye tutunmus halde bulunan Cr, Zn ve B’nin
istasyonlara gore degisimlerinin 6nemli oldugu, konsantrasyonlarin g6liin askida kati
maddenin yiiksek oldugu ve DSI Pompa istasyonlarina yakin olan bat1 kisminda yiiksek
olduklar1 belirlenmigtir. Genel olarak, agir metal ve iz elementlerin AKMTH bulunan
formlarinin  konsantrasyonlar1 sedimentteki toplam konsantrasyonlara gore daha
diisiiktiir ve en yiiksek konsantrasyonlar1 sedimentte goriilmiistiir. Bu da sedimentten
suya gecen askida kati maddenin daha az organik madde igermesine baglanmistir.
Ozellikle de 2.,3., 4. ve 5. istasyonlarin MKP Cayr’'na yakin ve buralardaki askida kati
madde konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi, 1. istasyonun goliin c¢ikis bolgesinde
bulumasina ragmen, Uluabat ve Atabay pompa istasyonlar1 ile zaman zaman ters akimin
olustugu Kocasu Cayi’na yakin olmasi, 8. ve 7. istasyonlarin Akgalar Deresi’ne yakin
olmasi dolayisiyla organik kirlenmenin yiiksek olmasi sedimentte bulunan metal
konsantrasyonlarini arttirmigtir. Metallerin konsantrasyon ortalamalarina gore biiylikliik
siralamalari, suda c¢oziinmiis metaller icin B>Fe>Zn>Cr>Pb>Ni>As>Cu>Mn>Cd,
askida kati maddeye tutunmus metaller icin Fe>Mn>B>Zn>Ni>Cr>Pb>Cu>Cd>As,
sediment i¢in Fe>Mn>Ni>B>Zn>Cr>Pb>Cu>As>Cd dir.

Agir metal ve iz elementlerin sedimentteki ve askida kati maddedeki
konsantrasyonlariin sudaki konsantrasyonlara oranlar1 literatiirdeki dagilim katsayilari
ile karsilastirildiginda, arsenik, nikel, mangan ve demir digindaki elementlerin tiim
istasyonlarda sedimentten suya gec¢mis olabilecekleri ve oOzellikle de 1. ve 2.
istasyonlarda % toplam karbon ve % CaCOs’iin daha diisiikk olmasi sebebiyle suya
gecebilme olasiliklarinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Oranlarda mevsimsel
farkliliklar olmakla birlikte, her mevsimde sedimentten suya gegislerin olmus
olabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, demir disindaki tiim elementlerin istasyonlarin

cogunda ve yil boyunca askida kati maddeye tutunmus halden suda ¢Oziinmiis hale
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gecmis olabilecekleri goriilmiistiir. Agir metal ve iz elementlerin askida kati maddeye
tutunmus haldeki konsantrasyonlarinin suda c¢oziinmiis haldeki konsantrasyonlara
oranlar1 metaller bazinda degerlendirildiginde, Pb ve Cd i¢in belirlenen oranlarin diisiik,
Ni ve Cu i¢in belirlenen oranlarin yiiksek olmasi, Uluabat Golii’'nde agir metal ve iz
element agisindan kirliligin onemli boyutta oldugunu gostermistir (Nguyen ve ark.
2005a). Su kolonunda askida kat1 maddeye tutunmus halde bulunan agir metal ve iz
elementlerin sedimente ¢okelme akilar1 degerlendirildiginde, biiyiikliik siralamasi, Fe>
Mn> B> Zn> Ni> Cr> Pb> Cu> Cd> As seklinde, konsantrasyonlarin biiyiikliik
siralamasiyla benzer olarak bulunmustur. Akilarin Uluabat Golii yiizey alaninin
mevsimsel degerleri ile carpimi sonucu belirlenen giinliikk ¢okelen kiitle miktarlari
(birikim) tonlar mertebesinde ve B ve Cd disinda diger tiim elementlerin yaz aylarinda
daha c¢ok ¢okelmekte olduklar1 goriilmiistiir.

2002-2003 yili oOlgiimleri ile yapilan karsilastirmalar neticesinde sudaki
iletkenlik, NOs3-N, TN ve PO4-P konsantrasyonlarimin artmis, pH’ i azalmis oldugu,
trofik seviyenin yiikselmis oldugu belirlenmistir. Sedimentteki konsantrasyonlar
kargilastirildiginda TP ve PO4-P’nin artmis, NH4-N ve TN konsantrasyonlarinin azalmis
oldugu belirlenmistir. Sedimentteki TN konsantrasyonlarinin azalmig olmasi, golde TN
bakimindan bir i¢ yiik oldugunu, sedimentten suya gegisler oldugunu diistindiirmiistiir.

Kirletici kaynaklarin su ve sediment kalitesine olan etkilerini anlayabilmek i¢in
yapilan korelasyon analizi sonug¢larina gére uzun yillardan beri yiiksek miktarda askida
kat1 madde tasidig1 bilinen MKP Cayr’nin goldeki AKM konsantrasyonlar1 ile olan
iligkisinin onemli oldugu belirlenmistir. Akcalar Deresi’nin TN ve NOs-N yiiklerinin
goldeki NHs-N konsantrasyonlarmna olan etkilerinin onemli oldugu belirlenmistir.
Atabay ve Karaoglan Pompa Istasyonlarimn NOs-N yiiklerinin klorofil-a
konsantrasyonlara, Uluabat Pompa Istasyonunun NH,-N yiiklerinin klorofil-a’ya olan
etkileri onemli bulunmustur. Noktasal kirletici kaynaklarin sediment kalitesine olan
etkileri degerlendirildiginde, MKP Cayi, Atabay, Karaoglan ve Uluabat Pompa
Istasyonlarinin TP konsantrasyonlari iizerine etkili oldugu anlagilmistir. MKP Cayr’ nin
% TOC lizerine, Atabay Pompa Istasyonu’nun NO;-N yiikiiniin, Uluabat Pompa
Istasyonunun NH,-N yiikiiniin elektriksel iletkenlik iizerinde etkili olabilecegi

