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Oz: Biyocgesitlilik agisindan oldukga 6nemli olan gol ekosistemlerinde son yillarda hizla artan antropojenik faaliyetlerin
yol agtig1 degradasyonel degisimler dikkat ¢ekmektedir. GOl ekosistemlerindeki ortam bozulmasinda potansiyel
toksik element (PTE) kontaminasyonunun rolii oldukg¢a fazladir. Bu galisma Tiirkiye’nin 6nemli sulak alanlarindan
biri olan Uluabat (Apolyont) Goli’nde yer alan ve lizerinde G6lyazi yerlesmesinin yer aldigi tombolo kiyilarindaki
ekolojik riske odaklanmistir. Tombolo kiyis1 boyunca g6l tabanindan alinan sediment 6rneklerinin organik karbon
ve klorofil bozunma iiriinleri analizleri yan1 sira ICP-MS ile belirlenen PTE degerlerinden zenginlesme faktorii (EF),
kontaminasyon faktorii (CF), modifiye kontaminasyon faktorii (mCD), toksik risk indeksi (TRI), kirlilik yiik indeksi
(PLI), ekolojik risk indeksi (mER) ve potansiyel ekolojik risk indeksi (PER) hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen
verilere gore; gol sedimentlerinde PTE konsantrasyonu agisindan Fe (29.200) > Al (21.500) > Mn (962) > Ni (256)
> Cr (101) > Zn (90)> As (39) > Pb (37) > Cu (31) > Co (20) seklinde bir siralanma s6z konusudur. EF verilerine
gore PTE’lerin zenginlesme diizeyi Ni (10,31) > As (8,24) > Pb (5.05) > Mn (3,12) > Cr (3,08) > Co (2,81) > Zn
(2,58)>Fe (2,30) > Cu (1,88) seklindedir. PTE kaynakl1 ekolojik risk seviyesi Ni (51), Co (41), Pb (25), As (24), Cu
(10) olup ortalama potansiyel ekolojik risk seviyesi 161°dir. Golyaz1 yerlesmesi ¢evresindeki litoral zonda Cu harig
diger tim PTE’ler belirli miktarda zenginlesmistir. Goldeki en riskli ekolojik risk kaynagi Ni olarak belirlenmistir.
Orta derecede ekolojik risk tespit edilen goldeki baslica antropojenik risk kaynaklari tarim, endiistri ve yerlesme
atiklaridir.

Anahtar Kelimeler: Ekolojik risk, gol ekolojisi, potansiyel toksik element kontaminasyonu, sedimantoloji,
limnoloji, Uluabat Golii.

Abstract: Degradational changes caused by rapidly increasing anthropogenic activities in recent years in
lake ecosystems, which are crucial for biodiversity, have attracted attention. Potentially toxic element (PTE)
contamination plays a significant role in environmental degradation in lake ecosystems. This study focused on the
ecological risk along the tombolo shores of Lake Uluabat (Apolyont), one of Turkeys important wetlands, where

Yazigma / Correspondence: aerginal@comu.edu.tr, © 2026 JMO Her hakka saklidir/All rights reserved
aerginal@gmail.com http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tjib



BASKIDA

Buse OGRETEN, Ahmet Evren ERGINAL, Sakir FURAL, Serkan KUKRER, Erdal OZTURA

Gaélyazi settlement is located. Sediment samples taken from the lake bottom along the tombolo shore were analysed
for organic carbon and chlorophyll degradation products. Furthermore, the enrichment factor (EF), contamination
factor (CF), modified contamination factor (mCD), toxic risk index (TRI), pollution load index (PLI), ecological
risk index (mER), and potential ecological risk index (PER) were calculated using PTE values determined by ICP-
MS. Based on the obtained data, the PTE concentration in lake sediments is in the following order: Fe (29200) >
Al (21500) > Mn (962) > Ni (256) > Cr (101) > Zn (90)> As (39) > Pb (37) > Cu (31) > Co (20). According to EF
data, the enrichment level of PTEs is Ni (10.31) > As (8.24) > Pb (5.05) > Mn (3.12) > Cr (3.08) > Co (2.81) > Zn
(2.58) > Fe (2.30) > Cu (1.88). The ecological risk level from PTEs is Ni (51), Co (41), Pb (25), As (24), Cu (10) and
the average potential ecological risk level is 161. In the littoral zone around Gélyazi settlement, all PTEs except Cu
are enriched to a certain extent. Ni was identified as the ecological risk source with highest risk in the lake. The main
anthropogenic risk sources in the lake, where a moderate ecological risk was identified, are agricultural, industrial,
and settlement wastes.

Keywords: Ecological risk, lake ecology, potential toxic element contamination, sedimentology, limnology, Uluabat
Lake.

