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Havran Lagiini; Balikesir'in Havran ilgesinde, Ege Denizi kiyisinda, Havran Cayi'nin agiz kisminda olusan bir sulak alandir. Bu ¢alismanin amaci; yérede hizla
artan antropojenik aktivitelerden kaynaklanan element kirliliginin lagtin izerindeki ekolojik etkilerini aragtirmaktir. Bu kapsamda; Havran Laglini’'nden 34
c¢m uzunlugunda bir sediment karotu alinmistir. Elementlerin tasinim sireclerindeki rollerini belirlemek icin klorofil bozunma Grlinleri ve toplam organik
karbon analizi yapilmistir. Coklu element analizleri ICP-MS ile Bureau Veritas Analytical Laboratuvar’'nda (Kanada) gerceklestirilmistir. Zenginlesme faktori
ve jeoakiimilasyon indeksi ile element kaynaklar belirlenmistir. Ekolojik risk degerlendirmesi igin toksik risk indeksi, ekolojik ve potansiyel ekolojik risk
indeksi kullaniimistir. Zenginlesme faktori sonuglarina gore karotun farkli bélimlerinde Mo, Ti, Mn ve Cd orta diizeyde, As 6nemli diizeyde zenginlesmistir.
Bu durum, bahsi gecen elementlerin antropojenik aktivitelerden etkilendigini gostermektedir. Temel Bilesen Analizi sonuclarina gére; Mo, Cu, Mn, Cd, Zn,
Ni, Hg ve Cu, Pb, As ortak kaynakli gériinmektedir. Toksik risk karotun alt boliimlerinde yiiksek As kontaminasyonuna bagli olarak orta dereceye ulasmis
ancak yuzeyde dustik seviyeye inmistir. Hg ve As orta derecede, Cd orta — d5nemli derecede ekolojik risk olusturmaktadir. Laglinde orta derecede potansiyel
ekolojik risk bulunmaktadir. Karot ylizeyinde artan organik karbon ve klorofil bozunma Uriinleri konsantrasyonu organik kirliligin bir gdstergesidir.
Elementlerin kaynak tanimlamalarinda tarim, endistri, yerlesme baskin antropojenik faaliyetler olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kiy1 ekosistemi, Ekolojik risk, Element kontaminasyonu

ABSTRACT

The Havran Lagoon is formed at the mouth of the Havran Stream in the Havran district of Balikesir, located on the Aegean Sea coast. This study aimed to
investigate the ecological effects of element pollution on the lagoon caused by rapidly increasing anthropogenic activities in the region. In this context, 34
cm-long core was taken from the Havran Lagoon, and then to determine their role in the transport processes of the elements, chlorophyll degradation
products and total organic carbon analysis were performed. Element concentration analyzes were performed with ICP-MS at the Bureau Veritas Analytical
Laboratory (Canada). Element sources were identified with the help of the enrichment factor and geo-accumulation index. The toxic risk index, ecological
risk index, and potential ecological risk index were used for ecological risk assessment. According to the findings obtained from enrichment factor, Mo, Ti,
Mn and Cd were found to be moderately enriched, while As was significantly enriched in different parts of the core. Hence, it was confirmed that the
mentioned elements were affected by anthropogenic activities. According to the results of the principal component analysis, Mo, Cu, Mn, Cd, Zn, Ni, and Hg
and Cu, Pb, and As appear to have common sources. The toxic risk reached a moderate level due to high As contamination in the lower parts of the core,
but decreased to a low level at the surface. Hg and As produced a moderate ecological risk, while Cd was associated with a moderate to significant
ecological risk. There is a moderate potential ecological risk in the lagoon. The increasing concentration of organic carbon and chlorophyll degradation
products in recent years indicates organic pollution. The dominant anthropogenic activities were identified to be agriculture, industry, and settlement
during the resource definition of the elements.
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EXTENDED ABSTRACT

The Havran Lagoon, an ecologically valuable wetland covering an area of approximately 1 km2, is located at the mouth of the Havran
Stream, the Havran district of Balikesir, on the Aegean Sea coast. The lagoon is open to the anthropogenic effects of the Havran Stream
basin and the coastal region. The Edremit-Havran region is characterized by intensive agriculture, industry, and settlement activities.
There are agricultural areas dedicated to olive, citrus, and pulse production, as well as factories processing olive products, solvent
factories, and mines around the lagoon and in the Havran Stream basin. Summer residences, which have increased rapidly in recent
years, have surrounded the lagoon. This study hypothesized that increased anthropogenic activities in the region would cause ecological
risk by increasing the metal accumulation in the lagoon sediments.

The study aimed to investigate the ecological effects of heavy metal pollution in the lagoon sediments as a result of the rapidly
expanding agriculture, tourism, settlement, mining, and other industrial activities in the region. In this context, a 34 cm-long core was
obtained and divided into 2 cm slices. Then, chlorophyll degradation products (CDP) and total organic carbon (TOC) analysis were
performed to determine their role in the transport processes of the elements. Elemental analyzes were performed with ICP-MS at the
Bureau Veritas Analytical Laboratory, Canada. The natural/anthropogenic sources of the elements were determined using the enrichment
factor (EF) and geo-accumulation index (Igeo). The toxic risk index (TRI), ecological (mER), and potential ecological risk (mPER)
indices were used for ecological risk assessment. Elemental sources were identified by multivariate statistical analyzes and GIS-supported
land use maps.

The average concentrations of the elements (ppm) were as follows: Fe (25700) > Al (15000) > Mn (980) > Ti (500) > Zn (60) > Cu
(33)>Pb (32) > Cr (31) > As (27) > Ni (22) > Mo (2) > Cd (0,18) > Hg (0,05). According to mean values, the enrichment factor for the
elements is in a decreasing order of: As (2.31) > Cd (1.92) > Ti (1.58) > Mn (1.57) > Mo (1.53) > Fe (1.16) > Hg (1.09) > Cr (1.03) > Pb
(0.99) > Zn (0.96) > Ni (0.95) > Cu (0.92) > A1 (0.90). Based on mean data, As shows moderate enrichment. However, the minimum and
maximum values reveal that Mo, Ti, Mn, and Cd were moderately enriched and As was significantly enriched in different parts of the
core, suggesting that these specific elements were affected by anthropogenic activities.

