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Mogan Goll, Ankara kent merkezinin glineyinde Goélbasi ilgesi sinirlari igerisinde yer alan, 6.5 km?
alan kaplayan bir allivyal set goludir. Son yillarda golde ortaya gikan ve gozle gorilir seviyelere
ulasan ekolojik bozulmalar nedeniyle 2017 — 2022 yillari arasinda gol tabaninda sediment tarama
islemi gergeklestirilerek ekolojik bozulmaya ugramis sediment tabakasi 50 cm kazinip gélden ¢iI-
karilmistir. Bu arastirma sediment kazima islemi yapilan ve yapilmayan boélgedeki ekolojik risk se-
viyesini karsilastirmak amaciyla gergeklestirilmistir. Arastirma kapsaminda goélin farkli
noktalarindan 25 adet ylizey sedimenti alinmis, PTE konsantrasyonu, toplam organik karbon ve
klorofil bozunma Urlnleri analizleri gergeklestirilmistir. Ekolojik risk seviyesini ve antropojenik et-
kileri analiz etmek amaciyla zenginlesme faktord, jeoakiimilasyon indeksi, ekolojik risk faktori
ve potansiyel ekolojik risk faktori hesaplamalari yapilmistir. Analiz sonuglari mekansal ve istatis-
tiksel analizlere tabi tutulmustur. PTE konsantrasyonu ortalama degerlere gére ppm olarak su se-
kilde siralanmistir: Fe (21300) > Al (19900) > P (630) > Mn (513) > Ni (95) > Cr (62) > Zn (51) > Cu
(27) > As (15) > Pb (14) > Mo (1.82) > Cd (0.12) > Hg (0.050). Antropojenik etki degerlendirmesi
analizlerinde ortalama verilere gore Pb, Ni, Cu, Cr, Mo, Cd, Fe orta derecede zenginlesmistir. Nok-
tasal girdiler P ve Hg igin orta derecede zenginlesmeye neden olmustur. Ekolojik risk analizi Mogan
Golu’'nde Cd ve Hg kaynakli, orta derecede potansiyel ekolojik risk bulundugunu géstermistir. Ca-
lismada; golde yerlesme, tarim ve endustriyel faaliyetlerden kaynaklanan kirlilik yikinan arttigi,
bunun da 6trofikasyonu hizlandirarak ekosistemi tehdit ettigi belirlenmistir. Sediment tarama son-
rasi PTE konsantrasyonu ve ekolojik risk diizeylerinde azalma gorilse de degerlerin hala risk olus-
turdugu, bu nedenle kentsel, endustriyel ve tarimsal kaynakl baskilarin siki bigimde denetlenmesi
gerektigi sonucuna varilmistir.

Lake Mogan is an alluvial dam lake covering 6.5 km?, located within the Gélbasgi district, south of
Ankara's city center. Due to visible ecological degradation in the lake in recent years, sediment
dredging was carried out between 2017 and 2022, and the degraded sediment layer was removed
by scraping approximately 50 cm. This study was conducted to compare the ecological risk level
in the area where sediment dredging was performed and the area where it was not. As part of
the study, 25 surface sediment samples were collected from different points of the lake, and metal
concentrations, total organic carbon, and chlorophyll decay products were analyzed. To analyze
the ecological risk level and anthropogenic impacts, enrichment factors, geoaccumulation indexes,
ecological risk factors, and potential ecological risk factors were calculated. The analysis results
were subjected to spatial and statistical analyses. PTE concentrations were listed in ppm according
to average values as follows: Fe (21300) > Al (19900) > P (630) > Mn (513) > Ni (95) > Cr (62) > Zn
(51) > Cu (27) > As (15) > Pb (14) > Mo (1.82) > Cd (0.12) > Hg (0.050). According to the average
data in the anthropogenic impact assessment analyses, Pb, Ni, Cu, Cr, Mo, Cd, and Fe were mo-
derately enriched. Point sources caused moderate enrichment of P and Hg. Ecological risk analysis
showed that there is a moderate potential ecological risk in Mogan Lake due to Cd and Hg. In the
study, it was determined that the pollution load on the lake resulting from settlement, agriculture
and industrial activities increased, and this threatened the ecosystem by accelerating eutrophi-
cation. Although there was a decrease in PTE concentrations and ecological risk levels after sedi-
ment screening, it was concluded that the values still pose a risk, therefore urban, industrial and
agricultural pressures should be strictly controlled.
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Extended Abstract
Introduction

Lake Mogan is an alluvial dam lake covering 6.5 km?, located
within the Golbasi district, south of Ankara's city center. Due
to visible ecological degradation in the lake in recent years, se-
diment dredging was carried out between 2017 and 2022. The
degraded sediment layer was removed by scraping off appro-
ximately 50 cm of the sediment layer. The lake and its surro-
undings are located within the "Golbasi Special Environmental
Protection Area," one of 15 special protection areas declared
in Turkiye under the Barcelona Convention. In addition to being
a significant wetland and recreational area in its geography, it
is one of Turkey's most important natural habitats due to its
flora and fauna.

Data and Method

Sediment samples were collected from 25 pre-planned locati-
ons on the lake floor using a Van Ween Grab. Rock samples
were taken from various geological formations within the basin
determine the background concentrations of PTEs. Acetone
extraction and spectrophotometric analysis of chlorophyll deg-
radation products (CDP) were performed on wet sediment
samples (Lorenzen, 1971). Sediment samples were oven-dried
and then pulverized. Organic carbon (TOC) analysis was per-
formed using the Walkley Black titration method samples (Gau-
dette et al. 1974). PTE concentration analyses were performed
using ICP-MS at the Bureau Veritas Analytical Laboratory in Ca-
nada.

The enrichment factor (EF) and geoaccumulation index Igeo
were used to determine the natural and anthropogenic sources
of the elements. Ecological risk analysis was conducted to
analyze the level of ecological risk. Total ecological risk was cal-
culated using potential ecological risk analysis. Spatial analyses
were performed using ArcGIS Pro, and statistical assess were
performed using Statgraphics 19 software.