goriilmiistiir.
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Su ve sediment kalitesi parametrelerinin konsantrasyonlar: ile yiikler arasinda
belirlenen iligkiler ile konsantrasyonlarin mevsimsel degisimleri karsilastirildiginda elde
edilen istatistiksel bilgiler dogrulanmistir. Ozellikle yiikler ile negatif iliskili bulunan
BOI, PO,-P, TP, tuzluluk, iletkenlik parametrelerinin yiiklerin azaldig1 yaz ve sonbahar
aylarinda yiiksek konsantrasyonlarda olduklar1 belirlenmistir. Negatif iliskili olan pH 1n
mevsimler arasindaki farkliliklari ¢ok olmamakla birlikte yaz ve sonbaharda daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Yiikler ile pozitif iliskili olan ¢dziinmiis oksijen, seki
derinligi ve su seviyesi parametrelerinin yiiklerin daha ¢ok oldugu kis ve ilkbahar
aylarinda daha yiiksek olduklar1 goriilmiistir. Yagislarla artan su seviyesi, organik
madde ve askida kati madde konsantrasyonlarinin azalmasma ve dolayisiyla da
¢coziinmiis oksijen ve goriiniirliigiin artmasina neden olmustur. Yiikler ile pozitif iligkili
oldugu belirlenen NHs-N ve TN konsantrasyonlarinin yiiklerin azaldigr yaz ve
sonbaharda yiiksek bulunmasi, azot yiikiiniin sadece noktasal kaynaklar ile degil,
tarimdan donen yayil yiikler ile gole karigabildigini diisiindiirmiistiir. Benzer olarak
yiikler ile pozitif iligkili bulunan klorofil-a’nin yaz ve sonbaharda artis gostermesi yaz
ve sonbaharda besin maddesi konsantrasyonlarinin (NHs-N, NO5-N TN, PO,-P, TP) ve
sicakliklarin artmasi dolayisiyla alg populasyonunun artmasindan kaynaklanmaistir.

Sediment kalitesi parametrelerinden yiikler ile pozitif iliskili olan TP
konsantrasyonlarinin, yiiklerin daha yiiksek oldugu kis ve ilkbahar aylarinda, yiikler ile
negatif iligkili olan TN, NH4-N, NOs-N konsantrasyonlarinin ve elektriksel iletkenligin
yiiklerin diisiik oldugu yaz ve sonbahar aylarinda daha yiiksek seviyede olduklari
belirlenmigtir. Yiikler ile pozitif iligkili olan % TOC ve negatif iliskili olan pH’ nin
mevsimler arasindaki farkliliklarimin ¢ok belirgin olmadigi belirlenmistir. Bunun
nedeninin sicaklik, su seviyesi gibi bazi1 faktorler olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Noktasal kirlilik kaynaklar1 ile yapilan tiim korelasyon hesaplar1 neticesinde
arsenigin sudaki ¢oziinmiis ve askida katt maddeye tutunmus formlarinin yalnizca
Akcalar Deresi’nin gole getirmis oldugu arsenik yiikleri ile iligkisi bulunmustur.
Arsenik konsantrasyonlar1 ile pozitif iliskili olan arsenigin ¢oziinmiis ve askidaki
formlarinin yiiklerinin mevsimsel degisimleri incelendiginde, konsantrasyonlarin yaz ve
sonbaharda arttig1, yiiklerin ise debi ile dogru orantili olarak ilkbahar ve kis aylarinda
yiikseldigi  goriilmiistiir. Bu farkliigin nedeninin seyrelmeden kaynaklandigi

distiniilmiigtiir.  Arsenigin askidaki katt maddelere tutunmus halde bulunan
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konsantrasyonlarinin kis aylarinda da yiiksek olmasi, kis aylarinda yiiksek bulunan
yiikten dolayidir. Sedimentteki konsantrasyonlariyla yine Akcalar Deresi ve Atabay
Pompa Istasyonu yiiklerinin iliskisi oldugu belirlenmistir. Bakirin suda ¢6ziinmiis ve
askida kati maddelere tutunmus halde bulunan formlarmin Akcalar Deresi ve Atabay
Pompa Istasyonlarinmn bakir yiikleri ile suda ¢dziinmiis haldeki mangan ve ¢inkonun
Akcalar Deresi yiikleri ile iligkili oldugu belirlenmistir. Askida kati maddelere tutunmus
halde bulunan bakir ve mangan yiiklerinin ilkbahar ve kis aylarinda daha yiiksek
bulunmasiyla birlikte, yazlar1 da belli miktarda yiik tasidiklar1 goriilmiistiir. Bu yiikler
ile pozitif iligkili bulunan bakirin her iki formdaki konsantrasyonu ile manganin
¢coziinmiis haldeki konsantrasyonlarinin ilkbahar, yaz ve kis aylarinda yiiksek olduklari
goriilmiistiir. Ilkbahar ve kis aylarinda yiiksek olan askida kati maddelere tutunmus
haldeki ¢inko yiikiinden etkilenen c¢oziinmiis haldeki ¢inko konsantrasyonlarinin yaz
aylarinda yiiksek bulunmasi, su seviyesinin azalip konsantrasyonun artmasindan hem de
tarimsal uygulamalarin hizlandigi bu mevsimde sulamadan donen sularin gole
karigmasindan ileri gelebilecegi diisiiniilmiistiir. Kromun askidaki konsantrasyonlarinin
da c¢inkoya benzer olarak yaz aylarinda yiiksek bulunup, askida kati maddelere
tutunmus formdaki krom yiiklerinin ilkbahar ve kis aylarinda yiiksek bulunmasi, bakir,
mangan ve kromun da tarmmsal kaynakli olarak yazlar1 artmig olabilecegi
diistiniilmiigtiir.

Askida kati maddelere tutunmus halde bulunan kadmiyumun incelenen tiim
noktasal kaynaklarin yiikleri ile iliskili oldugu bulunmustur. Kadmiyumun ¢6ziinmiis
haldeki konsantrasyonlarmin yiiklerle iliskisi bulunamamistir. Kadmiyuma benzer
olarak borun askida kati maddelere tutunmus formlarmin ve sedimentteki
konsantrasyonlarmin tiim noktasal kirletici kaynaklar ile olan iligkileri ©6nemli
bulunmusgtur. Borun ¢6ziinmiis formlarinin kirletici yiikleri ile iligkisi bulunamamastir.
Kadmiyum ve bor yiiklerinin her iki formunun ilkbahar ve kis aylarinda yiiksek
olmasina ragmen, goldeki askida kat1 maddelere tutunmus haldeki konsantrasyonlari
ilkbahar, kis ve sonbahar aylarinda yiiksek bulunmustur. Yiiksek bulunduklar1 sonbahar
aylarinda yayili olan bagka kaynaklardan da gole giris oldugu diistiniilmiistiir.