GIRIS degildir (Fural vd., 2020). Su stresi ¢eken ve
su kithgma dogru siiriiklenen Tirkiye nin
mevcut su kaynaklarini en iyi sekilde korumasi
gerekmektedir. Ciinkii; antropojenik faaliyetlerden
kaynaklanan g¢evre sorunlar1 Tiirkiye’deki sulak
alan sedimentlerinde dikkatle izlenmesi gereken
diizeyde bir ¢evre sorunu haline gelmistir (Kiikrer
vd., 2015, 2019; Uludag vd., 2018; Fural vd.,2020,
2021; Aykir vd., 2023; Ustaoglu vd., 2022; Tekiner

Antropojenik etkiler ve litolojik kaynaklar ile
zenginleserek ekosistem ve insan saglifina
zarar verme riskine sahip metaller potansiyel
toksik element (PTE) olarak tanimlanmaktadir.
PTE’ler yerkabugunu olusturan temel bilesenler
arasindadir ve dogal konsantrasyon seviyesinde
olduklarinda canli yasami agisindan Onemlidir.
Ancak, PTE’lerin antropojenik kaynaklar ve basta

litolojik ozellikler gibi dogal faktorler nedeniyle vd., 2025).

zenginlesmesi ekosistem tizerinde telafisi oldukca Giiney Marmara’daki 6nemli gollerden biri
zor olan yikimlara neden olmaktadir (Fural vd., olan Uluabat Golii 1998 yilinda Ramsar alam
2020). Insanlarin dogal gevreye verdigi zarar olarak ilan edilmis ve koruma altina alinmistir
arttikca potansiyel toksik element (PTE) kaynakli (Hacisalihoglu ve Karaer, 2004). Fakat inceleme
ckolojik bozulma basta olmak iizere onemli alaninda yapilan gegmis arastirmalar golin PTE
diizeyde ¢evre sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. Bahsi bakimindan ekolojik riskler tasidigini rapor
gecen sorunlar dogal biyomlarin hizla bozulmasina etmistir. Golyaz1 kiyilar1 da dahil olmak iizere
neden olmaktadir. goliin 6 farkli kesiminden alinan 6rneklerde Pb,

Cd, Zn ve Fe bakimindan yiiksek kontaminasyon
seviyeleri belirlenmistir (Barlas vd., 2005). Bunun
yaninda, g6l suyundaki PTE’lerin (Cd, Cr, Pb, Cu,
Ni ve Zn) golde yasayan baskin zoobentik tiirlerin
bilinyelerine gectigine dair kayitlar (Arslan vd.,
2010) bulunmasi1 Uluabat Goli’ndeki ekolojik risk
seviyesinin belirli periyotlar ile analiz edilmesinin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Ayrica goliin
yakin cevresindeki akarsu havzalarinda yapilan
bilimsel calismalar dogal ve antropojenik kaynakli

Tirkiye’nin iginde yer aldigit Akdeniz PTE kontaminasyonuna dikkat c¢ekmektedir
havzasi, dogal ortam kosullar1 geregi su zengini (Aykol vd., 2003; Sari, 2008).

Ekolojik risk biitiin ekosistemleri etkileyen
kiiresel 6l¢ekli bir problemdir. Yapilan aragtirmalar
PTE’lerin antropojenik etkilerden uzak oldugu
diisiiniilen derin okyanus (6—10 km derinlik)
sedimentlerinde dahi yiliksek konsantrasyon
seviyesine ulasabildigini gOstermistir (Sanei
vd., 2021). Bu durum, PTE kaynakli ekolojik
sorunlarin yayilis alanlari ve ekolojik etki
diizeylerinin boyutunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Uluabat Goliiigindeki bir tombolo konumunda
olan Golyazi1 Koyt kiyilarinda litoral zon smirlar
icerisindeki PTE kaynakli ekolojik risklerin
izlenmesi kapsaminda hazirlanan bu ¢alismanin
amaci; Uluabat G6li’nlin G6lyaz1 kdyii kiyilarinda
sulak alan1 tehdit eden PTE igeriklerinin yarattig1
ekolojik risk seviyesini belirlemek ve tespit edilen
sorunlar i¢in ¢6ziim onerileri sunmaktir.