The toxic risk index data was shown to be at a moderate level due to high As contamination in the deep part of core. The toxic risk
index values also decreased due to the decreasing As concentration on the surface of the core. According to the mean data, the toxic risk
in the lagoon was low. As was identified to be responsible for 51.33% of the toxic risk in the lagoon, while Ni explained 12.35% of the
toxic risk.

The following values were obtained based on mean values of ecological risk analysis (mER) data: Cd (57.48) > Hg (43.79) > As
(23.08) > Cu (7.66) > Pb (4.58) > Ni (4.81) > Cr (2.06) > Mn (1.02) > Zn (0.99). According to these data, Hg and Cd account for a
moderate ecological risk, while the other elements did not. According to the potential ecological risk index data, there was a moderate
ecological risk hazard in the lagoon. The agricultural lands make up an important area in the river basin. The increases in mER values
are thought to be related to the fertilizers used in agricultural areas.

Findings of the research indicated that Havran Lagoon has experienced ecological problems in terms of Mo, As, Tiand Hg due to
discharges in the past years. Today, Mn and Cd produce moderate enrichment and continue to pose an ecological threat. Cd especially
causes a moderateto-significant ecological risk in the lagoon due to its high toxic effect. In addition, the rapidly increasing CDP and TOC
concentration in recent years indicate organic pollution. In order to eliminate this risk, discharge of organic pollutants into the lagoon
ecosystem should be prevented.

Increasing primary production indicators towards the surface of the core indicate that domestic waste inputs are increasing. Preventive
measures should be taken to prevent the input of domestic waste. It is recommended to take the necessary measures to control the
increase in elements associated with agricultural activities carried out in the region.
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1. GIRIS

Sulak alanlar; dogal ya da yapay, siirekli ya da mevsimsel,
tatl, ac1 ya da tuzlu, durgun ya da akan su kiitleleri, batakliklar,
turbaliklar ve gelgitin ¢ekilmis aninda derinligi altt metreyi
asmayan sahalar olarak tanimlanmaktadir (Hosgoren, 2015).
Lagiinler; deniz ve akarsu sulariyla beslenen, dogal bir bariyer
ile denizden ayrilan s1g su kiitleleridir (Ribeiro vd., 2016). Sulak
alanlar arasinda 6nemli bir yeri olan lagiinler; biyogesitliligin
korunmasi, ekolojik siirdiiriilebilirlik ve dogal ortam- insan
iligkileri agisindan 6nemli ekosistemlerdir (Obi vd., 2016; Gier
vd., 2017). Lagiinler antropojenik etkilere karsi son derece
hassas olan ve titizlikle korunmasi gereken alanlardir (Botello
vd., 2018). Ancak, son yillarda hizla artan antropojenik aktiviteler
lagiin ekosistemlerini tehdit eder diizeye gelmistir (Uluturhan
vd., 2011; Arienzo vd., 2013; Kiikrer, vd., 2020).

27°1'E
1

Lagiinler ve diger sulak alanlarin gevresinde gergeklestirilen
antropojenik aktivitelerin en biiyiik etkilerinden birisi element
kontaminasyonundan kaynaklanan ekolojik risk sorunlaridir
(Gonzalez vd., 2007). Sulak alan sedimentlerinde depolanan
elementler bazi uygun kosullarda suya geri salinabilmekte ve ileri
biyolojik aritma sistemleri disinda diger yontemler ile
arttilamamaktadir (Deng vd., 2020; Karthikeyan vd., 2020).
Elementler sulak alan ekosistemlerinde yarattig toksik etki ile canlt
yagamini ve sulak alanlarmn siirdiiriilebilir kullanimimit risk altina
sokmaktadir (Goher vd., 2014; Mutlu vd., 2016; Ustaoglu ve Islam,
2020). Yerlesme, tarim, endiistri, ulasim gibi antropojenik
aktivitelerden kaynaklanan potansiyel toksik element kirliligi lagiin
ekosistemlerini tehdit etmektedir (Obi vd., 2016; Botello vd. 2018)
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Sekil 1: Havran Lagiinii’niin lokasyonu ve Havran Cay1 havzasinin arazi kullanim haritast.
Figure 1: Location of Havran Lagoon and land use map of Havran Stream basin.
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Tiirkiye’nin  kiy1 ekosistemlerinde yapilan arastirmalar
ekolojik risk sorununun goéz ardi edilemeyecek seviyede
oldugunu gostermektedir (Uluturhan vd., 2011; Bat vd., 2017;
Ustaoglu vd., 2020; Ozkan vd., 2022). Antropojenik etkiler
laglin ekosistemlerinin siirdiiriilebilirligini tehdit eden 6nemli
bir risk faktoriidiir. Yogun antropojenik faaliyetlerin yapildigt
bolgelerdeki lagiinlerde element kontaminasyonuna bagl
ekolojik risk kacinilmaz bir ¢evre sorunu haline gelmistir.
Ornegin; Canakkale’de bulunan Cardak Lagiinii (Kiikrer vd,
2020), Gediz Nehri agzinda bulunan Homa Lagiinii (Atilgan ve
Egemen 2001), Adana’nin Karatas kiyilarinda bulunan Camlik
Lagiinii’'nde (Dural ve Goksu, 2006) antropojenik kaynakli
element kontaminasyonuna bagli ekolojik risk sorunlar tespit
edilmistir. Ancak, bahsi gegen lagiinlere goére antropojenik
baskilardan daha uzak bir sulak alan olan Kdycegiz Lagiinii’nde
yapilan son arastirmalarda ckolojik risk sorunu tespit
edilmemistir (Yabanl vd., 2022).

Bu calismanin konusunu olusturan Havran Lagiinii’niin
¢evresi ve Havran Cay1 havzasinda yerlesme, tarim ve endiistriyel
faaliyetler gibi antropojenik aktivitelerin arttig1 goriilmektedir
(Mutlu, 2020). Bahsi gegen antropojenik aktivitelerin Havran
Lagiinii’niin ekolojik 6zelliklerini tehdit etme ihtimali oldukga
yiiksektir. Lagiinlerin element kontaminasyonu kaynakli ekolojik
risk sorunlar1 ile karsi karstya kalmamasi i¢in lagiin
ekosistemlerinde analitik metotlara dayali ekolojik risk analizleri
gerceklestirilmelidir. Bu kapsamda son yillarda ¢ok sayida
ekolojik risk analizi ve istatistiksel metot gelistirilmistir (Fural
ve Kiikrer, 2021).