Yiiklerin sedimentteki birikimle olan iligkileri incelendiginde, sedimentteki
borun sudaki konsantrasyonlarmma benzer olarak ilkbahar ve sonbaharda yiiksek

bulunmasi, incelenen noktasal kaynaklarin disindaki yiiklerin  sedimentteki
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konsantrasyonlart sonbaharda etkiledigini gOstermistir. Arsenigin sedimentteki
konsantrasyonlarinin yaz ve kis aylarinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Sedimentteki konsantrasyonlarin yazin yiiksek, sonbaharda daha diisiik olmasi yaz
aylarinda bagka bir kirletici kaynagin sedimentin arsenik konsantrasyonlarin
etkileyebildigini diistindiirmiistiir.

Kromun askida kati maddelere tutunmus formlarmin yalmzca Atabay Pompa
Istasyonunun krom yiikleri ile iliskili oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore arsenik
ve bakirin yalnizca iki, mangan, ¢inko ve kromun yalnizca bir noktasal kaynak ile,
kadmiyum ve borun tiim noktasal kirletici kaynak yiikleri ile iliskili olmasi bu
metallerin goldeki konsantrasyonlarini ve dagilimlarim etkilemektedir. Kadmiyum ve
borun goliin tiim bolgelerine dagilmis olabilecegi diisiiniilmiistiir. Ancak konsantrasyon
bakimindan degerlendirildiginde kadmiyumun tiim noktasal kaynaklarla iliskili olsa bile
gole karigsan yiikiin bora gore ¢ok az olmasi goldeki konsantrasyonlarinin diisiik
olmasina neden olmustur. Uluabat Golii’nde suda ve sedimentte incelenen metallerden
demir, nikel ve kursunun noktasal kirletici kaynaklar ile iligkileri 6nemli bulunmamustir.
Bu metallerin incelenen noktasal kirletici kaynaklarda belirli miktarlarda yiike sahip
olduklar1 belirlenmistir. Demir ve nikelin topragin kendi yapisinda bulunmasi suda da
bulunacaklarimi gostermektedir. Ayrica atmosferden ¢okelmelerin olmasi sebebiyle bu
metaller bir ¢ok kirlilik kaynagindan etkilenebilmektedirler.

Atmosferden ¢okelen agir metal ve iz element kiitle miktarlar1 (atmosferik yiik)
biiyiikliikk siralamasina sokuldugunda, siralama Fe>Cu>Zn>Mn>Pb>Cr>Cd seklinde
belirlenmistir. Agwr metal ve iz elementlerin gole giren toplam yiikleri
degerlendirildiginde, Cu digindaki tiim elementlerin biiyiik oranda noktasal kirletici
kaynaklar tarafindan gole birakildigi, Cu yiikiinin % 78,94’iliniin atmosferden
kaynaklandig1 belirlenmistir.

Sedimentte bulunan agir metal ve iz element fraksiyonlarinin konsantrasyonlari
degerlendirildiginde, New York Eyaleti Cevre Koruma Boliimii’niin diisiik etki seviyesi
(LEL) ve yiiksek etki seviyesine (SEL) gore yapmis oldugu siniflandirmalarda Cr ve Ni
elementleri yiiksek etki seviye simmirimi ge¢cmis olarak bulunmustur. Metallerin ve iz
elementlerin degisebilir fraksiyonlarinin (mobil ve kolay serbest hale gecebilir
fraksiyonlarin toplami) yiizdeleri belirlenmistir. Buna gore As, Cd, Cr, Fe, Ni, Pb ve Zn

elementlerinin % 10’un altinda ve diisiik risk seviyesinde oldugu belirlenmistir.
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Incelenen metallerin degisebilir fraksiyonlarinin higbirinin % 50’den yiiksek olmadig1
ve yiiksek risk tasimadigi belirlenmistir. Mn, B ve Cu elementlerinin degisebilir
fraksiyonlarmin (F1+F2) goliin baz1 bolgelerinde orta seviyede riskli bulunmustur.
Degisebilir fraksiyonlarin toplam konsantrasyona gore yiizdeleri alindiginda siralama
Mn>B>Cu>Pb>As>Cd>Ni>Zn>Cr>Fe olarak degismektedir. Bu swralamada % 10
degerini asan bir tek metal % 15,972 ile Mn olmustur. Bu nedenle orta seviyede riskli
olan metalin Mn oldugu goriilmiistiir. Incelenen diger metallerin fraksiyonlarinin
konsantrasyonlarina gore belirlenen oranlar1 biiyiikliik siralamasina konulmustur. Buna
gore kalinti halinde bulunan fraksiyonlar Cr>Zn>Fe>Ni>Cd>B>Cu>As>Pb>Mn,
organik maddeye bagl fraksiyonlar Cu>Pb>As>Mn>Ni>Fe>Cd>Zn>B>Cr, Mn-
oksitlere bagh fraksiyonlar Mn>As>Pb>Cd>Cu>B>Ni>Zn>Fe>Cr, kolay serbest hale
gecebilenler Mn>Pb>Cd>B>As>Cu>Ni>Zn>Cr>Fe ve mobil halde bulunan
fraksiyonlar B>Cu>Mn>As>Cd>Pb>Ni>Zn>Cr>Fe olarak siralanmiglardir.
Sedimentteki agir metal ve iz elementlerin mobil ve kolay serbest hale gegebilir
fraksiyonlarinin 2002-2003 ve 2008-2009 yillar1 arasindaki degisimlerin incelenmesi
neticesinde, B elementi hari¢ incelenen diger tiim elementlerin konsantrasyonlarinin
artiglarinin  istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. Sudaki metal
konsantrasyonlart ile kimyasal fraksiyonlar arasindaki iligkiler suya direk ya da dolayli
olarak gecen sedimentteki metallerin dinamik esitliklerinin durumunu belirtmektedir.
Sedimentteki metallerin mobil ve kolay serbest hale gegebilir fraksiyonlar1 suya gegis
yapmaya hazir metalleri belirtmektedir. Suda ¢6ziinmiis halde bulunan As, Cd, Cu, Zn,
Pb ve B’nin bu fraksiyonlarin biri ya da her ikisi ile olan iligkilerinin 6nemli ve pozitif
bulunmasi bu metallerin suya daha kolay gegebildiklerini gostermektedir. Daha 6nce
yapilan caligmalar Cd, Zn ve Pb’nin bu fraksiyonlarla olan iligkilerinin onemli ve
pozitif oldugunu ve bu metallerin suya daha kolay gegebildiklerini gostermistir. Suda
¢coziinmiis halde bulunan metaller ile sudaki bazi fizikokimyasal parametrelerin (pH,
elektriksel iletkenlik, CO, BOI, KOI ve alkalinite) iliskileri incelendiginde, As’nin pH
disinda diger tiim parametrelerle, B'nin KOI ve alkalinite diginda diger tiim
parametrelerle, Cr’nin elektiksel iletkenlik ve BOI ile, Cu’nun BOI ile, Fe’nin alkalinite
ile, Zn'nin pH ve KOI disinda tiim parametrelerle olan iliskileri nemli bulunmustur.
Cd, Ni, Pb ve Mn’nin fiziko-kimyasal parametrelerin hi¢ biri ile olan iliskileri 6nemli