Results and Discussion

According to average values, PTE concentrations are listed in
ppm as follows: Fe (21300) > Al (19900) > P (630) > Mn (513) >
Ni (95) > Cr (62) > Zn (51) > Cu (27) > As (15) > Pb (14) > Mo
(1.82) > Cd (0.12) > Hg (0.050). High concentrations of Al, Cr,
Fe, Mn, and Ni are concentrated in the central parts of the lake.
High concentrations of As, Mo, TOC, and CDP are highest in the
area south of the lake, where the main stream discharges. Con-
centrations of Cd, Cu, Hg, P, Pb, and Zn are at their maximum
levels in the are highest in the area where the Gélbasi district
center was first established. An examination of the spatial dis-
tribution of TOC and CDP concentrations reveals a significant
transport from the basin to the lake. According to the average
EF data, the enrichment level is as follows: Pb (3.70) > Ni (3.60)
> Cu (3.30) > Cr (2.89) > Mo (2.80) > Cd (2.77) > Fe (2.13) > Zn
(1.75) > Mn (1.54) > Hg (1.53) > As (1.30) > P (1.02). These data
show that Pb, Ni, Cu, Cr, Mo, Cd and Fe were moderately en-
riched under the influence of anthropogenic sources. Accor-
ding to the average mER values, the enrichment level is as
follows: Cd (83.02) > Hg (61.22) > Pb (18.51) > Ni (18.01) > Cu
(16.50) > As (12.95) > Cr (5.79) > Zn (1.75) > Mn (1.54). Average
data indicate that Cd and Hg pose a moderate ecological risk

across the lake, whereas the other elements present no eco-
logical risk. mPER values range from 219 to 290, with an ave-
rage of 160. According to the average value, Lake Mogan
presents a moderate potential ecological risk. A spatial analysis
of the potential ecological risk reveals a moderate potential
ecological risk. Spatial analysis indicates that PTE concentrati-
ons and ecological risk levels have decreased in the dredged
area but have not returned to risk-free levels. This highlights
the difficulty of eliminating PTEs from aquatic ecosystems. The-
refore, to prevent a resurgence of the ecological risk in Lake
Mogan, urban waste discharges from the Gélbasi district into
the lake should be monitored, inspections for all industrial fa-
cilities, especially mining operations, should be increased, and
the use of fertilizers and pesticides on agricultural lands should
be controlled.

1. Giris

Potansiyel toksik elementler (PTE) farkl ekosistemlerde uzun
siire bozulmadan kalabilen yiksek toksisiteye sahip oldugu icin
kiiresel boyuttaki dnemli sorunlar arasinda yer almaktadir (Ali
vd., 2022; Ustaoglu vd., 2022; Kumar vd., 2022; Tore vd., 2021;
Kose vd., 2020; Tas vd., 2019; Kiikrer vd. 2019). Lagiin, gol,
nehir gibi cesitli sulak alanlarda biriken PTE’lere insanlarin uzun
siire maruz kalmasi sonucunda 6limcil saglk problemi riskleri
ortaya ¢ikabilir (Mutlu & Kurnaz 2018; Aykir vd., 2023; Amank-
waa vd., 2021; Ozkan vd., 2022).

PTE’lerin sucul ekosistemlere tasinmasi; litolojik yapi, atmos-
ferdeki birikim, erozyon gibi dogal kaynaklardan olabilecegi
gibi; tarim, kentlesme, madencilik, ariilmamis atik sular gibi
antropojenik faaliyetlerden dolayi olmaktadir (Zahra vd., 2014;
islam vd., 2022; Ustaoglu & Aydin 2020; Jaskula & Sojka 2022).
Baraj ve gol gibi ekosistemlerindeki kirlenmenin temel sebebi-
nin dogal faktoérlerden daha ¢ok antropojenik etkilerden kay-
naklandigi cesitli calismalarda tespit edilmistir (Jaskula vd.,
2021; Tokatli & Varol 2021; Proshad vd., 2021; Fural vd., 2021;
Hoque vd., 2021). Bu nedenle; sucul ekosistemlerde sediment
kalitesinin korunmasi ve bu ekosistemlerin strdurilebilirligi agi-
sindan PTE'lerin kaynagini tespit etmek biyik 6nem tasimak-
tadir. Bunun igin, ekolojik risk analizleri ve gesitli istatistiksel
yontemler kullanilmaktadir (Varol vd. 2020; Fural & Kukrer
2021). Calisma kapsaminda, ekolojik risk seviyesi ve antropo-
jenik etkileri belirlemek amaciyla zenginlesme faktori (EF), mo-
difiye ekolojik risk indeksi (mER), modifiye potansiyel ekolojik
risk indeksi (mPER), Jeoakiimiilasyon indeksi Igeo kullaniimistir.
(Hakanson, 1980; Sutherland, 2000; Brady vd., 2015; Tomlinson
vd., 1980; Zhang vd., 2016; Mller, 1969). Kirlilik kaynaklarinin
belirlenmesi igin bir¢cok calismada oldugu gibi temel bilesenler
analizi (PCA), kime analizi (CA), Pearson korelasyon faktor ana-
lizi (PCC) gibi cok degiskenli istatistiksel yontemler tercih edil-
mistir (Kikrer vd., 2019; Simsek vd., 2021, Ustaoglu vd., 2022).

Mogan Goli, Ankara il sinirlari icerisinde, Ankara sehrinin 20
km giineyinde baslangicta bir akarsu vadisi iken; G6lova, Yav-
rucak, Baspinar ve Sukesen gibi derelerin tasidigi allivyonlarin
vadinin 6niind kapatmasi sonucunda olusmus tipik bir altvyal
set golidir. Mogan Goli’'nden bosalan sular kisa bir mesafe
icinde Eymir Goli’ne desarj olmaktadir. Bu kapsamda her iki
golde hidrografik agidan benzer 6zellikler gostermektedir
(Lahn, 1948; inandik 1965; Kumral & Yazici 2024). Gél ve cev-
resi, Barselona Sozlesmesi (Barcelona Convention, 1976) (Con-
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vention for the Protection of the Mediterranean Sea against
Pollution. Barcelona: UNEP/MAP) cercevesinde Turkiye'de ilan
edilen 15 6zel koruma bolgesinden bir tanesini olusturan "Gol-
basi Ozel Cevre Koruma Bélgesi" icinde yer alir (Ugurlu, 2020).
Mogan Goli 6nemli bir sulak alan ve rekreasyon mekani olma-
sinin yani sira florasi ve faunasi bakimindan Turkiye’nin 6nemli
dogal yasam alanlarindandir. Toplam gél alani 6.5 km?, gol
hacmi 14.000.000 m? ve ortalama derinlik ise 2-3 metredir
(Benzer vd., 2013; Yavuz vd., 2015; Binici vd., 2021; Binici vd.,
2022).

Gol ve gevresi belirli mevsimlerde pek ¢ok kus tlriine ev sahip-
ligi yapmaktadir. 226 farkli kus tirtiniin kaydedildigi gélde, 6zel-
likle dikkuyruk ve pasbas patka turleri yogun bir sekilde
Gremektedir (Gul vd., 2017). 2000 yilinin ortalarina kadar gol-
deki baskin balik tlirtinin Esox lucius oldugu, ayni zamanda Si-
lurus glanis, Cyprinus carpio ve Tinca tinca’nin da oldukga fazla
bulundugu bilinmektedir. 2017 yilinda yapilan ¢alismalar sonu-
cunda Cyprinidae, Atherinidae ve Esocidae familyalarina ait
Cyprinus carpio, Carassius gibelio, Tinca tinca, Alburnus esche-
richii, Pseudorasbora parva, Atherina boyerive Esox lucius gibi
balik tiirlerinin burada yasamaya devam ettigi tespit edilmistir
(Gul vd., 2017).