Bu calisma (a) Havran Lagiinii sedimentlerinde element
kontaminasyonu kaynakli ekolojik risk seviyesinin zamansal
degisiminin analiz edilmesi, (b) Ekolojik risk seviyesini
yiikselten antropojenik kaynaklarin tespit edilmesi ve bu
kaynaklarin olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmasi i¢in yetkili
kurumlara bilgi verilmesi, (c¢) Havran Lagilini’niin ekolojik
stirdiiriilebilirliginin  saglanmasina katki sunmak amaciyla
gergeklestirilmistir.

1.1. Havran Lagiinii’niin konumu ve genel Cografi
ozellikleri

Havran Lagiinii; Ege bolgesinde, Balikesir’in Havran ilge
sinirlari igerisinde yer almaktadir. Lagiin, Havran Cayt’nin Ege
Denizi’ne ulastigi bolgenin kuzeyinde olusmustur (Sekil 1).
Havran Lagiinii yaklasik 1 km? alan kaplamakta olup, Havran
Cay1ve Ege Denizi’nin sulariyla beslenmektedir. Havran Lagiinii
cevresindeki kiy1 bolgesinde son 20 yilda yazlik konut sayis1 ve
niifus hizla artmaktadir (Mutlu, 2020). Havran Cay1 havzasinda

Tablo 1: ICP - MS &lguimlerinin kalite kontrol sonuglari
Table 1: Quality control results of ICP - MS measurements

Element Gozlenen Deger Beklenen Deger Olgiim Limitleri
Mo (ppm) 15,35 13,9 0,01
Ti (%) 0,093 0,097 0,001
As (ppm) 43,9 42,8 0,1
Al (%) 1,1 1,12 0,01
Cd (ppm) 2,37 2,37 0,01
Cr (ppm) 59,4 61,5 0,5
Cu (ppm) 140,73 149 0,01
Fe (%) 3,07 3,01 0,01
Hg (ppb) 240 260 5
Mn (ppm) 1024 1055 1
Ni (ppm) 81,3 77,7 0,1
Pb (ppm) 136,61 138 0,01
Zn (ppm) 3424 345 0,1

tarim, sanayi ve madencilik faaliyetleri yapilmaktadir. Havzada
zeytin uriini igleyen fabrikalar ve solvent fabrikasinin yani sira
Mo ve Cu maden ocaklar1 yer almaktadir.

Lagiinii besleyen 6nemli bir tatli su ekosistemi olan Havran
Cayr’'nin ana kol uzunlugu yaklagik 25 km, havza alani ise 537
km? *dir. 2010 yilinda havzanin 187 km? ’lik kisminin sularini
toplayan Havran Baraj1 inga edilmistir. Havran Cay1; havzasinin
sularmi 1609 km uzunlugunda, 3358 adet siirekli ve siireksiz yan
kol ile toplamaktadir. Akarsuyun drenaj yogunlugu 2,8 km/
km?’dir. Morfometrik analiz verileri Havran Cayi havzasinin
sularmim yiiksek yogunlukta bir drenaj agi ile topladigini
gostermektedir (Mutlu, 2020). Sular yiiksek drenaj yogunluguna
sahip akarsular tarafindan toplanan havzalarda gerceklesen
antropojenik faaliyetlerden kaynaklanan atik sular drenaj agi ile
koy, korfez, baraj, gol, vb. sulak alanlara hizli sekilde ulagtirilir
(Fural, 2020). Bu nedenle, lagiiniin ekolojik risk seviyesini Havran
Cay1 havzasinda ve lagiiniin yakin ¢evresindeki kiy1 alanlarmdaki
antropojenik faaliyetlerin etkileyecegi diistiniilmektedir.

2. YONTEM

Calismanin  bu bolimiinde; arastirmanin  laboratuvar
stirecleri, analitik metotlar ve kullanilan yazilimlar detaylh
sekilde aktarilmigtir.

2.1. Laboratuvar analizleri

Havran Lagiinii’'nde element kontaminasyonuna bagli ekolojik
risk seviyesinin zamansal degisiminin belirlenmesi i¢in Kajak
marka sediment 6rnekleyici kullanilarak 34 cm uzunlugunda bir
adet sediment karotu alinmistir. Karot 2’ser cm’lik dilimlere
ayrilmig ve Ornekler uygun saklama kosullarinda Ardahan
Universitesi Cografya Béliimii Sedimantoloji ve Hidrobiyoloji
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Laboratuvari’na ulastirilmistir. Yas sediment ornekleri tizerinde
aseton ekstraksiyon yontemi ile klorofil bozunma iiriinleri analizi
spektrofotometrik olarak gergeklestirilmistir (Lorenzen, 1971).
Yas sediment Ornekleri petri kaplarina koyularak 70 °C’ye
ayarlanmis etiivde 24 saat boyunca kurutulmustur. Kurutulmus
sedimentler porselen havanda dovilerek 11 mesh elekten
gecirilmistir. Kurutulmus sediment 6rnekleri ile Walkley Black
Titrasyon Yontemi kullanilarak organik karbon analizi
gergeklestirilmistir (Gaudette vd., 1974).

Element konsantrasyonu analizleri ICP-MS ile Bureau
VeritasAnalytical Laboratuvari’nda(Kanada) gerceklestirilmistir.
Element konsantrasyonlar1 par¢calanmis faz boyunca ICP-MS ile
belirlendi (Bureau Veritas, Canada). Ornekler HCI, HNO; ve
deiyonize suyun konsantre edilmis, esit miktarlardan olusan
modifiye edilen ¢ozelti (Aqua Region) ile parcalanmistir.
Analizlerin gecerliligini test etmek amaciyla referans materyal,
duplike 6l¢iimler ve kor ornek Slgtimleri gergeklestirilmistir.
Referans degerler Tablo 1°de sunulmustur.

2.2. Ekolojik risk indeksleri
Arastirma kapsaminda elementlerin dogal ve antropojenik

kaynaklarini tespit etmek amaciyla zenginlesme faktorii (EF)
kullanilmistir. EF formiil 1°e gore hesaplanmustir.