bulunamamustir. Coziinmiis oksijenin As, Zn ve B ile hesaplanan r korelasyon degerleri
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negatif bulunmustur. Baska calismalarda da ¢dziinmiis oksijen ile olan iligkiler negatif
bulunmustur (Singh ve ark. 2008). Ayrica sudaki Cu’nun BOI ile olan iliskisinin negatif
bulunmasi, sedimentte organik maddelere baglanabilen bakir i¢in sudan sedimente
gecen organik madenin bakirin suya gecisini engelledigi seklinde yorumlanmuistir.

Suda ve sedimentte incelenen agir metal ve iz elementlerin baliklarin
biinyelerindeki birikimlerinin tiirlere, organlara (dokulara), metallerin 6zelliklerine ve
mevsimsel faktorlere bagli oldugu goriilmiistir. C. carpio ve E. lucius’un farkli
dokularindaki metal seviyeleri belirlenmistir. Karaciger ve solunga¢ gibi hedef
organlarda agir metal birikiminin daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmiistiir.
E. lucius’un dokularindaki birikimler incelendiginde, As, Cr, Cd, Cu, Ni ve Fe’in
maksimum cigerde, minimum kasta, B, Mn ve Zn’nin maksimum solunga¢, minimum
kasta, Pb maksimum solunga¢ minimum cigerde belirlenmistir. Cyprinus carpio’nun
dokularindaki birikimler incelendiginde, Cu, B ve Zn maksimum cigerde minimum
kasta, Cd ve Fe maksimum cigerde, minimum solungagta belirlenmistir. As, Pb ve Mn
konsantrasyonlart maksimum solungagta, minimum kasta, Cr ve Ni maksimum
solungagta minimum cigerde belirlenmistir. Her iki balikta da Cd, Cu ve Fe’nin en
yiiksek degerleri cigerde, Pb ve Mn’nin en yiiksek degerleri solungacta bulunmustur.
Dokulardaki birikimlerin mevsimsel degisimleri incelendiginde her iki tiirde de
cigerdeki konsantrasyonlar her mevsimde yiiksek degerde bulunabilmistir. Kas
dokularindaki birikimler karsilagtinldiginda E. lucius’un yaz ve kig aylarinda,
C. carpio’nun ilkbahar ve sonbahar aylarinda yiiksek oldugu goriilmiistiir. Solungag
dokularindaki birikimler degerlendirildiginde iki tiirde de ilkbahar ve sonbahar
aylarinda yiiksek konsantrasyonlar goriilmiistiir. Ancak solungacgta bulunan As, Zn ve
Cu’nun yaz ve kis aylarinda yiiksek konsantrasyonlara ulastigi belirlenmistir. Esox
lucius i¢in As, Cd ve B, Cyprinus carpio icin Pb, Ni ve B’nin aylik konsantrasyon
farkliliklar1 6nemli bulunmustur. Cd ve Ni yagish donemde, As kurak donemde, B ve
Pb hem yagishh hem de kurak dénemde maksimum bulunmustur. Yagish ve kurak
donemlerde yiiksek konsantrasyonlarda bulunma nedenleri B isletmelerinin yaz kis
devam eden iiretimi, Pb, Cd ve Ni’nin yagish ve kurak donemdeki trafik yogunlugunun
benzer olmast ve kirletici kaynak olabilecek bazi isletmelerin siirekli ¢aligmalarinin
olabilecegi diisiiniilmiistiir (Cavusoglu 2006). Her iki balik tiiriindeki konsantrasyonlar

gida yoniinden degerlendirildiginde kas, solunga¢ ve ciger dokularindaki
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konsantrasyonlarinin bazi iilkelere gore uygun bulunmus olsa da FAO/WHO
standartlarin iistiinde bulunmus olmalar1 nedeniyle tiiketilmesinin uygun olmadig:
belirlenmistir

Fe, Ni ve B’nin balik dokularmmdaki konsantrasyonlar1 ile sedimentteki metal
fraksiyonlarindaki konsantrasyonlar1 arasindaki iliskileri onemli bulunmustur. Baliktaki
Fe’nin F1, F2, F3 ve F4 ve AKMTH bulunan ile olan iligkileri 6nemli bulunmustur.
Demirin suda ¢oziinmiis haldeki, F1 ve F2 i¢in belirlenen transfer faktorlerine gore
biyolojik birikime neden oldugu goriilmiistiir. Baliklardaki B’nin F2 ve ¢oziinmiis
haldeki konsantrasyonlar1 ile olan iligkileri 6nemli bulunmustur ancak suda ve
sedimentteki hi¢ bir formun tf degerine gore biyolojik birikime neden olmadigi
bulunmustur. Ciinkii baliktaki konsantrasyonlar1 tim ekosistemin degerlerine gore
diisik bulunmustur. Demirin ayrica askida kati maddedeki konsantrasyonlar ile olan
iligkileri 6nemli bulunmustur. Buna bagli olarak demirin sedimentten ve askida kati
maddeden, borun da sedimentten kolay serbest hale gecebilir fraksiyonlar nedeni ile
suya ve baliga gectigi diisiiniilmiistir. Ni'nin F4, F5 ve sedimentteki toplam
konsantrasyonlar ile iligkileri 6nemli bulunmustur. Coziinmiis halde bulunan metallerin
tf degerlerine gore biyolojik birikim yaptigi, suda ve sedimentteki diger formlarinin tf
degerlerine gore biyolojik birikime neden olmadigi belirlenmistir. Kromun metallerin
suda ve sedimentte bulunan higbir formu ile olan iligkisi 6nemli bulunmamig olmasi ile
birlikte suda ¢oziinmiis, F1 ve F2’nin transfer faktorlerine gore 1’den yiiksek, diger
formlarin tf degerlerine gore 1’den diisiik bulundugu ve biyolojik birikime neden
oldugu belirlenmistir. Mn, Pb, As ve Cu’min kalint1 halinde olmayan fraksiyonlarinin
toplam konsantrasyona gore oram yiiksek cikmustir. Ozellikle manganin mangan-
oksitlere bagli ve degisebilir fraksiyonlariin (F1+F2) toplam ylizdeye gore oranlari
degerlendirildiginde maksimum degeri alan metal oldugu goriilmiistiir. Ancak bununla
beraber baliktaki konsantrasyonlarin yalmzca ¢oziinmiis haldeki konsantrasyonlar ile
iligkili oldugu belirlenmistir. Bu nedenle suya ¢ok kolay gectigi ve balikta birikime yol
actig1 tahmin edilmektedir. Coziinmiis halde bulunan metallerin tf degerlerine gore
biyolojik birikime neden oldugu goriilmiistir. As ve Cd’nin AKMTH deki
konsantrasyonlar ile iligkileri dnemli ancak AKMTH bulunan As ve Cd’nin tf degerleri
I’den diisiik bulunmustur. Cd’nin sedimentteki toplam konsantrasyonlarinin diger