Son yillarda golde hizla artan 6trofikasyon, kotl koku sorunu
vb. ekolojik sorunlar nedeniyle kentsel ve endistriyel kirliligin
yogun baski yaratmasi sonucu 2017’de baslayan tarama islemi
sirasinda oldukga genis hacimli bir sediment kitlesi gélden di-
sari desarj edilmistir (Binici vd., 2021; Binici vd., 2022).
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Sekil 1. Lokasyon haritasi.
Figure 1. Location map.

Bu calismanin amaglari;

a) Goldeki PTE konsantrasyonunun olgilmesi ve toksisitesinin
belirlenmesi.

b) PTE kaynakli ekolojik risk seviyesinin analiz edilmesi ve kay-
nak tanimlamasi yapiimasi.

c) Sediment tarama islemi éncesi ve sonrasindaki ekolojik risk
seviyesi degisimlerini rapor ederek gél havzasinin yonetim si-
reclerine katki saglanmasidir.

2. Yontem
2.1. Sediment Ornekleme ve Analitik Prosediir

Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlari ile kriging enterpolasyon yap-
maya uygun araliklarla olacak sekilde 25 noktadan Van Ween
Grab kullanarak tabandan 10 cm derinlikte sediment ornegi
alinmistir. PTE’lerin ardalan degerlerinin belirlenmesi icin havza
icerisinde farkli jeolojik formasyonlardan kayag¢ 6rneklemesi ya-
pildi. Yas sediment ornekleri Gizerinde aseton ekstraksiyon uy-
gulamasi ve spektrofotometrik yéntemle klorofil bozunma
Urlnleri (CDP) analizi gerceklestirildi (Lorenzen, 1971). Sedi-
ment 6rnekleri etlivde kurutulduktan sonra toz haline getirildi.
Kurutulan sediment 6rnekleri kullanilarak Walkley Black titras-
yon yontemiyle organik karbon analizi (TOC) analizi gercekles-
tirildi (Walkley & Black 1934: Gaudette vd., 1974). PTE
konsantrasyonlari analizi ICP-MS ile Kanada merkezli Bureau
Veritas Analytical Laboratuvari’'nda gergeklestirildi. PTE kon-
santrasyonlari parcalanmis faz boyunca ICP-MS ile belirlendi.
Ornekler HCI, HNO3 ve deiyonize suyun konsantre edilmis, esit
miktarlardan olusan modifiye edilen ¢ozelti (Aqua Region) ile
¢O6zUnmustir. Analizlerin gecerliligini test etmek amaciyla re-
ferans materyal, duplike dl¢timler ve kor 6rnek olgiimleri ger-
ceklestirilmistir. Referans degerler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Referans degerler.
Table 1. Reference values.

Element Gﬁzl?nen Bekl?nen Ol¢iim I.Jimit-
Deger Deger leri
As (ppm) 42.3 42.8 0.1
Al (%) 1.08 1.14 0.01
Cd (ppm) 2.22 2.28 0.01
Cr (ppm) 58.6 64.9 0.5
Cu (ppm) 142.54 151.34 0.01
Fe (%) 3.06 3.17 0.01
Hg (ppb) 255 258 5
Mn (ppm) 1002 1031 1
Mo (ppm) 13.61 15.08 0.001
Ni (ppm) 78 85 0.1
P (%) 0.068 0.069 0.01
Pb (ppm) 139.45 144.75 0.01
Zn (ppm) 332 343 0.1
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2.2. Ekolojik Risk indeksleri

Calisma kapsaminda elementlerin dogal ve antropojenik kay-
naklarinin tespit edilmesi icin asagida formulleri belirtilen zen-

ginlesme faktori (EF) ve jeoakiimilasyon indeksi (Igeo)
kullanilmistir.

_ (Ci/Cpof)ornER 1
EF (Bi’,Eref)ARDJMNDEGERi ( )

Formiilde; C; element konsantrasyonu, C,f, jeokimyasal nor-
malizasyon igin kullanilan (Fe) konsantrasyonu, B; elementin
bolgesel ardalan degeri, Bref ise normalizasyon icin secilen
Fe’nin ardalan degerini temsil eder (Sutherland, 2000). EF bul-
gulari Tablo 2a’ya gore yorumlanmistir.

(2)

Igeo =log; 7 5

Formilde; Cm element konsantrasyonu, Bm elementin ardalan
degeri, 1.5 ise sabit katsayidir (Mdller, 1969). 'geo verileri Tablo
2b’ye gore yorumlanmistir.

Ekolojik risk seviyesini belirlemek icin modifiye ekolojik risk
analizi (mER) formili uygulanmistir.

mMER = EF x Tr; (3)

Formiilde; EF zenginlesme faktord, Tr; ise elementlerin toksik
risk katsayisina karsilik gelmektedir. Elementlerin toksik risk kat-
sayllari su sekildedir; Hg = 40, Cd =30, As =10, Cu=Pb =Ni=
50Cr=2,Zn=1, Mn =1.

Potansiyel ekolojik risk seviyesini tespit etmek icin modifiye po-
tansiyel ekolojik risk analizi uygulandi (Formiil 4).

mPER = ¥, mER (4)

mPER, elementlerin mER degerlerinin toplanmasiyla hesaplan-
maktadir. Bulgular tablo 2c ve tablo 2d’ye gére yorumlanmistir.
Ekolojik risk indeksi analiz bulgulari Cografi Bilgi Sistemleri ya-
zihmi olan Arc — Map Pro araylziinde yer alan kriging enterpo-
lasyon metodu ile haritalanmistir (Formil 5).

Cok degiskenli istatistiksel analizler Statgraphics 19 programi

kullanilarak yapiimistir. Arazi kullanim haritalari CORINE 2018
verileri kullanilarak Arc — Map Pro yazilimiyla hazirlanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. PTE, TOC ve CDP Konsantrasyonlarinin Mekansal Dagilis

PTE konsantrasyonu ortalama degerlere (ppm) gore olarak su
sekilde siralanmistir: Fe (21300) > Al (19900) > P (630) > Mn
(513) > Ni (95) > Cr (62) > Zn (51) > Cu (27) > As (15) > Pb (14)
> Mo (1.82) > Cd (0.12) > Hg (0.050). Al, Cr, Fe, Mn, Ni’nin yuk-
sek konsantrasyonlari goliin orta kesimlerinde yogunlasmistr.
As, Mo, TOC ve CDP’nin yiiksek konsantrasyonlari géliin giine-
yinde ana akarsu desarjinin oldugu bolgede maksimum sevi-
yeye ulasmistir. Cd, Cu, Hg, P, Pb, Zn konsantrasyonlari ise
Golbasl ilce merkezinin ilk kuruldugu bélgede maksimum di-
zeydedir (Sekil 2). TOC ve CDP konsantrasyonlarinin mekansal

Tablo 2. Ekolojik risk indeksi siniflari.
Table 2. Ecological risk index classes.