EF= (Ci/creferans)érnek
(Bi/Byeferans)ardalan )
Formiilde; C; element konsantrasyonu, Ceferans jeokimyasal
normalizasyon i¢in kullanilan element konsantrasyonu, B;
elementin bolgesel ardalan degeri, Bieferans 1€ normalizasyon
icin tercih edilen elementin ardalan degerini temsil etmektedir.
Elementlerin dogal ve antropojenik kaynaklarimin belirlenmesi
amaciyla kullanilan diger indeks 2. formiile gére hesaplanan
Jjeoaktimiilasyon indeksidir (Igeo)-

Toeo = 1 _Cm
geo = 1082 575y @)

Formiilde; Cm element konsantrasyonunu, Bm elementin
ardalan degerini, 1,5 ise sabit katsay1 degerini temsil etmektedir
(Miiller, 1969).

Lagiin sedimentlerindeki toksik risk seviyesini belirlemek
icin toksik risk indeksi (TRI) kullamilmistir. Elementlerin
bireysel toksik risk katsayisini  tespit etmek i¢in formiil 3

kullanilmigtir.

Tablo 2: indeks &lcekleri
Table 2: Index scales

Zenginlesme Faktorii

EF (Sutherland, 2000)

EF <2 Zenginlesme yok - Minimum
2-EF-5 Orta derecede zenginlesme
5-EF-20 Onemli derecede zenginlesme
20-EF - 40 Yuksek derecede zenginlesme
EF > 40 Cok yuksek derecede zenginlesme

Jeoakiimiilasyon indeksi

Igeo

(Miller, 1969).

lgeo <O Kirletilmemis

0 <lgeo<1 Duslik — orta derecede kirletilmis
1< lgeo <2 Orta derecede kirletilmis

2 <lgep <3 Orta - yuksek derecede kirletilmis
3 <lgeo <4 Glclu derecede kirletilmis

4 <lgeo <5 Oldukca gti¢lii derecede kirletilmis
lgeo 25 Cok guiclti derecede kirletilmis
Toksik Risk indeksi

TRI (Zhang vd., 2016).
TRI<5 Toksik risk yok
5<TRI<10 Dusuk derecede toksik risk
10<TRI< 15 Orta derecede toksik risk

15 <TRI < 20 Onemli derecede toksik risk
TRI > 20 Cok yuksek derecede toksik risk
Modifiye Ekolojik Risk indeksi

mER (Hakanson, 1980).

mER < 40 Disuk derecede ekolojik risk
40 < mER < 80 Orta derecede ekolojik risk

80 < mER < 160
160 < mER < 320

Onemli derecede ekolojik risk
Yuksek derecede ekolojik risk

mER > 320 Cok yuiksek derecede ekolojik risk
Modifiye Potansiyel Ekolojik Risk indeksi

mPER (Hakanson, 1980)

mPER < 150 Dusuk potansiyel ekolojik risk

150 < mPER < 300
300 < mPER < 600
mPER > 600

Orta potansiyel ekolojik risk
Onemli potansiyel ekolojik risk
Cok yiiksek potansiyel ekolojik risk

TRI, = \/(ci/TEL)2+(ci/PEL)2)
z 3

Formiilde; C; element konsantrasyonunu, TEL “esik etki
seviyesini”, PEL “olast etki seviyesini” temsil etmektedir
(MacDonald vd., 2000). Elementlerin bireysel toksik risklerini
siniflandiran bir 6lgek bulunmamaktadir. Bu nedenle, toksik risk
degerlendirmesi biitiin elementlerin toplam risk seviyesine gore
yapilmaktadir. Biitiinlesik TRI degeri formiil 4’e gore hesaplanmustir.

TRI =YL, =TRI; 4)

Formiilde; TRI; bir elementin toksik risk katsayist, ; element
konsantrasyonu, " formiile dahil edilen element sayisini, TRI ise
toplam toksik riski temsil etmektedir (Zhang vd., 2016).

127



AYKIR, FURAL, KUKRER, MUTLU / Cografya Dergisi — Journal of Geography, 2023, 46: 123-135

Elementlerin neden oldugu bireysel ekolojik risk seviyesinin
tespit edilmesi amaciyla modifiye ekolojik risk (mER) indeksi
kullaniimistir. mER formiil 5’e gore hesaplanmistir (Hakanson,
1980; Brady vd, 2015).

mER = EFx Tr; (5)

Formiilde; EF zenginlesme faktorii, Tr; elementlerin toksik
risk katsayis1 degerlerini temsil etmektedir. Elementlerin toksik
risk katsay1 degerleri su sekildedir; Hg = 40, Cd = 30, As = 10,
Cu=Pb=Ni=5Cr=2,Zn=1,Mn=1,Co=5,TI=10,V=2
(Hakanson, 1980).

Elementlerden kaynaklanan toplam ekolojik riskin tespit
edilmesi i¢in modifiye potansiyel ekolojik risk indeksi (mPER)
kullanilmisti. mPER  formiil 6’ya goére hesaplanmistir
(Hakanson, 1980).

mPER = Z?=1 mER (6)

Calismada kullanilan ekolojik risk indekslerinin 6lg¢ekleri
tablo 2’de sunulmustur.

2.3. Harita, grafik, tablo ve istatistik verilerinin hazirlanmasi

Arastirma kapsaminda kullanilan harita ve karot grafikleri
Arc — Map 10.5 yazilimi kullanilarak hazirlanmistir. Arazi
kullanimi  haritasinin  hazirlanmasinda 2018 yilina ait
Copernicus uydu goriintiisii altlik veri olarak kullanilmistir
(CORINE, 2018). Copernicus verileri havza simirlarina gore
kesilerek farkli arazi kullanim tiirlerine gore siniflandiriimistir.
Arazi kullanim simiflarmin gegerliligi Google Earth yazilimi ve
arazi c¢aligmalariyla teyit edilmistir. Temel Bilesen Analizi
Statgraphics Centurion 16 yazilimi ile gergeklestirilmistir. Box
— Whisker diyagrami Grapher 9, diger dagilis grafikleri ve
tablolar Microsoft Office Excel yazilimi ile hazirlanmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
Calismanin  bu bdliimiinde element, TOC ve CDP

konsantrasyonlarinin zamansal degisimi incelenmistir. Ardindan
ekolojik risk indekslerinden elde edilen bulgular tartisilarak

degerlendirilmisgtir.
Ti Zn
i

ToC coP

Al (PPH‘I) As(ppm) cd (ppm) Cr (PPITI) Cu(ppm) Ffe (ppm) Hg(ppm) Mn (Ppm) Mo (ppm) Ni (ppm) Pb (ppl‘l‘l) Ti(ppm) ZIn (PPI’") ToC (%) CcDP (!-'gfgr)