metallere gore cok diisiik olmasina ragmen F1, F2 ve F3’un tf degerleri 1’den yiiksek
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olup birikime neden oldugu belirlenmistir. Baliktaki bakirin sudaki konsantrasyonlari
ile olan iligkileri onemli olarak belirlenmistir. Bakirin suda ¢oziinmiig, sedimentte
mobil, kolay serbest hale gegebilir ve Mn-oksitlere bagl fraksiyonlarina ait transfer
faktorleri 1’den yiiksek bulunmustur ve biyolojik birikime neden olduklar1 anlagilmistir.
Kursunun suda ¢oziinmiis haldeki, sedimentteki mobil fraksiyonlarmin transfer
faktorlerinin 1’den biiyiik oldugu ve biyolojik birikime neden oldugu belirlenmistir.
Cinkonun F5 kalinti halindeki, F4-organik maddelere bagli, F1, F2 fraksiyonlar1
(Degisebilir fraksiyonlar), sedimentteki toplam konsantrasyonlar, askida katt maddeye
tutunmus halde ve suda ¢oziinmiis halde bulunan konsantrasyonlar ile iligkileri 6nemli
bulunmugtur. Cinkonun suda ¢6ziinmiis haldeki, askida kati maddedeki, sedimentteki
mobil, kolay serbest hale gecebilir, Mn-oksitlere bagl, organiklere bagh fraksiyonlarin
transfer faktorlerinin 1°den yiiksek ve biyolojik birikime neden oldugu belirlenmistir.
"Su kuglar1 yagama ortamm olarak uluslararasi 6neme sahip sulak alanlar
hakkinda sozlesme" kisaca RAMSAR sézlesmesine tabi olmasi nedeniyle biiyiik 6nem
tasityan Uluabat Golii’niin yapilan tiim bu calismalar sonucunda kirliliginin giderek
arttign goriilmektedir. Bu kirlenmeye Uluabat Golii Havzasi’nda bulunan Kkirletici
kaynaklarin yiiklerinin, atmosferik ¢okelmelerin, gol dibindeki sediment tabakasinin,
askida kat1 maddelerin sagladigi i¢ yiiklerin neden oldugu belirlenmistir. Agir metaller,
bazi iz elementler ve niitrientler, sedimetten ve askida kati maddelerden tekrar suya
karigmaktadir. Bu nedenle alinacak onlemlerde her faktoriin degerlendirilmesi geregi
ortaya cikmaktadir. Oncelikle havza bazinda Kkirletici sinirlamalar getirilerek dis
kaynakli kirletici yiiklerinin azaltilmasi gerekmektedir. Aritmasi olmayan yerlesim
yerlerine ve endiistriyel tesislere aritma yapilarak aritma verimliliginin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Ayrica, havza icerisinde yeni kurulacak tesislerin flora ve faunaya zarar
vermeyecek, g6l suyunun kalitesini ve miktarini etkilemeyecek sekilde denetlenerek
kurulmasina izin verilmesi veya zarar verecegi diisiiniilen tesislerin kurulmamasi
gerekmektedir. Bu konuda ciddi onlemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Trofik seviyenin
belirlenmesi ¢aligmalar1 sirasinda fosforla birlikte azotun da sinirlayici besin maddesi
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle fosforla birlikte azotunda azaltilmasi gerektigi
anlagilmistir. Mustafakemalpasa ve Tavsanl ilceleri ile Akgalar Beldesi ve gole yakin
olan koylere ait kanalizasyon atiksularimin derhal aritilmasi gerekmektedir. Ayrica

tarimsal uygulamalarda kullanilan giibre ve zirai ilaglarin kullanimlari denetim altina
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alinarak, bu konuda da yasal diizenlemelerin getirilmesi gerekmektedir. Tarimdan
kaynaklanan yayili kaynaklarin denetlenebilmesi amaciyla, tarim topraklarinda zirai ilag
kalintilarinin, agir metallerin ve niitrientlerin siirekli olarak ol¢iilmesi gerekmektedir.
Uluabat Goli'nii kirleten yayili kaynaklardan biri olan atmosferin diger noktasal
kaynaklara gore cok etkili olmadigi ancak bakirin yaklasik % 78’nin atmosferden
kaynaklandig1 belirlenmistir. Bu nedenle ozellikle bakir emisyonu veren tesislerin
incelenmesi ve belirlenmesi gerekmektedir.

Agir metallerin, iz elementlerin ve niitrientlerin sedimentten ve askida kati
maddelerden suya gectiginin tespit edilmis olmasi nedeniyle Tiirkiye’de heniiz mevcut
olmayan sediment kirliliginin kontroliine yonelik sinir degerlerin gelistirilmesi ve su
kalitesi ile birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica Uluabat Golii’nde ticari
Onemi olan sazan ve turna baliklarinda Onemli seviyede agir metal birikimi
belirlenmigtir. Bu nedenle baliklardaki birikimin incelenmesine devam edilmesi ve
tilketimlerinin denetlenmesi gerekmektedir.

Arazi ¢alismalari sirasinda Uluabat Golii’nde yasayan bir sazan tiirii olan Israil
sazaninin (Carassius gibelio) asir1 derecede iiredigi, golde yasayan diger baliklarin
tireme hizlarini azalttigi ve golii istila ederek zarar verdigi goriilmiistiir. Bu nedenden
otiirii balikgihikla ugrasan yore halki da magdur duruma diismiistiir. Israil sazanmnimn
azaltilmasina yonelik ¢aligmalarin baglatilmasi gerekmektedir.