Tablo 2a: Zenginlesme Faktori

EF (Sutherland, 2000)

<2 Zenginlesme yok

2-5 Dislik seviyede zenginlesme

5-20 Onemli seviyede zenginlesme

20— 40 Cok yiiksek seviyede zengin-
lesme

40 Asiri yiksek seviyede zengin-

lesme

Tablo 2b: Jeoakiimiilasyon indeksi

(Miller, 1969).

geo

<0 Kirlenmemis

0 <1 Az kirlenmis

1<2 Orta derece kirlenmis

) <3 Orta —yliksek derecede kirlen-
mis

3 <4 Yiksek derecede kirlenmis
Yiksek — cok yiiksek derecede

4 <5 . .
kirlenmis

>5 Cok yiiksek derecede kirlen-

mis

Tablo 2c: Modifiye Ekolojik Risk indeksi

mER (Hakanson, 1980).
<40 Dusuk ekolojik risk
40 <mER < 80 Orta derecede ekolojik risk

80 < mEr< 160 Onemli seviyede ekolojik

160 < mEr <320 Yiiksek seviyede ekolojik risk

Cok yiiksek seviyede ekolojik

2320 risk

Tablo 2d: Modifiye Potansiyel Ekolojik Risk indeksi

mPER (Hakanson, 1980)

<150 Dislik potansiyel ekolojik risk

150 < mPER < 300 Orfca Qerecede potansiyel eko-
lojik risk
Onemli derecede potansiyel

<
300 < mPER <600 ekolojik risk

Cok 6nemli derecede potansi-

>
MPER 2600 yel ekolojik risk
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dagihsi incelendiginde havza icinden gdéle 6nemli derecede bir
tasinim s6z konusu oldugu goriilmektedir. PTE ve diger degis-
kenlerin mekansal analizleri incelendiginde en fazla degisimin
gble su desarj olan Golova, Yavrucak, Baspinar ve Sukesen ve
gblden Eymir Goli'ne su desarj edilen bolgeler oldugu tespit
edilmistir. Mogan Go6li’niin ortalama PTE konsantrasyonlari in-
celendiginde; golde yapilan gegmis bir calismada (Benzer vd.,
2013) tespit edilen PTE seviyelerinin gliniimUze kadar artmaya
devam ettigi gortilmektedir. Ayrica goldeki As, Cr ve Ni seviyesi
karsilastirma yapilan diger sulak alanlara gore belirgin sekilde
yuksektir. Bu durum Mogan Golu’'niin kirletici kaynaklardan et-
kilendigini gdstermektedir. Turekian’in gelistirdigi skalaya gore
(Turekian & Wedepohl, 1961) gélde As, Ni konsantrasyonlari
esik degerleri gegmektedir. Taylor’s ve Mc Lennan’in gelistirdigi
skalaya gore golde As, Ni ve Pb esik degerleri asmaktadir. Kita-
sal kabuk degerlerini baz alan diger indekslerde As, Ni, Pb, Zn
esik degerleri asarak dikkat cekmektedir (Tablo 3).

3.2. Antropojenik Etki Degerlendirmesi

PTE’lerin dogal ve antropojenik kaynaklarini ayirt etmek igin
zenginlesme faktori ve jeoakiimulasyon indeksi uygulandi. Or-
talama EF verilerine gore zenginlesme seviyesi Pb (3.70) > Ni
(3.60) > Cu (3.30) > Cr (2.89) > Mo (2.80) > Cd (2.77) > Fe (2.13)
>Zn (1.75) > Mn (1.54) > Hg (1.53) > As (1.30) > P (1.02) sek-
linde siralanmigtir. Bu veriler Pb, Ni, Cu, Cr, Mo, Cd ve Fe’nin
antropojenik kaynaklardan etkilenerek orta derecede zengin-
lestigini gostermektedir. EF'nin gol tabanindaki degisimi ince-
lendiginde; Al zenginlesmesi golin glineyinde
yogunlasmaktadir. As zenginlesmesinin goliin glineyinde akarsu
girisinde yogunlastigi gérilmektedir. As zenginlesmesinin mak-
simuma ulastig 20. 6rnekleme noktasi gcevresindeki yogun ken-
tlesme dikkat cekmektedir. Cd zenginlesmesi yerlesmenin en
yogun oldugu bolge olan 24. érnekleme noktasi ¢evresinde
maksimuma ulagmistir. Bahsi gecen 6rnekleme noktasi ve yakin
cevresindeki PTE kirliligi golde yapilan ge¢mis ¢alismalarda da
dikkat ¢ekmistir (Kigtikosmanoglu vd. 2020). Bu bodlgede
onemli seviyede Cd zenginlesmesi tespit edilmistir. Cr, Mn, Ni

Tablo 3. Mogan Golu PTE konsantrasyonlarinin (ppm) bazi géller ve esik degerleriyle karsilastiriimasi.
Table 3. Comparison of Mogan Lake PTE concentrations (ppm) with some lakes and threshold values.
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Sekil 2. PTE, TOC ve CDP konsantrasyonunun dagihs haritalari.
Figure 2. Distribution maps of PTE, TOC, and CDP concentration.

Al As Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn
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zenginlesmesi gole akarsu girislerinin oldugu giiney kisimda yo-
gunlasmistir. Cu zenginlesmesi sehir ve sanayi atiklarini tagiyan
dere agzinda (24. 6rnekleme noktasi) Gnemli seviyeye ulasmis-
tir. Hg zenginlesmesi 23. 6rnekleme noktasinda orta derecede-
dir. Gol genelinde orta derecede seyreden Mo zenginlesmesi
g6lun glineyinde akarsu girislerinin oldugu bolgede 6nemli se-
viyeye ulasmistir. P, akarsu girisleri ve yerlesmenin yogun ol-
dugu bolgede orta derecede zenginlesmistir. Pb gol genelinde
orta, akarsu girislerinin oldugu giiney ve yerlesmelerin yogun-
lastigl kuzeyde 6nemli derecede zenginlesmistir. Zn yerlesme-
lerin oldugu kuzey kesimde orta derecede zenginlesmistir.
Mekansal analiz bulgulari elementlerin noktasal zenginlesme-
ler gosterdigini ve zenginlesmelerin akarsu girisleri ile kentsel
yerlesmenin yogunlastigi alanlarda arthigina dikkat cekmektedir
(Sekil 3).

Ortalama I, Verilerine gore bir degerlendirme yapildiginda;
Pb, Ni, Cu, Cr’nin gol ekosisteminde orta derecede kirlilik ya-
rattigl, Cd, Hg ve Al'nin orta derecede kirlilik esigine yaklastigi
tespit edilmistir (Sekil 4). Bahsi gecen veriler zenginlesme fak-
toriinden elde edilen bulgular ile uyumludur. Mn, Zn, Fe, As’de

tespit edilen negatif ortalama degerler bahsi gecen PTE’lerin
g6l genelinde kirlilik sorunu yaratmadigini gosterse de noktasal
girdiler ile bazi 6rnekleme noktalarinda sorun yaratmaktadir.