(cm) Al As od Cu Fe
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35
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I 1,90 I 20 I 30 I 0,036 I 55 I 2,37 66
1,03 17 24 0,022 47 0,01 0,87

Sekil 2: Element, TOC ve CDP konsantrasyonlarinin
zamansal degigimi.
Figure 2: Temporal variation of element, TOC and CDP concentrations.
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3.1. Element konsantrasyonlarinin zamansal degisimi

Element konsantrasyonu ortalama degerlere (ppm) gore Fe
(25700) > Al (15000) > Mn (980) > Ti (500) > Zn (60) > Cu (33)
>Pb (32)>Cr(31)>As (27) > Ni (22) > Mo (2) > Cd (0,18) > Hg
(0,05) seklinde siralanmaktadir (Tablo 4). Gegmisten giinlimiize,
yani karot tabanindan giiniimiize dogru Mo, Pb, Zn, Ni, Mn, As,
Cd, Cr, Ti, Al ve Hg konsantrasyonlar1 azalma egilimindedir.
Karotun taban dilimi ile yilizey dilimi arasinda bir karsilagtirma
yapildiginda Mo, Pb, Zn, Fe, As, Cd, Cr ve Hg konsantrasyonlarinin
onemli oranda azaldig1 goriilmektedir. Mo, Cu, Zn, Mn, As, Cd ve
Hg 6nemli artig — azalig egilimleri gosterirken diger elementler
daha az oranda degisim egilimi izlemistir (Sekil 2).

Havran Lagiinii’niin element konsantrasyonlar1 diinyanin farklt
bolgelerindeki lagiinler ile karsilastirildiginda maksimum As ve Hg
konsantrasyonunun diger lagiinlerden olduk¢a yiiksek oldugu
gorlilmektedir. Havran Lagiinii’ndekimaksimum Cukonsantrasyonu
Rabigh Lagiinii disindaki biitiin sulak alanlardan ytiksektir. Tehlikeli
diizeyde toksik etkileri olan As ve Hg’nin Havran Lagiinii'nde
yiiksek konsantrasyon degerlerine ulagmasi dikkat g¢ekici bir
durumdur. Diger elementlerin karsilastirmasi tablo 3’te sunulmustur.

(em) Al As cd Cu
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34 ¢
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.1,oo .4,00 .2,00 l1,w . 1,20 I1,4-:r
0,80 Iz,oo 1,50 0,90 0,95 1,10
0,60 0,59 1,00 0,79 0,69 0,81

3.2. Toplam Organik Karbon (TOC) ve Klorofil Bozunma
Uriinleri’nin (CDP) zamansal degisimi

Deniz ve tath su ekosistemleri diinyadaki en biiyiik organik
karbon depolaridir (Ibach, 1982). Organik karbon sulak alanlardaki
yagam dongiisii ve elementlerin taginma — depolanma siireclerinde
o6nemli rol oynarken ayn1 zamanda organik kokenli kirliligin bir
gostergesidir (Fural vd., 2019). TOC konsantrasyonunun karot
igerisindeki zamansal degisimi incelendiginde; karot tabanindan
orta boliime dogru bir azalma egilimi izlenmektedir. Ancak, TOC
konsantrasyonunun karot yiizeyinde tekrar artisa gegmesi
laglindeki organik kirliligin gliniimiizdeki artigin1 agiklamaktadir.

Lagiindeki birincil iiretim siire¢lerinin dnemli bir gostergesi
olan CDP konsantrasyonu karot igerisinde 0,87 — 187,8 ug/gr
arasinda degismekte olup, karot tabanindan yiizeye dogru genel
bir artis egilimi igerisindedir. CDP konsantrasyonu karot
tabaninda diisik seviyedeyken giiniimiizde, yani karot
ylizeyinde maksimum seviyeye ulagmistir (Sekil 2). Bu durum
lagiin igerisinde bitkisel iiretim siireclerinin hiz kazandiginin
onemli bir gostergesidir. Son yillarda hizli sekilde artan CDP

konsantrasyonu organik kirliligin bir diger gostergesidir.

Mn
o
==
]
=
B
.
Hg(EF) Mn(EF) Mo (EF)  Ni(er) Pb(EF)  Ti(EF)  Zn(EF)
.1;40 .3,15 2,50 I 1,13 1,39 l2,43 1,1
1,20 2,00 2,00 1,00 1,20 1,92 1,00
i 1,00 1,50 I 1,30 0,90 1,00 1,36 0,90
0,79 0,71 0,89 0,79 0,79 0,81 0,79

Sekil 3: EF’nin zamansal degigimi.
Figure 3: Temporal variation of EF.
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Tablo 3: Element konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi
Table 3: Comparison of element concentrations

Al As cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
Havran Lagiinii
Min. 11300 9 007 23 22 16900 0039 373 17 24 47

(Bu ¢alisma)

Max. 19200 56 034 38 63 30300 0081 1945 28 39 69
Cardak Lagiinii
Min. 800 13 005 34 12 15000 0029 212 34 7 33 i
Max. 21000 29 032 70 54 33000 0072 401 74 27 92 (Kiikrer vd., 2020)
Rabigh Lagiinii
Min. 15 73 1464 12 27 133 13 o
Max. 6 218 8939 479 102 288 134 (Aljahdali vd., 2020)
Antinioti Lagiinii
Min. 9790 0,14 12 3130 140 4 9
Max. 62500 3,42 25 31700 350 66 121 (Botsou vd., 2019)
Togo Lagiinii
Min. 1 017 8 2 0,02 109 5 2 B
Max. 7 224 165 24 006 2335 100 28 124 (OuroSama vd, 2021)

Tablo 4: Degisken ve indekslerin minimum, maksimum ve ortalama degerleri
Table 4: Minimum, maximum and average values of variables and indices