Caliyma Sahasinin Konumu ve Genel Cografi
Ozellikleri

Tirkiye’nin ylizolclimii agisindan 10. biiytlik
g6l olan Ulubat Golii tektonik kokenli bir tath
su goli olup, Bursa’nin Karacabey ilgesinde yer
alir (Sekil 1). Goliin yiuizol¢iimii yaklasik 134
km?, deniz seviyesinden yiksekligi 5 metre,
derinligi ise ortalama 3, maksimum 4 metredir
(Hosgoren, 1994). Dogu-bat1 yonde 23-24 km
uzunluk ve kuzey-giney yonde 12 km kadar
geniglige sahip olan goliin ana besleyeni 10.414
km? drenaj alanina sahip olan Mustafakemalpasa
Cay1r’dir. Mustafakemalpasa Cay1 g6l tabaninda
0,20 cm/yil oraninda sediment birikimine
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neden olmaktadir (Kazanci vd., 2004). Yiiksek
sayilabilecek siltasyon diizeyi, klimatik kuraklik
ve antropojenik faktoérlerden dolayr Uluabat
Goli’niin ylizey alaninda son yillarda daralma
yasanmaya baslanmistir. Bu alan kaybinin 1987
ve 2023 yillar arasinda 12,60 km? (%6) oldugu
belirlenmistir (Kusgu, 2024). Goliin g¢evresinin
tarim arazilerinden olugmasinin yani sira sanayi
ve evsel atiklarin gdldeki su ve sediment kalitesi
iizerinde olumsuz etkileri biiytiktiir (Celik, 2000).
Ozellikle Mustafakemalpasa Cay1’nin géle agir bir
kirlilik yiikii tagidig1 yapilan bilimsel ¢aligmalar ile
tespit edilmistir. Bahsi gecen ¢aligma kapsaminda;
askida kati madde (AKM), kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI), biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI),
amonyum azotu (NH4-N), nitrat azotu (NO3-N),
toplam azot (TN), fosfat fosforu (PO4-P) ve toplam
fosfor (TP) parametreleri incelenmistir. Elde
edilen bulgulara gore Mustafakemalpasa Cay1’nin
yan kolu olan Akgalar Deresi’nin gdle belirtilen
miktarda kirletici yiikii tasidigi (TN:19.6 ton/yil;
TP:0,3 ton/yil; KOI:74 ton/yil; BOI:50,5 ton/yil;
AKM:41,4 ton/yil) belirlenmistir (Hacisalihoglu
ve Karaer, 2020).
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Sekil 1. Arastirma sahasiin konumu.
Figure 1. Location of the study area.
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Yapisal jeoloji bakimindan tektonik bir g6l olan
Uluabat Goli’niin yakin ¢evresindeki jeolojik
istif tabandan yukariya dogru Paleozoyik yash
Serkedere metamorfitleri, Mesozoyik yasl bazik
volkanikler, metadetritik radyolaritler, s1ig deniz
cokelleri ve kirectaslarindan olugan sedimanlar,
kumtagi, radyolarit ve ¢ortle birlikte bazik-
ultrabazik kaya¢ grubu, daha sonra Senozoyik
yaslh Cataldag graniti ile karasal c¢okellerden
olugmaktadir (Sekil 2). Uluabat Golii Miyosen
sonrasi tektonik aktiviteye bagli olarak cek-ayir
havza tipindeki bir ortamda faylanmaya bagh
olarak olusmustur (Celenli, 2000).

MATERYAL ve METOT
Sediment Ornekleme

Potansiyel toksik element kaynakli ekolojik risk
analizleri icin Golyazi Koyli’'niin bulundugu

yarimada boyunca kiy1 ¢izgisini saat yoniinde
5 - 10 metre agiktan takip ederek litoral zondan
esit araliklarla 10 farkli noktadan Van Ven Grap
kullanilarak sediment &rnegi almmustir. Ornekler
kilitli posetlere koyularak numaralandirilmig
ve +4 °C saklama kosullarinda laboratuvara
ulagtinnlmistir.  Toplam organik karbon tayini
(TOC) Walkley Black Titrasyon yontemi ile
gerceklestirilmigtir (Walkley ve Black, 1934;
Gaudette vd., 1974). Yas Orneklere aseton
ekstraksiyonu  yapilarak  spektrofotometrik
metotla Klorofil Bozunma Uriinleri (Chl-A)
analizi gergeklestirilmistir (Lorenzen, 1971). PTE
igerikleri ICP-OES ile Bureau Veritas Ankara
Laboratuvarlarinda AQ200 paketi kullanilarak
analiz edildi.
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Sekil 2. Uluabat Go6lii ve yakin ¢evresinde mostra veren birimlerin dagilimini gosterir harita (Kandemir vd., 2013’ten

degistirilerek hazirlanmistir).

Figure 2. Distribution of outcropping units around Lake Uluabat (modified from Kandemir et al., 2013).
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Analitik Prosediirler

PTE’lerin  antropojenik  kaynaklardan  ne
diizeyde etkilendiginin tespit edilmesi amaciyla
zenginlesme faktorii (EF) hesaplandi. EF
hesaplamasinda  sediment  igerisinde  tane
boyundan kaynaklanan hatanin en aza indirilmesi
icin yerkabugunun ana bilesenlerinden olan Fe
konservatif element olarak kullanildi. Fe ise bir
diger konservatif element olan Al ile normalize
edildi (Zhang vd., 2016).

EF su formiil ile hesaplanmaktadir (1):

< Ci )Ornek
Cref
EF = ——— (1)
<BBl )ardalan
ref
Formiilde; Ci ¢alisilan PTE’nin sedimentteki
konsantrasyonu, C_, normalizasyon igin

kullanilan Fe’nin konsantrasyonunu, Bi PTE’nin
bolgesel ardalan degerini, B ise normalizasyon
icin Fe’nin ardalan degerini temsil etmektedir.

EF’nin  degerlendirilmesinde  Sutherland
(2000) skalast kullanilmigtir. Bu skalaya gore;
EF < 2 minimal zenginlesmeyi, EF = 2-5 orta
diizeyli zenginlesmeyi, EF = 5-20 6nemli diizeyde
zenginlesmeyi, EF = 20-40 ¢ok yiiksek diizeyde
zenginlesmeyi ve EF > 40 ise asir1 yiiksek diizeyde
zenginlesmeyi gostermektedir.

Sedimentteki PTE konsantrasyonunda olas1
insan etkisini belirlemek amaciyla kullanilan

Kontaminasyon faktérii (CF) ve asagidaki

formiille (2) hesaplandi;

CF = Ci _Cni (2)
CF, mevcut PTE konsantrasyonunun

ardalan olarak kullanilan PTE konsantrasyonuna
boliinmesiyle hesaplanir. Formiilde; Ci, element
konsantrasyonu, Cniise elementinardalan degerine
kargilik gelmektedir. Hakanson (1980)’a gore
CF; disiik kontaminasyon (CF<I), orta diizeyli
kontaminasyon (1<CF<3), yiiksek kontaminasyon
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(3<CF<6) ve ¢ok yiiksek kontaminasyon (CF>0)
seklinde degerlendirilir.