AT T T T T T T T T 1
Cu Pb  2Zn NMi Mn Fe As Cd Cr Al Hg
Sekil 4. Igeo verilerinin box whisker diyagrami.
Figure 4. Distribution of average Igeo data by sampling points.
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Sekil 3. Gol sedimentlerindeki EF degerlerinin dagilimini gésteren harita.
Figure 3. Map showing the distribution of EF values in the lake sediments.
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Antropojenik etki degerlendirmesinde 6n plana gikan antropo-
jenik kaynaklar ile arazi kullanim haritasi verileri birbirini des-
teklemektedir. CORINE 2018 verilerinden yararlanilarak
hazirlanan haritaya gére Mogan G0l havzasinda tarim, ma-
dencilik basta olmak Uzere sanayi alanlari ve yerlesme baskin
antropojenik faaliyetleri olusturmaktadir (Sekil 5).

3.3. Ekolojik Risk Analizi

mER degerleri ortalama verilere gore; Cd (83.02) > Hg (61.22)
> Pb (18.51) > Ni (18.01) > Cu (16.50) > As (12.95) > Cr (5.79) >
Zn (1.75) > Mn (1.54) seklinde siralanmaktadir. Ortalama veriler
g6l genelinde Cd ve Hg’nin orta derece ekolojik risk yarattigini,
diger elementlerin ise ekolojik risk yaratmadigini gdstermekte-
dir. Ancak mekansal analizlere gore; Cd golun kuzeyinde Gol-
basi ilgesinin merkezinin bulundugu noktada yiiksek derecede
ekolojik risk yaratmistir. Cu ayni bolgede orta derecede ekolojik
risk yaratmistir. Hg géllin glineyinde akarsu desarj olan bolgede
ve yerlesimin yogun oldugu kuzey kesimde énemli derecede
ekolojik risk yaratmistir. Diger elementler ekolojik risk yaratma-
migtir. mER verilerinin mekansal dagilisi incelendiginde; ekolo-
jik risk yaratmayan elementlerin maksimum mER degerlerine
Golbasi ilge merkezinin bulundugu giiney kesim, kuzey kesim
ve gole desarj olan Golova, Yavrucak, Baspinar ve Sukesen de-
relerinin agizlarinda ulastigi tespit edilmistir (Sekil 6). Bu
durum, zenginlesme faktoriinde oldugu gibi yerlesme, tarim ve
basta maden ocaklari olmak lzere havza i¢i antropojenik kay-
naklarin goliin ekolojik risk seviyesinin ylkselmesini tetikledi-
gini gdstermektedir.
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Sekil 5. Arazi kullanim haritasi.
Figure 5. Land use map.
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Sekil 6. mER konsantrasyonlarinin mekansal dagilisi.
Figure 6. Spatial distribution of mER concentrations.

3.4. Potansiyel Ekolojik Risk Analizi

mPER degerleri 160 — 290 arasinda degismekte olup, ortalama
219’dur. Ortalama degere gére Mogan G6lii’'nde orta derecede
potansiyel ekolojik risk vardir. Potansiyel ekolojik riskin mekan-
sal analizi degerlendirildiginde ekolojik risk akarsu girisleri ve
Golbasi sehir merkezi yakinlarinda artmaktadir (Sekil 7). Me-
kansal analizler; Golbasi sehir merkezinin ilk kuruldugu bolge
yakininda olan sahada orta derecenin en st seviyesinde eko-
lojik riske isaret etmektedir. Bu durum, havzadaki kentlesmenin
golun ekolojik risk seviyesini arttirdigini gostermektedir.

3.5. Goldeki Baskin Sureglerin Belirlenmesi ve Kaynak Analizi

Veri setinin faktor analizine uygunlugunu degerlendirmek ama-
ciyla gerceklestirilen KMO o6rneklem yeterliligi testi (KMO =
0.606748) kabul edilebilir dizeyde bulunmus, Bartlett kiresel-
lik testi ise korelasyon matrisinin birim matris olmadigi hipote-
zini reddederek (x?, p < 0.05) degiskenler arasinda anlamli ortak
varyans bulundugunu gostermistir. Mogan Goll ylzey sedi-
mentlerinde gergeklestirilen faktor analizi, PTE’ler ile organik
parametrelerin birlikte degisim orlntillerini ortaya koyarak,
bunlarin olasi kaynaklarini ve géldeki ¢evresel siregleri anla-
maya yardimci olmaktadir. 2021 yilinda 25 farkl istasyondan
alinan ylizey sedimenti 6rneklerine uygulanan faktor analizi so-
nucunda Ozdegeri 1'den biyik Gg faktor belirlenmistir. Bu g
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3847500 3850000 3652600 Tablo 4. Varimaks rotasyonu sonrasi faktor yiikleme matrisi.
Table 4. Factor loading matrix after Varimax rotation.
5 [Faktor 1 [Faktor 2 Faktor 3

zﬂ Mo 20.641 20.264 0.56
' o Cu -0.065 0.982 -0.064
; - p 2 & i [Pb 0.533 0.798 -0.051
P 290 ; ) Zn 0.391 0.903 -0.017
(R v Ni 0.938 0.124 -0.021
. o /15‘\‘vi y Mn 0.893 -0.002 0.067
Eoasn 1 Fe 0.946, 0.266 0.006
As 0.613 0.064 0.018
Cd 0.139 0.883 0.056
% g P -0.436 0.575 0.507
¥ * [cr 0.964 0.144 -0.095
5 Al 0.974 0.115 -0.066
l 4 I Hg 0.198 0.083 0.82
TOC -0.624 -0.224 0.374
CDP -0.564 -0.071 0.428
5 . mis olan ortalama zenginlesme faktorl degerleri orta diizeyli
- g zenginlesmeye, bir baska degisle antropojenik etkiye isaret et-
mektedir. Bu agidan degerlendirildiginde bu faktérin iginde
Alarsu dogal elementlerle benzer taginma yollarini paylasan iki antro-
i f """ Sediment Tarama Rotasi pojenik element de katilmistir. Faktor 1’in tanimladigr metal bi-
I ¢ Omek Noktalar: rikimi, buyik olglide dogal streclerle iliskilidir. Yagislar ve ylizey
akislariyla gole tasinan erozyon Grunleri (kil ve mil gibi ince ta-
@ neli sedimentler), beraberlerinde Fe, Al, Ni, Cr, Mn gibi metal-
lerce zengin mineralleri getirmektedir. Bu sireg, gol
§, . [ - o sedimentinde gorilen bu metallerin temel (arka plan) seviye-

3 3647500 3650000 3652500

Sekil 7. Potansiyel ekolojik riskin mekansal analizi.
Figure 7. Spatial analysis of potential ecological risk.

faktor belirlenmistir. Bu Ug faktor, toplam varyansin yaklasik
%80’ini agiklamaktadir (Faktor 1: %50.07; Faktor 2: %21.08;
Faktor 3: %9.01). Asagida, dondirilmis faktor yukleme matrisi
1Isi8inda her bir faktor ayri basliklar altinda incelenerek, yiik-
leme degerlerine dayali gikarimlar yapilmis ve bu faktorlerin
hangi kirletici kaynaklara (endustriyel, tarimsal, kentsel veya
dogal jeokimyasal) karsilik geldigi ile goldeki baskin stiregler
(dogal ya da antropojenik) tartisiimistir (Tablo 4).