Mo Cu Pb Zn Ni Mn Fe As cd Cr Ti Al Hg TOC CDP TRI  mPER
(ppm) (ppm) (ppm) ((ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ng/gr)
£ 5 Min. 1,03 22,00 2450 47,75 17,06 373 16900 9,32 0,07 23,15 2300 11300 0,039 0,01 0,87 5,00 123
£ 2 Mak. 3,58 63,00 3943 69,60 2831 1945 30300 56,85 0,34 3830 6300 19200 0,080 7,20 187,18 7,84 151
2 ort. 2,06 33,06 3262 60,70 22,08 980 25700 27,76 0,18 31,41 500 15000 0,056 205 2992 11,86 175
Min. 0,70 0,70 0,79 0,79 0,79 0,69 0,81 0,59 1,00 0,79 0,81 0,60 0,79
i Mak. 250 1,49 1,39 1,11 1,13 3,15 1,66 5,91 2,86 1,24 2,48 1,23 1,40
Ort. 1,53 0,93 0,99 0,96 0,95 1,57 1,16 2,31 1,92 1,03 1,58 0,90 1,09
R Min. -0,58 -0,88 -0,61 -058 -058 -088 -058 -063 -1,68 -058 -0,58 -058 -0,58
& Mak. 1,21 0,66 0,08 -0,02 0,11 1,50 0,26 1,98 0,51 0,14 0,87 0,18 0,45
Ort. 0,32 -0,36 -0,21 -0,25 -0,26 0,23 0,00 0,68 -0,49 -0,16 0,36 -0,18  -0,07
. Min. - 3,48 3,95 0,79 3,95 0,69 - 5,89 30,00 1,58 - - 31,61
"‘E‘ Mak. - 7,43 6,97 1,11 5,63 3,15 - 59,06 85,76 2,48 - - 55,80
Ort. - 4,63 4,97 0,96 4,76 1,57 - 23,08 57,48 2,06 - - 43,79
3.3. Antropojenik etki degerlendirmesi Elementlerin ~ karot igerisindeki ~ zenginlesme  egilimi

incelendiginde; karot tabaninda Mo ve Ti’nin orta, As’nin ise 6nemli

Calismanin  bu bolimiinde zenginlesme faktérii  ve derecede zenginlestigi tespit edilmistir (Sekil 3). Bu veriler Havran

jeoakiimiilasyon indeksi kullanilarak elementlerin dogal ve
antropojenik kaynaklari tespit edilmistir. indeks verilerinden elde
edilen bulgular kullanilarak antropojenik etki degerlendirmesi
yapilmustir.

3.3.1. Zenginlesme faktorii (EF)

Elementler ortalama zenginlesme seviyelerine gore As (2,31)
> Cd (1,92) > Ti (1,58) > Mn (1,57) > Mo (1,53) > Fe (1,16) >
Hg (1,09) > Cr (1,03) > Pb (0,99) > Zn (0,96) > Ni (0,95) > Cu
(0,92) > Al (0,90) seklinde siralanmaktadir. Ortalama degerlere
gore As orta derecede zenginlesmisken, diger elementler igin
zenginlesme tespit edilmemistir.

Lagiinii¢evresinde gegmis yillarda Mo, Tive Askonsantrasyonlarinin
artisin1 tetikleyen antropojenik kaynak/kaynaklar olduguna isaret
etmektedir. Bu kaynaklarm Molibden ocagi ve solvent fabrikasi
oldugu diisiiniilmektedir. Mn ve Cd gegmisten giinlimiize diizenli
sayilabilecek bir zenginlesme artig1 saglayarak karot yilizeyinde orta
derecede zenginlesmistir. Bu durum, lagiin ¢evresinde son yillarda
ortaya ¢ikan Mn ve Cd konsantrasyon artigin tetikleyen antropojenik
kaynak/kaynaklarin ortaya ¢iktiginin dnemli bir gostergesidir. Mn
ve Cd tarimsal giibre ham maddesidir (Ghrefat vd., 2006). Cd’nin
bir diger kaynagi ise evsel ve endiistriyel atiklardir (Audry vd.,
2004). Bu durumda, tarim, yerlesme, zeytinyagi ve solvent
fabrikalartyla maden ocaklarmin elementlerin  antropojenik
kaynaklari oldugu goriilmektedir. Bahsi gecen elementler diginda
kalanlar karot igerisinde zenginlesmemis ve diizenli sayilabilecek

zenginlesme artis1 — azalisi egilimi gostermistir.
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3.3.2. Jeoakiimiilasyon indeksi (Igeo)

Igeo verilerinin ortalama degerleri As (0,68) > Ti (0,36) >
Mo (0,32) > Mn (0,23) > Fe (0,08) > Hg (0,07) > Cr (- 0,16)
> Al (-0,18) > Pb (-0,21) > Zn (-0,25) > Ni (-0,26) > Cu
(-0,37) > Cd (-0,54) scklinde bir siralama gostermistir.
Ortalama verilere gore; As, Ti, Mo, Mn, Fe ve Hg “diisiik —
orta derecede kirletilmis” sinifina girmekte iken, diger
elementler i¢in kirlilik s6z konusu degildir (Sekil 4).
Maksimum verilere goére bir degerlendirme yapildiginda
Mn’nin karotun iist bélimiinde, Mo’nun iist bdlime yakin
kisimlarda, As’nin ise alt boliimde orta derece kirlilik yarattigi
tespit edilmistir.

3.4. Ekolojik risk degerlendirmesi

Caligmanin bu bdliimiinde toksik risk indeksi (TRI), modifiye
ekolojik risk indeksi (mER) ve modifiye potansiyel ekolojik risk
indeksi (mPER) kullanilarak ekolojik risk degerlendirmesi
gerceklestirilmistir.

3.4.1. Toksik risk indeksi (TRI)

TRI; verilerinin ortalama degerleri igin As (4,03) > Ni (0,97)
>Pb (0,71)> Cu (0,67) > Cr (0,64) > Zn (0,37) > Hg (0,24) > Cd
(0,22) seklinde bir siralama séz konusudur. Bu verilere gore
Havran Lagiinii sedimentlerindeki toksik riskin %51,33’{inden
son derece toksik bir element olan As sorumludur (Sekil 5).