CF wverilerinin teyit edilmesi i¢cin mCd
gelistirilmistir (Abrahim ve Parker, 2008). mCd
su sekilde hesaplanmaktadir (3):

mcd = 2=
n

3)

Formiilde, CF kontaminasyon faktorii; n
ise analizde kullanilan element sayisidir. mCd
bulgulart su sekilde degerlendirilmektedir; mCd
<1,5 cok diisiik, 1,5 <mCd <2 diisiik, 2 < mCd
<4 orta, 4 < mCd <8 yiiksek, 8 < mCd <16 ¢ok
yiiksek, 16 < mCd < 32 asir1 derece yiiksek ve
mCd > 32 ultra yiliksek kontaminasyon (Abrahim
ve Parker, 2008).

Sedimentin PTE kaynakli kirlilik yiikiinii
belirlemek amaciyla kirlilik yiik indeksi (PLI)
kullanilmaktadir (Tomlinson vd., 1980). PLI su
sekilde hesaplanmaktadir (4):

PLI=(CF1 x CF2 x ...CFn) I/n 4)

Formiilde; CF kontaminasyon faktdriinii, n
analizde kullanilan PTE sayisin1 temsil etmektedir.
PLI verileri; 0 ise kirlilik riski yok olarak kabul
edilmis, ancak 1 degerinin asilmasi durumunda
gelecekte kirlilik riski ortaya cikacagi seklinde
yorumlanmaktadir (Tomlinson vd., 1980).

Sediment biinyesinde biriken PTE’lerin
ekosistem iizerindeki potansiyel toksik etkileri
hakkinda degerlendirme yapmak igin ise yine
Hakanson (1980) tarafindan gelistirilen potansiyel
ekolojik risk indeksi kullanilmigtir. Her PTE igin
ayr1 hesaplanan ekolojik risk faktorii (mER) ve
tim PTE’lerin entegre risk seviyesini ifade eden
potansiyel ekolojik risk faktorii (PER) asagidaki
formiille (5) hesaplanmaktadir (Hakanson, 1980;
Zhang vd., 2016).

mER=ExT (5)

Formiilde kullanilan mEri her PTE igin
ayr1 hesaplanan risk faktoriinii, E, zenginlesme
faktoriinii, T ise her PTE i¢in farkli toksisite
katsayisina karsilik gelmektedir.
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PTE’ler i¢in kullanilan toksisite katsayilari
sunlardir: Hg-40, Cd-30, As T-10, Cu-Pb-Ni-Co-5,
Cr-V-2 ve Zn-Mn-1 (Hakanson, 1980).

mER verileri Hakanson (1980)’a gore; diisiik
potansiyel ekolojik risk (mER < 40), orta diizeyli
potansiyel ekolojik risk (40 mER < 80), 6nemli
potansiyel ekolojik risk (80 mER< 160), yiiksek
potansiyel ekolojik risk (160 < mER < 320) ve
cok yiiksek potansiyel ekolojik risk (mER 320)
seklinde degerlendirilmektedir.

PER=X mER

Potansiyel ekolojik risk (PER) toplam
ekolojik risk seviyesini ifade etmektedir. PER
verileri Hakanson (1980)’a gore; diisiik ekolojik
risk (PER <150), orta diizeyli ekolojik risk (150
PER <300), 6nemli ekolojik risk (300 PER <600)
ve ¢ok yiiksek ekolojik risk (PER > 600) seklinde
degerlendirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Potansiyel Toksik Element Konsantrasyonu

PTE konsantrasyonlar1 ortalama degerlere gore
Fe (29.201 ppm) > Al (22.120 ppm) > Mn (962

ppm) > Ni (256 ppm) > Cr (101 ppm) > Zn (90
ppm) > As (39 ppm) > Pb (37 ppm) > Cu (31 ppm)
seklinde siralanmaktadir (Cizelge 1).

Golyaz1 litoral zonunda tespit edilen PTE
konsantrasyonlart mevcut literatiirden rastgele
secilen bazi dogal goller ile karsilastirildiginda
ozellikle As, Cr, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlarinin
dikkate deger sekilde yiiksek oldugu goriilmektedir
(Cizelge 2).

Bowen (1979) ve Wedepohl (1978) tarafindan

(6yapilan arastirmalarda yerkabugu Ni ortalamasi 80

ppm, s1g su sedimanlar1 Ni ortalamasi ise 35 ppm
olarak belirtilmektedir. Ultrabazik kayaclarda
2000 ppm, baziklerde 134 ppm, siyenitlerde 4
ppm, granitlerde 8 ppm seviyelerinde Ni vardir
(Celenli, 2000). Ortalama degerler ile inceleme
alanimin degerleri karsilastirildiginda elde edilen
bulgular goldeki Ni kontaminasyonuna dikkat
cekmektedir. Volkanik kaya¢ formasyonlari
onemli derecede Ni kaynagidir. Bu durumda
gbldeki Ni kaynagi muhtemelen litojeniktir.
Ancak, taginim fazlar1 belirlenmedigi i¢in bu ifade
sinirlt bir yorum olarak degerlendirilmelidir.