3.5.1. Faktor 1: Agirlikli olarak litolojik kaynakli elementler ile
bazi antropojenik elementlerin ortak tasinimi

Faktor 1, yuksek pozitif yiklemelere sahip PTE'ler ile karakte-
rizedir. Bu faktorde Ozellikle Ni, Cr, Fe, Al ve Mn (Ni: 0.94; Cr:
0.96; Fe: 0.95; Al: 0.97; Mn: 0.89). Ayrica As’ de bu faktorde
anlamh bir pozitif yikleme gostermektedir (As: 0.61). Bu
PTE’lerin bir arada yliksek yik degerlerine sahip olmasi, bun-
larin jeolojik ve litolojik kaynakli oldugunu distindirmektedir.
Fe ve Al, kayaglarda bol bulunan temel litofil elementlerdendir;
sedimente ylksek Fe ve Al yiiklerinin yansimasi, géle taginan
toprak ve kayag kdkenli malzemeyi ifade eder. Benzer sekilde
Ni, Cr ve Mn de bdlgenin dogal jeokimyasiyla iliskili olabilecek
metallerdir; bu elementler cevredeki topraklarin ve ana kayag-
larin bilesiminden kaynaklanabilir. Bu nedenle Faktor 1, agirhkh
olarak dogal jeokimyasal arka plani temsil eden bir bilesen ola-
rak yorumlanmaktadir. Bununla birlikte Cr ve Ni igin hesaplan-

lerini belirler., Cr ve Ni’nin dogal kaynakli sevilerinin tzerinde,
insan etkisiyle de (6r. gegmis maden veya sanayi faaliyetleri,
eski tarimsal ilaglar) kismen ylkselmis olabilecegine isaret eder
(Hani & Pazira 2011; Wei Cen 2020).

Faktor 1'de dikkat ¢eken bir diger nokta, TOC ve CDP gibi orga-
nik belirteclerin bu faktorle negatif ylikleme gdstermesidir
(TOC: -0.62; CDP: —0.56). Ayrica Molibden (Mo) da Faktor 1'de
belirgin bigimde negatif yiiklidir (Mo: —0.64). Bu ters iliski,
goblde inorganik mineral madde birikimi ile organik madde bi-
rikiminin birbiriyle zit yonliu dagildigini gdstermektedir. Bir
baska deyisle, bazi sediment bdlgelerinde mineral kdkenli mal-
zeme (Fe—Al zengin kil/erozyon malzemesi) fazlayken organik
icerik nispeten dlistiktiir. Bu durum, yogun erozyon ve tortu gi-
risi olan kesimlerde organik maddelerin seyrelmesiyle agikla-
nabilir. Ornegin, akarsu girislerine yakin alanlar bol mineral
getirirken, bu alanlarda birim sedimentte organik karbon orani
dusebilir (¢inkd organik madde sulandiriimis olur). Buna kar-
sin, goliin daha durgun kesimlerinde veya yiiksek biyolojik tiret-
kenlige sahip bolgelerinde organik madde birikimi fazla iken,
mineral icerik gérece duslktlr. Mo elementinin de Faktor 1'de
negatif yuklenmesi, bu elementin ¢ogunlukla Faktor 3 ile agik-
lanan ortamlarda (yani organik maddece zengin, muhtemelen
indirgen kosullardaki sedimentte) biriktigine isaret eder.

3.5.2. Faktor 2: Kentsel / enddistriyel kaynakli antropojenik PTE
kirliligi

Faktor 2, PTE’lerin antropojenik kirliligini yansitan bilesendir.
Bu faktorde; Cu, Zn, Pb, ve Cd gibi metallerin ylikleme degerleri
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son derece ylksektir (Cu: 0.98; Zn: 0.90; Pb: 0.80; Cd: 0.88). Bu
dort metal genellikle endistriyel ve kentsel kirlilik kaynaklari
ile iligkilendirilir. Ornegin Cu ve Zn, endiistriyel faaliyetlerden
ve arag trafiginden kaynaklanabilir. Pb gegmiste benzine katki
olarak yaygin kullanildigi igin 6zellikle karayolu trafigi yakinla-
rinda toprak ve sedimentte birikmistir. Cd ise fosfath giibreler
ve kanalizasyon yoluyla ¢evreye girer. Fosfat glibrelerinde Cd
bulunabilecegi i¢in tarimsal alanlardan gelen yiizey sularinda
da Cd yuku artabilir. Nitekim Mogan Golu gevresinde tarim
alanlarindan ve kentten gelen akiglarin bu metalleri géle tasi-
masi muhtemeldir. Faktor 2’nin bu doért metaldeki baskinhgi,
g6l sedimentindeki PTE kirlenmesinin belirgin bir sekilde insan
kaynakli oldugunu gostermektedir.

Bu faktorin kirletici kaynaklari kentsel, endistriyel ve tarimsal
faaliyetler olarak 6zetlenebilir. Evsel atik sular ve kentsel ylizey
akisi, Zn ve Pb basta olmak Uzere gesitli metalleri gole tasiya-
bilir. Ornegin, sehirsel bolgelerden gelen kanalizasyon veya yag-
mur suyu akislarinda Zn (gati ve boyalardan), Pb (eski borular,
boyalar), Cu (tesisat, fren tozu) bulunabilir. Mogan Goli’nin
bulundugu Golbasi yoresinde ge¢miste gole ariilmadan bira-
kilan atik sular olduguna dair haberler bulunmaktadir. Golbasi
ilcesinde glinimlizde aritma tesisi yoktur. Atik sular Ankara Bi-
yuksehir Belediyesi Tadlar aritma tesisinde bertaraf edilmekte-
dir. Yapilan bir ¢alismada Cu-Cd ve Zn-Pb giftlerinin gole benzer
antropojenik kaynaklardan ulastigi, yani bu metallerin ayni kir-
lilik kaynaklarindan geldigi tespit edilmistir (Binici et. al. 2021).
Bu durum, Cu ve Cd’nin muhtemelen endustriyel/domestik
atiklarla, Zn ve Pb’nin ise muhtemelen trafik veya sanayi kay-
nakli atiklarla iligkili oldugunu géstermektedir. Faktor 2’de bu
metallerin birlikte ylksek ylkler sergilemesi, ortak kaynakl ol-
duklarini dogrular niteliktedir. Bu metallerin dogal ortamda
yluksek konsantrasyonlarda bulunmasi beklenmez; bu nedenle
Faktor 2, acik bicimde antropojenik kaynakli PTE kirliligini tem-
sil etmektedir.