TRI degerleri 4,98 — 11,86 arasinda degigsmektedir. TRI’nin
karottaki egilimi izlendiginde karotun alt boliimiinde orta

2

Mo Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Ti Al Hg
Sekil 4: Jeoakiimiimasyon indeksi degerlerinin
Box — Whisker diyagrami.
Figure 4: Box — Whisker diagram of geoaccumulation values.

derecede, orta ve iist boliimiinde diisiik derecede toksik risk
tespit edilmigtir. Toksik risk gecmisten glinlimiize, yani karot
tabanindan yiizeye dogru diizenli sayilabilecek bir egilim ile
azalmistir (Sekil 6). Bunun temel nedeni toksik riskin ana
kaynagi olan As konsantrasyonu ve zenginlesmesinin ge¢cmisten
giliniimiize azalma egiliminde olmasidir.

3.4.2. Modifiye ekolojik risk indeksi (mER)

mER ortalama verileri Cd (57,48) > Hg (43,79) > As (23,08)
> Cu (7,66) > Pb (4,58) > Ni (4,81) > Cr (2,06) > Mn (1,02) > Zn
(0,99) seklinde bir siralama gosterir. Ortalama verilere gore As
ve Hg orta derecede, Cd orta — dnemli derecede ekolojik risk
yaratirken, diger elementler icin ekolojik risk bulunmamaktadir.
Elementlerin ekolojik risk seviyesinin ge¢misten giiniimiize
kadar olan degisimi incelendiginde As’nin karot tabaninda orta
seviyede ekolojik risk yarattig1 ancak giiniimiizde ekolojik riske
neden olmadigr gorilmektedir. Karot tabaninda ve orta
boliimlerde orta derecede ekolojik risk yaratan Hg giliniimiizde
ekolojik risk yaratmamaktadir. Cd’nin ekolojik risk seviyesi
karotun bazi bolimlerinde “6nemli derecede ekolojik risk”
seviyesine ulagmisti. Cd’nin ekolojik risk seviyesi karot
tabanindan yiizeye dogru genel anlamda artis egilimindedir.
Bahsi gecen elementler disinda kalanlar karotun hi¢bir diliminde
ekolojik riske neden olmamistir (Sekil 6).

3.4.3. Modifiye potansiyel ekolojik risk indeksi (mPER)

Elementlerin biitiinlesik ekolojik risk seviyesini ifade eden
mPER degerleri 123 — 175 arasinda degismekte olup, ortalama
deger 150°dir. Karot tabaninda orta derecede potansiyel ekolojik
risk tespit edilmistir. Karotun orta béliimlerinde potansiyel ekolojik
risk tehlikesi ortadan kalkmustir. Ancak karot yiizeyine dogru tekrar
artmaya baglayan element kontaminasyonlart “orta derecede

3,05 2,80
o7 A mAs  mNi
8,15
mPb Cu
853 _—
51,33
ECr MmZn
9,04
Hg cd
12,35

Sekil 5: Elementlerin toksik risk oranlart (%).
Figure 5: Toxic risk ratios of the elements (%).
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Cd

Cr Cu

As (MER) cd (mER) Cr(mER) Cu(mER) Hg (MER) Mn(mER)

l 3,15

60 85 2,50 735 56
. 40 I 60 I 2,20 i

y 6,00
I 20 I 45 I 1,80 I 475
30 160 3,45

Zn mPER  TRI

Ni(meR) Pb(MER) zn(mER) (mPER) TRI

l 5,65 ?.00 l 1,1 l 175 I 12

2,00 5,00 6,00 1,00 150 ]
1,50 4,50 I 5,00 | 0,90 140 I 7
0,71 4,00 395 0,79 - 123 5

Sekil 6: mER, mPER ve TRI’nin zamansal degisimi.
Figure 6: Temporal variation of mER, mPER, and TRI.

potansiyel ekolojik risk” tehlikesinin tekrar etmesine neden
olmustur. Karot yiizeyinde 148 seviyesinde olan mPER degerleri
Havran Lagiinii’nde diisiik — orta seviye arasinda potansiyel ekolojik
risk tehlikesi bulundugu gostermektedir (Sekil 6).

Lagiinde ortaya ¢ikan potansiyel ekolojik riskin
%39,32’sinden Cd, %30,19’undan Hg, %15,38’inden ise As
sorumludur. Bu durumda, Cd, As ve Hg toplam ekolojik riskin
%84,89’undan sorumludur. Diger elementlerin ekolojik riskten
sorumluluk oranlart sekil 7°de sunulmustur.

3.5. Elementlerin muhtemel kaynaklarinin belirlenmesi

Elementlerin muhtemel kaynaklarinin ve taginma siireglerinin
belirlenmesi i¢in Temel Bilesen Analizi (Principal Component
Analysis) gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda 6zdegeri >1
olan 3 adet bilesen belirlenmistir. Bilesen 1, toplam degisimin
%50,6’s1n1 agiklamaktadir ve pozitif yiikli Mo, Cu, Mn, Cd ve

negatif yiikli Fe, Al, Cr ve Ti’den olugsmaktadir. Pozitif ve
negatif yikli element kiimeleri kendi i¢inde ortak bir kaynaga
sahip olabilir. Bilesen 2, toplam degisimin %33,4’ilinl temsil
ederken, pozitif yiiklii Zn, Ni ve Hg’den olusmaktadir. Bilesen 3,
toplam degisimin %8,9 unu agiklamaktadir ve negatif yiikli Cu,
Pb, As’den olusmaktadir (Tablo 5).

Zenginlesme faktorl verilerine gére Mo, Ti, As, Mn ve Cd
karotun farkli boliimlerinde ¢esitli seviyelerde zenginlesmistir.
Bu durum bahsi gegen elementlerin antopojenik kaynaklardan
etkilendigini gostermistir. Temel Bilesen Analizi verilerinde
gore Mo, Ti, Mn ve Cd litofil elementler olan Fe ve Al ile birlikte
bilesen 1°de yer almistir. As ise zenginlesmeyen Cu ve Pb ile
bilesen 3’te kiimelenmistir. Bu kiimelenme elementlerin gesitli
kaynaklardan farkli tasinma siiregleriyle lagiine ulastigini
gostermektedir. Havran Lagiinii’'niin, Havran Cay1 ve Ege
Denizi’nin etkisine acik oldugu diisiintildiigiinde elementlerin
karmasik kaynaklardan lagiine ulastigi ihtimali giiglenmektedir.
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Sekil 7: Elemementlerin ekolojik riskten sorumluluk oranlari (%).
Figure 7: Ecological risk ratio of elements (%).