Alinabilecek onlemler degerlendirildikten sonra, goliin iyilestirilmesine yonelik
olarak cesitli bitki tiirlerinin kullanilmasiyla agir metal ve niitrientlerin azaltilmasi i¢in
laboratuvar 6lgekli ¢aligmalarin ve aragtirmalarin yapilmasi (Bonanno ve Giudice 2010)
gerekmektedir. Ayrica, sediment kirliliginin yogun, toksik etki seviyesinin fazla oldugu
bolgelerde sedimentin 1slah edilmesi (8. istasyon gibi) de yapilabilecek ¢aligmalardan

biri olarak diigtiniilmiigtiir.
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EK-1 NOKTASAL KIiRLETICi KAYNAKLARA AiT SU KALITESI
PARAMETRELERi KONSANTRASYONLARININ YILLIK
ORTALAMA VE STANDART SAPMA DEGERLERI

Cizelge 1. Mustafakemalpasa Cayi (9. istasyon)

Parametre Ort+SD Aralik

AKM (mg/l) 48,33+39,54 108-4
Alkalinite (mg CaCO4/1) 289,37£52,78  362,5-212,5
BOI (mg/l) 24,75+8,83 50-15
Coziinmiis Oksijen (mg/l)  7,29+1,04 8,82-5
Tletkenlik (us/cm) 643,75+107,2  788-446
Klorofil-A (mg/m’) 9,6+12,94 41-0,1187
KOI (mg/1) 41,33+12,68 64-16

NH,-N (mg/l) 0,35+1,012 3,5-0

NO;-N (mg/l) 0,583+1,426 4,9-0

TN (mg/l) 9,74+9,05 35,7-2,8

pH Parametresi 840,386 8,62-7,38
Sertlik (mg CaCOs/1) 331,66+6091  414-260
Sicaklik (°C) 23,858,001 34,6-11,6
PO,-P (mg/1) 0,1051+0,1024  0,3585-0,0105
TP (mg/l) 0,1304+0,1134  0,4284-0,0211

Cizelge 2. Akcalar Deresi

Parametre Ort+SD Aralik
AKM (mg/l) 84,61+90,42 2924
Alkalinite (mg CaCO4/1) 397,29+£102,83  432,5-280
BOI (mg/1) 61,61+68,47 280-30
Coziinmiig Oksijen (mg/l)  3,909+1,81 6,32-0,22
Tletkenlik (us/cm) 1076,46+273,78 1365-487
Klorofil-A (mg/m?) 5,27+45,8 16,44-0,652
KOI (mg/1) 114,46+165,78 640-48
NH,-N (mg/l) 2,53+2,07 7,70
NO;-N (mg/l) 3,87+3,86 13,3-0
TN (mg/l) 21,54+21,97 67,9-1,4
pH Parametresi 7,3740,46 8,15-6,36
Sertlik (mg CaCOs/1) 342,5+72,86 450-172
Sicaklik (°C) 21,6448,95 33,6-10,5

PO,-P (mg/1)

TP (mg/l) 0,48+0,196

0,3919+0,2142

0,7221-0,1469
0,7456-0,1752




Cizelge 3. Atabay Pompa Istasyonu
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Parametre Ort+SD Aralik

AKM (mg/l) 12,61+8,238 324
Alkalinite (mg CaCO5/1)  537,5+154,54 845-347.5
BOI (mg/l) 34,96+15,91 75-20
Cozinmiis Oksijen (mg/l) 4,13+1,44 5,77-0,22
Tletkenlik (ps/cm) 1311,31£367,69  1958-839
Klorofil-A (mg/m’) 6,54+8,36 26,37-0,367
KOI (mg/1) 51,69+19,44 96-32

NH.-N (mg/1) 0,969+1,35 3,5-0

NO;-N (mg/1) 1,938+3,69 11,20

TN (mg/l) 10,353+10,05 33,6-0,7

pH Parametresi 7,59+0,34 8,25-6,88
Sertlik (mg CaCOs/1) 621,53+143,08 790-408
Sicaklik (°C) 23,71+7,91 32,5-11,1
PO4-P (mg/l) 0,305940,1741 0,6133-0,0413
TP (mg/l) 0,4084+0,1651 0,6749-0,1574

Cizelge 4. Karaoglan Pompa Istasyonu

Parametre Ort+SD Aralik

AKM (mg/l) 10,33+10,43 40-4
Alkalinite (mg CaCOs/1) 335,41+49,5 425-255

BOI (mg/1) 17,08+7,32 32-10
Coziinmiis Oksijen (mg/l)  5,09+1,11 6,2-2,8
Tletkenlik (ps/cm) 732,58+108,78 927-455
Klorofil-A (mg/m’) 7,38+7,21 26,599-1,305
KOI (mg/l) 24,66+9,31 40-16

NH,-N (mg/1) 0,175+0,606 21,-0

NO;-N (mg/l) 1,575+2,688 9,1-0

TN (mg/l) 6,358+5,016 16,8-0,7

pH Parametresi 7,33+0,49 8,28-6,81
Sertlik (mgCaCOs/1) 230+31,84 280-184
Sicaklik (°C) 23,69+7,71 34,1-10,7
PO4-P (mg/l) 0,023240,022  0,0647-0

TP (mg/l) 0,045240,0256 0,0888-0,0186




Cizelge 5. Uluabat Pompa Istasyonu
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Parametre Ort£SD Aralik

AKM (mg/l) 18,46+13,04 96-4
Alkalinite (mg CaCOs/1) 525+120,04 705-292,5
BOI (mg/l) 32,61x17,15 50-17,5
Coziinmiis Oksijen (mg/l)  4,28+1,603 6,15-0,15
Tletkenlik (ps/cm) 1533,84+550,42 2220-824
Klorofil-A (mg/m’) 10,71+8,15 22,21+2,61
KOI (mg/1) 48+22,06 96-32
NH,-N (mg/1) 1,88+2,83 6,3-0

NO;-N (mg/1) 0,753+1,41 4,9-0

TN (mg/l) 9,007+5,568 18,9-3,5

pH Parametresi 7,55+0,37 8,12-6,76
Sertlik (mg CaCO;/1) 632,46+149,68 778-396
Sicaklik (°C) 23,7+8,59 34,4-10,8
PO,-P (mg/l) 0,4643+0,2396  0,7685-0,1011
TP (mg/1) 0,439+0,268 0,7947-0,031
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EK-2 NOKTASAL KIiRLETiCi KAYNAKLARA AiT CH VE AKMTH
BULUNAN AGIR METAL VE iZ ELEMENT KONSANTRASYONLARININ
YILLIK ORTALAMA VE STANDART SAPMA DEGERLERI