Cizelge 1. PTE’lerin 6rnekleme noktalarindaki konsantrasyon seviyesi (ppm).

Table 1. Concentration levels of PTEs at sampling points (ppm).

PPM Cu Pb Zn Ni Co Mn Fe As Cr Al

ST1 33 42 92 263 20 912 29.900 38 103 27.000
ST 2 31 34 90 248 19 983 29.100 46 101 22.200
ST3 31 34 85 230 18 1035 26.800 49 93 21.300
ST 4 31 36 94 263 20 992 30.200 36 106 23.000
STS 32 35 96 277 21 927 31.700 33 111 24.300
ST6 33 33 97 278 21 932 31.710 34 111 24.500
ST7 29 33 83 240 18 964 27.600 43 95 19.700
ST 8 28 32 81 239 18 1020 27.000 40 92 18.800
ST9 28 40 84 248 19 912 27.000 35 93 18.800
ST 10 32 49 93 272 21 945 31.000 33 107 21.600
ORT 31 37 90 256 20 962 29201 39 101 22120
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Cizelge 2. PTE’lerin ortalama konsantrasyon seviyelerinin (ppm) diger sulak alanlar ve kitasal kabuk degerleri ile

karsilagtirilmasi.

Table 2. Comparison of average concentration levels of PTEs (ppm) with values from other wetlands and continental

crust.

Kaynak Al As Cu Cr Co Fe Mn Ni Pb Zn
Uluabat Golii Bu Calisma 22.120 38 33 103 20 29.201 912 263 42 92
Uluabat Golii Barlas vd., 2005 0,75 2,95 1,42 3,89
Sapanca Golii Caligkan, 2017 26,68 19,09 337,81 26,72 15220 62,00
Hazar Golii Ozmen vd., 2004 24 35 18.500 423 41 49
Cildir Golit Kiikrer vd., 2015 22.583 3,27 30,11 39,57 21.000 781,50 50,12 18,85 64,52
Turekian Turekian & Wedepohl, 1961 13 45 90 46.700 68 20 95
Taylor’s Taylor & McLennan, 1995 1,8 55 100 56.300 75 12 70
Kirlilik Yok <3 <25 <17.000 <20 <40 <90
Orta Derecede 1.700- 90-

USEPA, 2007 - R - -
Kirli 3-8 2575 25.000 20-50 40-60 200
Kirli 8> 75> 25000> 50> 60> 200>
TEC 9,79 43,4 22,7 35,8 121
Macdonald vd., 1996

PEC 33 111 48,6 128 459

Celenli tarafindan yapilan arastirmalarda
Uluabat Golii sedimentlerinde ortalama 257
ppm Ni tespit edilmistir (Celenli, 2000). Mevcut
calismada goldeki ortalama Ni konsantrasyonu
263 ppm olarak belirlenmistir. Bu durum elde
edilen bulgularin gecerli ve gilivenilir oldugunu
gostermektedir.

PTE’lerin kitasal kabuk degerlerini esas alan
bazi indekslere gore karsilastirma yapildiginda;
goldeki As seviyesi tim smirlart  asarak
muhtemel etki seviyesini (PEC) dahi geg¢mistir.
Cr konsantrasyonu tiim esik degerleri gegerken
muhtemel etki seviyesine yaklasmistir. Goldeki
Ni seviyesi tiim esik degerlerden 4 katin tizerinde
yuksektir. Pb ve Zn konsantrasyonu ise orta
derecede kirlilige isaret etmektedir.

Klorofil Bozunma Uriinleri (CDP) ve Toplam
Organik  Karbon’un (TOC) mekéansal
dagilimlar:

CDP, sulak alanlardaki birincil iiretim siireclerinin
yogunlugunu temsil etmekle birlikte PTE’lerin

sedimente tasinma ve depolanma siireglerinde
etkin rol oynamaktadir. CDP konsantrasyonu
yiizey sedimentinde 91- 219 ng/g arasinda tespit
edilmis olup ortalama deger 152 pg/g’dir (Sekil
3). CDP’nin mekansal dagilist incelendiginde;
maksimum konsantrasyon ST 1’de, minimum
konsantrasyon ST 3’te tespit edilmisti. CDP
konsantrasyonunun mekéansal dagilist Sekil 3’te
sunulmustur.

250,00 -4
200,00 L,
150,00 1l
100,00
50,00 ” -1
oo LWL LI UE LT L] LI Il
— AN N <t nn O >~ 0 N O
CRUNRCECECRCRCRCRCIE

C3CDP e===TOC

Sekil 3. Sediment 6rneklerinde CDP ve TOC dagilimi.