Lagiin sedimentlerinde tespit edilen antropojenik kaynakli
Mo’nun kaynagi Havran Cayi havzasindaki Mo madenidir. Mo
diinya capinda ticareti yapilan onemli bir element olup, ugak
pargalari, askeri mithimmatlar ve petrol sektdriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mo diisiik toksik etkiye sahiptir, ancak yiiksek
zenginlesme diizeyinde ekosistem ve insan saglig1 agisindan dnemli
zararlara neden olabilir (Ipek, 2003). Ti’nin muhtemel antropojenik
kaynag1 Havran ilgesinde faaliyet gdsteren solvent liretim tesisleridir.
Ciinkdi, Ti solvent ile oldukea yakin iligkili bir elementtir (Zhu vd.,
2011). Cd toksik etkisi yiiksek, ekosistem i¢in ciddi ekolojik ve
potansiyel ekolojik risk yaratabilecek bir elementtir. Cd’nin
antropojenik kaynaklart tarimsal faaliyetlerde kullanilan zirai
giibreler ile evsel — endiistriyel atiklardir (Hani ve Pazira, 2011).
Havran ilgesinin temel ge¢im kaynagmin tarimdir. Havran’in
yerlesim alani sitirekli genislerken sanayisi gelismektedir. Bu durum,
Cd’nin antropojenik kaynaklarmim evsel ve endiistriyel atiklar ile
tarimsal faaliyetlerde kullanilan giibreler oldugunu gostermektedir.

As, sulak alanlarin ekolojik o6zelliklerinin stirdiirtilebilirligi
acisindan tehlikeli bir elementtir. As’nin evsel ve endiistriyel
atiklar, tarim ilaglari, litolojik 6zellikler vb. ¢ok sayida kaynagi
bulunmaktadir (Liu vd., 2022). Temel bilesen analizinde As
zenginlesmeyen elementler ile ayni kiimede yer almistir. Bu
durum antropojenik kaynakli As’nin dogal kaynakli Cu ve Pb ile
farkli kaynaklardan ancak ayni tasinma siiregleriyle lagiine
ulastiginin bir gostergesidir. As’nin inceleme alanindaki muhtemel
kaynaklari evsel — endiistriyel atiklar ve madencilik faaliyetleridir.

Mn, toksik etkisi diisiik ve genel olarak litofil kaynakli bir
elementtir. Orta derece zenginlesen ve temel bilesen analizinde
zenginlesen diger elementler ile pozitif iliskide olan Mn’nin
antropojenik kaynaklari demir — celik sanayisi ve tarimsal
giibrelerdir (Ghrefat vd., 2006). Havran ¢evresinde biiyiik 6l¢ekli
demir — ¢elik sanayisi bulunmamaktadir. Bu durumda Mn’nin
antropojenik kaynaginin tarim olma ihtimali gliglenmektedir.

Tablo 5: Temel Bilesen Analizi sonuglari
Table 5: Principal Component Analysis results

Element Bilesen 1 Bilesen 2 Bilesen 3
Mo 0,153 0,004 -0,726
Cu 0,260 0,224 -0,231
Pb -0,231 0,244 -0,324
Zn -0,229 0,306 -0,023
Ni -0,140 0,363 -0,201
Mn 0,312 0,175 -0,022
Fe -0,346 0,055 -0,029
As -0,270 -0,210 -0,302
cd 0,272 0,263 0,026
Cr -0,284 0,237 0,079
Ti -0,340 -0,084 -0,004
Al 0,056 0411 0,099
Hg -0,035 0,338 -0,174

4. SONUC VE ONERILER

Havran Lagiinti’ndeki ekolojik risk seviyesinin analiz edilmesi
amaciyla gerceklestirilen arastirma sonucunda Mo, As ve Ti’nin
gecmiste, Mn ve Cd’nin ise gliniimiizde antropojenik aktivitelerden
etkilenerek orta derecede zenginlestigi tespit edilmistir. Toksik
risk indeksi verileri As kontaminasyonunun karot tabaninda orta
derecede toksik riske neden oldugunu ancak gliniimiizde diisiik
seviyede toksik risk tehlikesi bulundugunu gostermistir. As ve
Hg’nin karot tabaninda orta, Cd’nin ise karotun yiizey boliimiine
onemli seviyede ekolojik risk yarattigi belirlenmistir.

Havran Lagiinii'nde orta derecede potansiyel ekolojik risk
tehlikesi soz konusudur. Potansiyel ekolojik risk kaynaklarini
madencilik, yerlesme, sanayi ve tarim faaliyetleri olusturur. Elde
edilen bulgulara gore Havran Lagiinii’'nde Cd kontaminasyonuna
bagl potansiyel ekolojik risk tehlikesi vardir. Lagiinde potansiyel
ekolojik risk seviyesinin artmamast i¢in, Cd kaynagi olarak tamimlanan
evsel - endiistriyel atik sularn ve tarimsal giibre kalintilarinin Havran
Cayr’na karisarak lagiine ulasmamasi igin oldukga siki dnlemlerin
alinmasi Onerilmektedir. Bunun igin; arazi calismalart ve arazi
kullanim haritastyla tespit edilen, lagiiniin yakin ¢evresine kadar
ilerleyen ikincil konut niteligindeki yazlik yerlesmelerin genisleme
yonlniin  kontrol altma alinmasi gerekmektedir. Havran Cay1
havzasinda  siirdiiriilen tarim  faaliyetlerinin  denetlenmesi
gerekmektedir. Sanayi tesislerinin Havran Cayi’na ya da dogrudan
denize atik desarj etmemesi igin denetimler devam etmelidir. Lagiiniin
ekolojik risk seviyesi farkli analitik metotlara dayal galismalar ile
izlenmeye devam edilmelidir. Bahsi gecen Onlemlerin alinmasi
durumunda Havran Lagiinii ekolojik agidan siirdiiriilebilir kullanim1
saglanan bir sulak alan olarak kalacaktir.
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