Cizelge 1. Mustafakemalpasa Cayr CH Bulunan Agir Metal

ve iz Element Konsantrasyonlar1

Element Ort+SD Aralik

As 0,00874 £ 0,00718 0,00231 - 0,0279
Cr 0,03257 £0,0534 0,00345 - 0,1974
Cd 0,00493 £ 0,00364 0-0,0107

Pb 0,03509 £ 0,02375 0,0111-0,077
Cu 0,00699 + 0,00554 0,000174 - 0,02
Ni 0,0148 £0,0105 0,00295 - 0,0429
B 2,78984+ 1,47085 0,2736 - 4,7709
Fe 0,342 £0,2762 0,1106 - 0,9064
Mn 0,0115 £0,00552 0,00521 - 0,0222
Zn 0,1905 £ 0,2508 0,00408 - 0,8508

Cizelge 2. Akcalar Deresi CH Bulunan Agir Metal

ve iz Element Konsantrasyonlar1

Element Ort+SD Aralik

As 0,0118 £0,0207 0,00066 - 0,0699
Cr 0,0167 £ 0,0099444 0,005022 - 0,0408
Cd 0,00482 +0,00333 0,001218 - 0,0111
Pb 0,03314 £ 0,01457 0,01125 - 0,065
Cu 0,021 £ 0,04 0-0,144

Ni 0,0192 £0,0159 0,00545 - 0,0597
B 1,39932 + 1,44574 0,0186 - 4,0937
Fe 0,391 £ 0,381 0,1022 - 1,4931
Mn 0,1269 + 00,1477 0,0145 - 0,4638
7Zn 0,2115 +0,2888 0,0416 - 1,0958
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Cizelge 3. Atabay Pompa Istasyonu CH Bulunan Agir Metal
ve iz Element Konsantrasyonlar1

Element Ort+SD Aralik

As 0,0344 £ 0,0231 0,000663 - 0,0819
Cr 0,0261 £0,0186 0,005682 - 0,0582
Cd 0,00477 £0,00373  0-0,0116

Pb 0,021609 +0,01493  0,000627 - 0,0412
Cu 0,0200 £ 0,03948 0,00099 - 0,144
Ni 0,0194 £0,0153 0,004821 - 0,0579
B 1,81915 £ 1,12819  0,0186 - 3,5342
Fe 0,4404 £ 0,5294 0,0599 - 1,5795
Mn 0,3824 £ 0,6611 0,0209 - 2,3183
Zn 0,1501 £0,17 0,0236 - 0,6015

Cizelge 4. Karaoglan Pompa Istasyonu CH Bulunan Agir Metal

ve iz Element Konsantrasyonlar1

Element Ort+SD Aralik

As 0,004675 +0,003931  0,001080 - 0,0129
Cr 0,0155 £0,0099164 0,003041 - 0,0327
Cd 0,004635 +0,003451  0,000754 - 0,0102
Pb 0,02822 + 0,02086 0-0,0713

Cu 0,008071 +0,00734 0-0,0265

Ni 0,0187 £0,0162 0,003921 - 0,0595
B 0,54242 +0,48913 0,0999 - 1,7028
Fe 0,2522 +0,1694 0,0727 - 0,661
Mn 0,0477 £0,0344 0,0172-0,1434
7Zn 0,2349 £ 0,3745 0,005079 - 1,3428

Cizelge 5. Uluabat Pompa istasyonu CH Bulunan Agir Metal ve iz Element

Konsantrasyonlari

Element Ort+SD Aralik

As 0,0354 £0,019 0,0108 - 0,0702
Cr 0,0433 £0,0771 0,007767 - 0,2846
cd 0,004697+0,003171  0,00088 - 0,0105
Pb 0,02046 = 0,01149 0-0,0469

Cu 0,006293 +0,006798 0 - 0,0232

Ni 0,0431 £0,0755 0,00559 - 0,2813
B 1,6804 + 0,82695 0,51987 - 2,7679
Fe 0,4253 £0,3345 0,113 -1,345
Mn 0,203 +0,2185 0,0123 - 0,6823

7n 0,138 £0,1312

0,0384 -0,5143




366

Cizelge 6. Mustafakemalpasa Cayt AKMTH Bulunan Agir Metal

ve iz Element Konsantrasyonlar1

Element Ort+SD Aralik

As 0,8529 £ 0,8626 0,2127 - 2,6295
Cr 8,6404 + 10,0673 0 - 33,5668

cd 0,9438 £0,7526 0,1115-2,5259
Pb 5,63874 +3,23114 0,06342 - 11,4198
Cu 1,7872 £2,1022 0-6,6106

Ni 10,7737 + 13,0845 0,9715 - 44,5333
B 20,84786+ 24,96635 0- 88,3174

Fe 1324,1469 + 1774,2297 117,8125 - 5737,5513
Mn 80,342 + 100,301 4,8226 - 366,2

7n 34,1672 £39,4016 5,4605 - 135,62

Cizelge 7. Akcalar Deresi AKMTH Bulunan Agir Metal

ve iz Element Konsantrasyonlar1

Element Ort+SD Aralik

As 1,062 £1,1312 0,2577 - 3,5148
Cr 7,6893 £ 8,7227 0,3097 - 21,9439
cd 0,8642 £ 00,6635 0,209 - 2,3927

Pb 6,63769 +2,88098 2,9513 - 10,8485
Cu 3,2623 +3,9232 0- 11,5965

Ni 6,5366 +7,3422 0,2093 - 22,152

B 23,87215 +25,99987 0-94,6315

Fe 1873,064 + 1723,4514 38,2779 - 4764,0219
Mn 70,4592 + 62,445 5,4033 - 188,699
7n 50,0877 + 56,1202 2,9554 - 164,8163