Faktor 2'de toplam fosfor (P) degiskeninin de orta dlizeyde bir
pozitif yuki vardir (P: 0.58). Bu ilging bulgu, besin tuzlari (6zel-
likle fosfor) ile PTE kirliliginin kismen ortak kaynaklardan gele-
bilecegini akla getirmektedir. Ornegin, evsel atik su desarjlari
hem fosfor (deterjanlar, insan atiklari) hem de Cu, Zn gibi me-
talleri igerebilir; benzer sekilde tarimsal akis hem gibre kay-
nakh fosfor hem de pestisitlerden/metallerden gelen kirliligi
beraber tasiyabilir. Bu nedenle; Faktor 2, kentsel ve endistriyel
kirliligin yani sira tarimsal kirlilik unsurlarini da yansitmaktadir.

3.5.3. Faktér 3: Organik madde birikimi ve biyojenik stirecler
(Besin Girdisi ve Eutrofikasyon)

Faktor 3; goldeki biyolojik tretkenlik, organik madde birikimi
ve bunlara eslik eden 6zgiin elementlerle iligkilidir. Bu faktorde
en yilksek yikleme gosteren degisken Hg olup yik degeri
0.82dir. Ayrica Mo (0.56) ve TP (0.51) bu faktorde belirgin po-
zitif yUklere sahiptir. TOC ve CDP de Faktor 3’te pozitif yuklen-
mistir (TOC: 0.37; CDP: 0.43) ancak bunlarin yiik degerleri Hg
ve Mo kadar yiliksek degildir. Yine de, TOC ve CDP’nin bu fak-
torde birlikte pozitif yonde yer almasi son derece anlamlidir;
¢linkt her ikisi de goldeki organik madde birikimi ve birincil
Uretim duzeyi hakkinda bilgi verir. CDP, sedimente gdmdlen alg
kaynakli organik maddenin gostergesidir — yani gegmisteki fi-
toplankton (alg) Uretiminin sedimente yansiyan izidir. TOC ise
genel organik karbon igerigini verir. Dolayisiyla Faktor 3, yiiksek

biyolojik tGretkenlik sonucu olusan organik birikimi temsil eden
bir bilegen olarak anlasilabilir.

Bu faktorin yiikleme desenine bakildiginda, géldeki 6trofikas-
yon ve buna bagli stireglerin izleri gorilmektedir. Fosfor (P), gol-
lerde birincil Gretimi kisitlayan temel besin elementlerinden
biridir ve Mogan Golu gibi sig ve eutrofik egilim gosteren bir
sulak alanda genellikle artmig fosfor yukleri alg patlamalarina
yol agar. Faktor 3’te P'nin pozitif olmasi, muhtemelen tarimsal
glibrelerden veya evsel atiklardan gelen fosforun sedimente
kadar ulasarak birikmesiyle ilgilidir. Bu besin girdisi, golde
yogun alg gelisimini (fitoplankton ¢ogalmasini) tetiklemis ve 61u
alglerin ¢cokmesiyle sedimentte hem TOC hem CDP birikmistir.
Yani, Faktor 3’tin giicli oldugu bolgeler, organik madde yoniin-
den zengin, muhtemelen goluin tretken kesimleridir. Buralarda
alglerin bliyime ve g¢lriime déngist yogundur ve bu biyojenik
sliregler sonucunda sedimentte organik birikim fazladir. Biyo-
lojik ayrisma siiregleri de bu faktér kapsaminda 6nemlidir:
Yogun organik madde gurimesi, sedimentin alt kisimlarinda
oksijenin tikenmesine (oksijensiz, indirgen kosullar olusma-
sina) yol acgabilir. Bu durum bazi elementlerin davranisini etki-
ler. Ornegin; Mo, oksijenli ortamlarda suda ¢éziiniir formda
kalirken indirgen (anoksik) ortamlarda silfitlerle baglanip ¢o-
kelir; dolayisiyla organik agidan zengin ve oksijensiz kalabilen
sediment bolgelerinde Mo’nun birikmesi beklenir. Nitekim
Mo’nun Faktor 3’te pozitif yliki, muhtemelen géldeki anok-
sik/organik ortam kosullarini temsil etmektedir — yiiksek orga-
nik madde nedeniyle olusan oksijensiz mikro-ortamda Mo
sedimentte tutulmaktadir.

Hg, Faktor 3’Un 6nemli bir bilesenidir ve yuksek pozitif yuku
dikkat cekicidir. Civa genellikle bolgesel bir kaynakla degil, daha
¢ok atmosferik yolla tasinan yaygin bir kirletici olarak gol ve ok-
yanus sedimentlerinde bulunur. Fosil yakitlarin yakilmasi, en-
distriyel emisyonlar gibi uzak kaynaklar atmosferde civa
birikimine yol agar ve civa yagislarla su kitlelerine tasinarak se-
dimentte birikir. Mogan Go6li havzasinda biyik bir civa kaynagi
olmasa da, atmosferik depozisyon yoluyla civa sedimentte top-
lanmis olabilir. Onemli olan, civanin sedimentte genellikle or-
ganik madde ile kuvvetli baglar yapmasidir. Organik zengin
sediment, civayi biinyesinde tutma egilimindedir. Bu yuzden
Faktor 3 kapsaminda civanin ortaya ¢ikmasi, organik birikimin
yuksek oldugu kesimlerde civa tutuldugunu distndurir. Bir
baska deyisle, civa kirleticisi esasen antropojenik (insan kay-
nakh) olsa da, gol icerisinde bu kirleticinin dagihmini belirleyen
slire¢ organik madde birikimidir. Civa, plankton ve detritus ile
kompleksler olusturup sedimentte o organik tortuyla birlikte
¢okuyor olabilir. Bu durum, Faktor 3’Gn hem biyojenik hem de
dolayli yoldan antropojenik bir karakter tasidigini gosterir: Fos-
for gibi besinler tarimsal/evsel faaliyetlerden gelerek biyolojik
Uretimi artirir (antropojenik etki), bunun sonucunda olusan or-
ganik zengin ortam bazi metallerin (Mo, Hg gibi) birikimini et-
kiler.

Sonug olarak, faktér analizinin ortaya koydugu tablo, Mogan
Goli'nde dogal stireglerle antropojenik etkilerin i¢ ice gectigini
ancak antropojenik etkilerin (hem dogrudan kirletici girisi hem
de otrofikasyon seklinde) 6nemli bir rol oynadigini net bir bi-
¢imde ortaya sermektedir. Bu bulgular, goliin stirdlrilebilir yo-
netimi icin hem kirletici kaynaklarin kontroll (6r. endistriyel
atiklarin, kentsel kanalizasyonun aritilmasi) hem de besin yiik-
lerinin azaltilmasi (tarimsal glibre kullaniminin yénetimi, atik
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su ariimi) gerektigine isaret etmektedir. Goldeki cevresel si-
reclerin anlasiimasi, bu tlr énlemlerin planlanmasinda kritik
oneme sahiptir.

3.5.4. Korelasyon analizi

ilk olarak, Ni, Cr, Al ve Fe arasindaki ¢cok yiiksek korelasyon kat-
sayllari (r > 0.90, p < 0.05), bu elementlerin ayni jeokimyasal
fraksiyonda yogunlastigini gostermektedir. Bu durum, ozellikle
Cr—Ni (r = 0.98) ve Cr—Fe (r = 0.96) ciftlerinde belirgin olup, bol-
gede dogal mineralojiye bagh bir zenginlesmeyi isaret etmek-
tedir. Min’nin de bu gruba anlamli sekilde eslik etmesi (Mn—Ni,
Mn—Cr, Mn—Al, Mn—Fe iliskilerinin tamami gigli ve anlamli)
oksit—hidroksit fazlarinin énemli rol oynadigini ortaya koymak-
tadir.