Figure 3. Distribution of CDP and TOC in sediment
samples.
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TOC sulak alandaki organik aktivite
yogunlugunu temsil etmekte olup, miktarinin
yliksek oldugu sulak alanlarda canli aktivitesindeki
artisa isaret etmektedir. Ayrica PTE’lerin sediment
bilinyesine girisi ve depolanmasi agisindan da
son derece Onemli bir iglevi vardir. Arastirma
kapsaminda Golyazi Koyl kiyisinin  litoral
zonundaki TOC konsantrasyonu %0,63 — %3,45
arasinda olup ortalama deger 1,56°dir. TOC’un
ornekleme istasyonlarindaki dagilist Sekil 3’te
sunulmustur. Tiirkiye ve diinyada sulak alanlarinin
ortalama TOC degeri 2 — 3 arasindadir. TOC
degerlerine gore golde genel bir organik kirlilik
s6z konusu degildir. Ancak 3. Ornekleme noktasi
ve yakin c¢evresindeki TOC konsantrasyonu
sonraki calismalarda izlenmelidir.

Zenginlesme Faktoriiniin Mekansal Dagihis1 ve
Kontaminasyon Faktorii

PTE’lerin ortalama EF degerleri Ni (10,31) >
As (8,24) > Pb (5,05) > Mn (3,12) > Cr (3,08)
> Co (2,81) > Zn (2,58) > Fe (2,30) > Cu (1,88)
seklindedir. Ortalama verilere gore inceleme
alaninda Cu hari¢ tim PTE’lerin antropojenik
kaynaklardan etkilenerek belirgin  diizeyde
zenginlestigi tespit edilmistir (Sekil 4). Ortalama
EF verilerine gore bir degerlendirme yapildiginda;
Ni, As, Pb’nin onemli seviyede zenginlestigi,
Cu’nun zenginlesmedigi, Pb, Mn, Cr, Co, Zn
ve Cu’nun orta derecede zenginlestigi tespit
edilmistir (Sekil 4). Bu veriler Golyaz1 kirsal
yerlesmesi kiyisinda litoral zonda antropojenik
kaynaklarin etkisine isaret etmektedir. PTE
zenginlesmesinin  mekansal dagilis1  analiz
edildiginde; Golyazi’'nin kuzeyinde belirgin bir
zenginlesme artis1 gézlenmektedir. Bu durumun
nedeni arazi calismalariyla analiz edilmistir.
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Arazi c¢aligmalarindan elde edilen bulgulara
gore tombolo ve anakaranin kuzeyinde yerlesme
faaliyetlerinin daha yogun oldugu tespit edilmistir.
Bunun yaninda tombolonun sap kisminin kuzey ve
giineyinde yer alan balik¢1 barinaklar1 ve tekneler
PTE’lerin zenginlesme seviyesinin artmasina

neden olan muhtemel faktorlerdir.

PTE’lerin ortalama CF degerleri Ni (3,76)
> As (2,98) > Pb (1,84) > Mn (1,13) > Cr (1,12)
> Co (1,03) > Zn (0,94) > Cu (0,68) olarak
siralanmaktadir. Ortalama CF verilerine gore bir
degerlendirme yapildiginda; Ni yiiksek derecede,
As, Pb, Mn, Cr, Co orta derecede, Zn ve Cu diisiik
derecede kontamine olmustur. Antropojenik etki
degerlendirmesinde kullanilan iki farkli metot
konumundaki EF ve CF sonuglar birbiri ile tutarlt
durumdadir. PLI degerleri 1,33 — 3,16 arasinda
degismekte olup, ortalama 2.18’dir. Ortalama
PLI degerine gore Golyazi kiyilart litoral zon
sedimentlerinde PTE kontaminasyonuna bagh
ekolojik risk tespit edilmistir.

Ekolojik Risk Seviyesinin (mER) Mekansal
Dagihisa

mER degerleriNi(51)>Co (41)>Pb (25)>As(23)
>Cu (9)>Cr (5)>Mn (3)>Zn (2) seklindedir. Bu
verilere gore; Ni ve Co dnemli derecede ekolojik
riskle neden olurken diger PTE’ler ekolojik riskle
neden olmamaktadir (Sekil 5). mER verileri
incelendiginde yiiksek risk degerlerinin tipki EF
degerlerinde oldugu gibi Golyazi tombolosunun
kuzey kiyilarinda yogunlastifi gdoriilmektedir.
Goliin bat1 kiyilarmin nispeten daha derin olmasi,
giiney kiyilarinda ise anakara tarafindan yerlesme
baskisiin diisiik olmasi ekolojik risk seviyesini
azaltan muhtemel nedenler arasindadir.
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Sekil 4. PTE zenginlesmesinin mekansal dagilis1.
Figue 4. Spatial distribution of PTE enrichment.
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Figure 5. Spatial distribution of mER.
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Modifiye Kontaminasyon Derecesi ve Kirlilik
Yiik indeksinin Mekéansal Dagihs

mCD verilerine gore golde diisiik derece PTE
kontaminasyonu bulunmaktadir. Ancak 1 — 2 ve
10. ornekleme noktalarindaki nispeten yiiksek
degerler sonraki c¢aligmalarda takip edilmelidir.
Bahsi gegcen Ornekleme noktalar1  balikgi
teknelerinin durdugu alanlardir. Bu nedenle
diger ornekleme noktalarma gore yiiksek mCD
degerlerinin muhtemel kaynagi teknelerden sizan
yag ve yakit atiklar1 olabilir.