Cizelge 8. Atabay Pompa Istasyonu AKMTH Bulunan Agir Metal

ve iz Element Konsantrasyonlar1

Element Ort+SD Aralik

As 3,1084 + 3,686 0,2186 - 10,5621
Cr 3,1622 +5,3237 0- 18,6455

Cd 0,7993 £0,7275 0,0101 - 2,2261
Pb 3,95884 +3,00119 0-9,9227

Cu 1,5306 £ 2,0552 0-7,4735

Ni 1,2642 +1,5238 0-5,3477

B 21,86167 + 15,65905 3,1138 - 42,5835
Fe 411,4468 +457,0367 26,0594 - 1668,7571
Mn 153,6857 +280,9167 1,6158 - 1016,478
Zn 65,551 £106,631 0,2793 - 383,6216
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Cizelge 9. Karaoglan Pompa Istasyonu AKMTH Bulunan Agir Metal

ve iz Element Konsantrasyonlar1

Element Ort+SD Aralik

As 0,6183 £0,4205 0,2166 - 1,3902
Cr 2,7477 £2,7954 0 - 8,6965

Cd 0,9864 £ 0,7445 0,001799 - 2,2381
Pb 4,59455 +2,77695 0-38,3011

Cu 1,9036 +2,1334 0-5,3012

Ni 2,1336 + 3,255 0,089 - 11,8129

B 22,10374 +£24,80174 0- 87,3347

Fe 234,6958 +312,5369 11,1646 - 1122,4919
Mn 97,3224 + 196,1686 1,0444 - 671,752
Zn 34,7003 £ 53,4837 0,9277 - 171,3226

Cizelge 10. Uluabat Pompa istasyonu AKMTH Bulunan Agir Metal

ve iz Element Konsantrasyonlar1

Element Ort+SD Aralik

As 1,4047 +1,1388 0,3114 - 4,3538

Cr 7,3422 £ 11,4316 0- 35,4544

Cd 0,8553 £0,8624 0,028 - 2,6392

Pb 5,45295 +2,29685 2,875 -10,5623

Cu 2,4388 +2,4007 0-7,5846

Ni 2,6117 £2,982 0-8,5758

B 21,70171 £ 28,43214 0-99,8357

Fe 343,9664 +333,0085 45,5689 - 1249,2819
Mn 215,4879 + 386,573 4,0289 - 1364,8771

7Zn 63,8448 + 123,2511

4,8235 - 444,0626
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OZGECMIS

23.05.1978 yilinda Kiitahya’da dogmustur. Ilkokulu Amasya’da Mehmet Varinli
[Ikokulu'nda, orta 6grenimini Bursa Kiz Lisesi’nde tamamlamistir. 2000 yilinda
Anadolu  Universitesi ~Miihendislik-Mimarlik ~ Fakiiltesi Cevre  Miihendisligi
Boliimii’'nden mezun olmus ve aym yil Uludag Universitesi Cevre Miihendisligi
Boliimii’nde yiiksek lisans egitimine baslayarak, arastirma gorevlisi olmustur. 2003 yili
sonunda yiiksek lisans 6grenimini tamamlamis ve 2004 yilinda doktoraya baslamistir.

Halen arastirma gorevlisi olarak calisma hayatina devam etmektedir.
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TESEKKUR

Oncelikle beni iyi bir insan olarak yetistirmek icin ellerinden gelen her seyi
yapan benimle giiliip, benimle aglayan her zaman yamimda olan annecigim ve
babacigima, hayattaki en biiyiik destegim, ikinci annem canim ablacigima, maddi ve
manevi olarak biiyiik giiven ve destek veren degerli esime sonsuz tesekkiir ederim.

Akademik kariyerimin en onemli basamagi olan doktora siirecinde, meslegimle
ilgili oldugu kadar hayatla ilgili de pek ¢ok seyi gerek arazi gerekse laboratuvar
caligmalarinda Ogrendim. Giizel insanlarla karsilasim. Bircok kisi ve kurum
calismalarima destek oldu. TUBITAK-CAYDAG Calisma Grubu’nun 1001 kodlu 2007
yilt 3. Donem Arastirma Programi’nda 107Y278 nolu “Uluabat Golii Su Kalitesinin
Modellenmesinde Agir Metal ve Baz1 iz Elementlerin Degerlendirilmesi” isimli proje
ve Uludag Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu Baskanlig
M-2007/27 nolu “Agir Metal ve Iz Element Kirliliginin S1§ Gollerde Modellenmesi
ve Ekolojik Etkisi” isimli projeler doktora tezi ¢aliymalarima maddi destek
olmuslardir. Tez caligmalarim sirasinda bilgisi ve sagladigi imkanlar ile her zaman
maddi ve manevi olarak yanimda olan damisman hocam Dog. Dr. Feza KARAER’e,
deneysel caligmalarla ya da yorumlarla ilgili olarak kazandirdiklar1 bilimsel bakis agis1
ve manevi destekten otiirii Prof. Dr. Hiiseyin Savas BASKAYA’ya, Prof. Dr. Yiicel
TASDEMIR’e, Prof. Dr. Kemal Sulhi GUNDOGDU’ya, arazi ve Cografik Bilgi
Sistemi ile ilgili caligmalarimda her zaman destek olan Dog. Dr. Ertugrul AKSOYa, tez
calismalarimi destekleyen BUSKI Miidiir Yardimcis1 Turgut MEN’e, BUSKI Aritma
Tesisi Daire Bagkanligi, Dogu Atiksu Aritma Tesisleri’'nde gorev yapan Cevre
Miihendisi Nurcan AYDOGAN, Sinem ZENGINAY ve laboratuvar teknisyenleri Nihat
MERIC ve Yal¢in BALTACT ya, Cevre Miihendisligi yiiksek lisans 6grencileri Saadet
ILERI ve Sonay SARMASIK’a laboratuvar ¢alismalarinda gostermis olduklari dzverili
calisma i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Orneklerin toplanmasi sirasinda, Bursa Il Cevre ve Orman Miidiirliigii, Doga
Koruma Sube Miidiirliigii, Mustafakemalpasa Miihendisligi’nde gorev yapan Miihendis
Sedat ACAR ve tekne kaptanimiz Yusuf KABATAS’a, debilerin Olciilmesi ve
orneklerin almmmasi konusunda destekleyen DSI 1. Bolge Miidiir Yardimcist Cihat

OZTURK e, DSI 1. Bolge Miidiirliigii Cevre Servisi Cevre Miihendisi Hiiseyin ALCI,
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Senay KARA ve teknisyen ilhami KAS’a, hidroloji servisinde grev yapan hidrolog
Sefer AYDIN’a, cok tesekkiir ederim.

Ayrica manevi desteklerini eksik etmeyen arkadaslarim Nihan OZENGIN,
Berna KIRIL MERT e ve diger ¢aligma arkadaslarima tesekkiirleri bir bor¢ bilirim.