PLI degerleri tiim Ornekleme noktalarinda
kirlilik riski olan 1 degerini ge¢mis, mCD
degerlerinin de maksimuma ulastig1 10. Ornekleme
noktasinda pik yapmistir (Sekil 6). Farkli analitik
verilere gore calisan her iki indeksin de benzer
ornekleme noktalarinda kirlilige / kirlilik riskine
isaret etmesi dikkat ¢ekicidir. PLI verileri Golyaz1
litoral zonunda tiim oOrnekleme noktalarinda
PTE kaynakli kirlilik riski bulunduguna isaret
etmektedir.
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Potansiyel Ekolojik Risk (PER) ve Toksik
Riskin (TRI) Mekansal Dagilisi

Goldeki ortalama potansiyel ekolojik risk (PER)
degeri 161 olarak tespit edilmistir. Elde edilen
bulgular inceleme alani genelinde ortalama
verilere gore orta diizeyde ekolojik risk tehlikesi
oldugunu goéstermektedir. Potansiyel ekolojik risk
seviyesinin mekansal dagilis1 analiz edildiginde
risk seviyesinin tombolonun kuzey ve giineyinde
yogunlastigi tespit edilmistir (Sekil 7).

TRI degerleri 19,82 - 21,55 arasinda
degismektedir. TRI degerlerinin 15-20 arasinda
olmasi O6nemli seviyede toksik riske, 20 ve
iizerinde olmasi ise ¢ok dnemli seviyede toksik
riske isaret ettiginden (Zhang vd., 2016) neredeyse
tim Orneklerde cok yiiksek seviyede toksik risk
oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6. Modifiye Kontaminasyon Derecesi ve Kirlilik Yiik Indeksinin mekansal dagilisi.
Figure 6. Spatial distribution of the Modified Contamination Degree and Pollution Load Index.
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Sekil 7. Potansiyel Ekolojik Risk ve Toksik Risk Indeksi dagilimlari.
Figure 7. Distributions of Potential Ecological Risk and Toxic Risk Index.

PTE’lerin  toksik  riskten  sorumluluk
siralamasi Ni > As > Cr> Pb > Cu > Zn seklindedir.
Bu durumda dogal kaynakli oldugu diisiiniilen Ni
ve antropojenik kaynakli olan As gdldeki toksik
risk seviyesini arttirmaktadir. Farkli parametrelere
gore calisan ekolojik risk indekslerinin tamami
tombolonun farkli noktalarinda, farkli nedenlere
bagl olarak ekolojik sorunlarin varligina isaret
etmektedir.

PTE’lerin Tasinma  Siirecleri Hakkinda

Istatistiksel Degerlendirme

Ekolojik risk aragtirmalarinda potansiyel toksik
elementlerin taginma ve ¢okelme siireglerindeki
benzerlikleri tanimlamak ic¢in temel bilesenler
/ faktor, cluster ve korelasyon analizi gibi ¢ok
degiskenli istatistiksel yontemler kullanilir.
PTE’ler iki faktor altinda kiimelenmistir.
Birinci faktéor TOC, Ni, Co, Fe, Cr, Zn, Cu ve
Al’den; ikinci faktor ise CDP, Pb, As ve Mn’den
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olusmaktadir (Cizelge 3). Bu kiimelenme kaynak
tanimlamasindan ¢ok ortak tasginim siireglerini
ifade etmektedir. Ciinkii EF degerleri yiiksek
PTE’ler farkl kiimelerde yer almistir.

Faktor analizi sonuglar1 yani sira faktor
yiikleri (Sekil 8a) ve hiyerarsik kiimelenme
diyagramindan (Sekil 8b) su sonuglar elde
edilmistir;

Cu, Zn, Ni, Fe, Co, Cr, Al ortak kaynaklara
sahiptir. Bu elementlerin taginiminda organik
karbonun rol aldigi diistiniilmektedir.
Bahsi gecen PTE’ler litojenik kaynaklidir.
Bu elementler genellikle ana kayaglardan
dogal ayrisma siirecleriyle ortama geger.
Ayrica, Al ve Fe’nin yiiksek korelasyon
gostermesi, bu faktoriin litojenik karakterini
desteklemektedir. Dolayisiyla, bu kiime,
bolgedeki kaya¢ yapisma bagli dogal
jeokimyasal arka planin bir yansimasi olarak
degerlendirilebilir.
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Pb pozitif, As ve Mn ise Pb ile ters yonlii
iliskiye sahip ikinci komponenti olusturur.
Bu elementlerin bitkiler tarafindan absorbe
edilerek sedimente tagindig diisiiniilmektedir.

Pb ve As gibi elementler genellikle
antropojenik  kaynaklara  bagli  olarak
ortamlarda artig gosterir. GOl ¢evresi onemli
bir tarim ve sanayi havzasidir. Bu kapsamda
Pb ve As’nin muhtemel kaynagi tarimda
kullanilan pestisitler ve sanayi atiklaridir.

a Plot of Factor Loadings
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Sekil 8. a) Faktor yiikleri ve (b) hiyerarsik kiimelenme
diyagrami.

Figure 8. a) Factor loadings and (b) hierarchical
clustering dendrogram.
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Cizelge 3. Faktor analizi sonuglart.

Table 3. Results of factor analysis.

Faktor 1 Faktor 2

CDP -0,51 0,46
TOC 0,66 0,12
Cu 0,82 0,22
Pb -0,08 0,81
Zn 0,89 0,38
Ni 0,75 0,63
Co 0,76 0,63
Mn 0,24 0,74
Fe 0,85 0,47
As 0,35 0,79
Cr 0,88 0,41
Al 0,96 0,02
SONUC ve ONERILER

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular

degerlendirildiginde; analitik veri ortalamalarina
gore  (ppm) Golyazt  ¢evresinde  PTE
konsantrasyonu Fe (2.920) > Al > (2.150) > Mn
(962) > Ni (256) > Cr (101) > Zn (90) > As (39) >
Pb (37)> Cu (31) > Co (20) seklinde siralanmigtr.
Zenginlesme faktorii verilerine gére PTE’lerin
antropojenik kaynaklardan etkilenme diizeyi
Ni (10,31) > As (8,24) > Pb (5,05) > Mn (3,12)
> Cr (3,08) > Co (2,81) > Zn (2,58) > Fe (2,30)
> Cu (1,88) seklindedir. PTE kaynakli ekolojik
risk seviyesi Ni (51) > Co (41) > Pb (25) > As
(23) > Cu (9) > Cr (5) > Mn (3) > Zn (2) seklinde
olup ortalama potansiyel ekolojik risk seviyesi
161°dir. Golyaz1 tombolosu litoral zonundan elde
edilen sedimantolojik kayitlara gore inceleme
alaninda belirgin bir ekolojik bozulma s6z konusu
olmamasina ragmen antropojenik etkiler tespit
edilmistir.  Antropojenik etki degerlendirmesi
yapan risk indeksleri Ni ve Co PTE’lerinin
inceleme alanindaki ekolojik risk seviyesini
arttirdigina isaret etmektedir. Sulak alan ¢evresinde
yapilan arazi ¢alismalar1 ve mevcut literatiir Co
ve Ni kaynaginin ise dogal litolojik formasyonlar
olabilecegini gostermektedir. Bolgedeki Co
yataklart mevcut bulguyu desteklemektedir. Sulak
alandaki evsel ve endiistriyel atik kaynakli olarak
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zenginlesen Pb, As ve Mn konsantrasyonlari
ile muhtemelen litojenik kaynakli olan Ni
ve As konsantrasyonunun artmasi ekolojik
risk seviyesini arttiracagi i¢in gerekli izleme
caligmalarimin yapilmasi sarttir.

EXTENDED SUMMARY

Designated as a Ramsar site in 1998 and granted
international protection status, Lake Uluabat and
its wetland area are currently facing ecological
risks associated with potential toxic elements
(PTEs). Along the Golyazi shores, which are used
as a recreational area, visible anthropogenic
pressure and pollution are observed, in addition
to the deterioration in water and sediment quality
at the shallow lake bottom. This study aimed to
monitor ecological risks caused by potential
toxic elements in the littoral zone located on the
tombolo where Golyazi village is situated. Within
the scope of the study, sediment samples were
collected from 10 different sampling points along
the shoreline using a Van Veen grab sampler. Total
organic carbon in sediments was determined by
the Walkley—Black titration method, chlorophyll
degradation products were analysed with the
spectrophotometric method, and PTE contents
were measured using I[CP—OES.

To anthropogenic  pollution
in the sediment samples, enrichment factor
(EF), contamination factor (CF), modified
contamination degree (mCd), pollution load index
(PLI), and potential ecological risk (PER) indices
were calculated. In EF analyses, Fe was used as
a conservative reference element, and background
values were considered in CF calculations.

determine

The obtained data were evaluated according to
the scales of Sutherland (2000) and Hakanson
(1980). According to the analysis results, PTE
concentrations along the Gélyazi shores are ranked
as Fe>Al>Mn>Ni>Cr>Zn>As>Pb>Cu>CCo.
Particularly, Ni, As, Pb, and Cr concentrations
were found to be higher than the continental
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crust and natural lake sediment averages. The
Ni concentration, in particular, is at a high level
consistent with previous studies, which supports
the reliability of the findings.

Based on the obtained data, chlorophyll
degradation products (CDP) range between
91-219 ug/g. Total organic carbon (TOC) values
range between 0.63% and 3.45%. According to EF
values, Ni, As, and Pb are significantly enriched,
which can be attributed to settlements and fishing
activities concentrated along the northern shores
of Golyazi. CF values similarly indicate that Ni
has high contamination level, while As and Pb
have moderate contamination levels. The average
PLIvalueis 2.18, indicating a pollution risk at all
sampling points.

Ecological risk analyses revealed that Ni
and Co elements pose significant ecological risks.
According to mER data, the risk increases along
the northern shores of the Gélyazi tombolo. The
average PER value of 161 indicates a moderate
level of ecological risk. Toxic risk index (TRI)
values range between 19.82-21.55, demonstrating
the presence of a high level of toxic risk in the
lake. The effect of PTEs on toxic risk decreases in
the following order: Ni>As>Cr>Pb>Cu>Zn.

Statistical analyses indicate that two factor
clusters explain the transport processes of PTEs.
The first factor consists of Cr, Ni, Co, Fe, Zn, Cu,
and Al, representing lithogenic source elements,
while the second factor consists of CDP, Pb, As,
and Mn, reflecting anthropogenic influences.
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