Buna karsilik, Pb, Zn ve Cu elementleri arasinda gozlenen an-
lamli ve yiksek korelasyonlar (Pb—Zn r = 0.92; Cu-Zn r = 0.88;
Cu—Pb r=0.76) bu lic metalin ortak antropojenik kaynaklardan
veya benzer cevresel siireclerden etkilendigini gostermektedir.
Bu grup, ozellikle sehirlesme, ylizey akisi, atiksu girdileri veya
tarimsal drenaj gibi insan kaynakh yikleri temsil eder nitelik-
tedir. Cd’nin bu gruba eslik eden anlamli korelasyonlari (Cd—
Cu, Cd—Pb, Cd-Zn iliskileri anlamlidir) Cd’nin de biytk ol¢ide
antropojenik karakterli oldugunu desteklemektedir (Tablo 5).

Ayrica P ile Cu ve Mo arasindaki anlamli iliskiler (P—Cu ve P—
Mo) fosfor zenginlesmesinin metal birikimiyle iliskili olabilece-
gini dustndirmektedir. Bu durum, {retkenligin arttig
dénemlerde organik madde birikimine bagh olarak metallerin
partikillere adsorpsiyonu ve ¢cokelmesi silireciyle uyumludur.

TOC ve CDP, yani organik madde ve klorofil bozunma Griinleri,
ozellikle Mo ile anlamli diizeyde pozitif iliskiler gbstermistir. Bu
durum, Mo’nun organik madde yonelimli davranarak daha ¢ok
yluksek tretkenlik ve organik madde birikimi goriilen sediment-
lerde zenginlestigini gdostermektedir. Calisma alanindaki bazi

Tablo 5. Korelasyon analizi.
Table 5. Correlation analysis.

orneklerde TOC ve CDP'nin Fe, Ni, Cr gibi crustal elementlerle
negatif korelasyon géstermesi, organik madde agisindan zengin
kesimlerin daha disik mineral icerikli, daha ince taneli sedi-
mentlere karsilik geldigini distindlirmektedir.

Son olarak, Hg yalnizca sinirl sayida anlamliiliski gdstermis olup
diger metallerden daha bagimsiz davranmaktadir. Bu durum,
Hg’nin litolojik kontrol yerine daha ¢ok biyokimyasal ve partikiil
iliskili sureclerle tasindigini ve sedimente farkli mekanizmalarla
baglandigini distindirmektedir.

4. Sonug

Calisma kapsaminda elde edilen bulgulara gore; gélin etra-
finda bulunan yerlesim yerlerinden, tarim arazilerinden ve en-
dustriyel isletmelerden ¢ikan atiklar, kimyasal glibre ve ilaglar
goble karismaktadir. Bunun sonucunda olusan yiksek PTE ve or-
ganik madde konsantrasyonu goliin 6trofikasyon seviyesini art-
tirmaktadir. Oksijen seviyesinin giderek diismesi de golde
yasayan canli ekosistemini tehdit etmektedir. G6l ¢cevresinde
artan yerlesim yerleri, ulasim aglari ve tarimsal faaliyetlerin yo-
gunlasmasi ile antropojenik etkilerin artmasi goliin strdirile-
bilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Gol havzasinda farkh
madenleri ¢ikaran ve isleyen ¢ok sayida tesisin bulunmasi, yeni
tesislerin agilmasi endistriyel kirliligin artmasi agisindan 6nemli
bir risktir. Mekansal analizlere gore; sediment tarama islemi ya-
pilan bolgede PTE konsantrasyonu ve ekolojik risk seviyesinin
azaldigi ancak risksiz degerlere gerilemedigi gorilmektedir. Bu
durum, PTE’lerin sucul ekosistemlerden uzaklastirilmasinin ne
kadar zor oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, Mogan Go6-
|i’nde ekolojik risk seviyesinin tekrar artmamasi icin Golbast il-
cesinden gole kentsel atik desarjinin denetlenmesi, maden
isletmeleri basta olmak lizere tiim endustriyel tesislere dene-
timlerin siklastirilmasi, tarim arazilerinde glibre ve pestisist kul-
laniminin denetimli sekilde devam ettirilmesi ve atiksu aritma
tesisi yatirimlarinin hizlandirilmasi gerekmektedir.

Mo Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd P Cr Al Hg TOC CDP

Mo 1 -0,249  -0,575 -0,492 -0,592 -0,552 -0,656 -0,267 -0,263 0,419 -0,683 -0,658 0,138 0,682 0,674
Cu -0,249 1 0,759 0,880 0,069  -0,076 0,195 0,080 0,816 0,554 0,092 0,049 0,000 -0,170 -0,049
Pb -0,575 0,759 1 0,922 0,575 0,555 0,693 0,329 0,788 0,142 0,617 0,638 0,113 -0,455 -0,356
Zn -0,492 0,880 0,922 1 0,491 0328 0,622 0313 0,804 0351 0523 0479 0,130 -0,431 -0,309
Ni -0,592 0,069 0,575 0,491 1 0,785 0,939 0,608 0,236 -0,309 0,978 0,952 0,075 -0,537 -0,515
Mn -0,552 -0,076 0,555 0,328 0,785 1 0,818 0,337 0,118 -0,361 0,829 0,897 0,219 -0,501 -0,465
Fe -0,656 0,195 0,693 0,622 0,939 0,818 1 0,588 0,363 -0,243 0,963 0,959 0,189 -0,668 -0,513
As -0,267 0,080 0,329 0,313 0,608 0337 0,588 1 0,154 -0,274 0,614 0,575 0,010 -0,421 -0,166
Cd -0,263 0,816 0,788 0,804 0236 0,118 0,363 0,154 1 0,341 0,235 0,260 0,149 -0,211 -0,074
P 0,419 0,554 0,142 0351 -0,309 -0,361 -0,243 -0,274 0,341 1 -0,350  -0,405 0,342 0,203 0,354
Cr -0,683 0,092 0,617 0,523 0,978 0,829 0,963 0,614 0235 -0,350 1 0,974 0,057 -0,641 -0,549
Al -0,658 0,049 0,638 0,479 0952 0,897 0959 0,575 0,260 -0,405 0974 1 0,081 -0,608 -0,527
Hg 0,138 0,000 0,113 0,130 0,075 0,219 0,189 0,010 0,149 0,342 0,057 0,081 1 0,083 0,008
TOC 0,682 -0,170 -0,455 -0,431 -0,537 -0,501 -0,668 -0,421 -0,211 0,203 -0,641 -0,608 0,083 1 0,480
cbp 0,674 -0,049 -0,356 -0,309 -0,515 -0,465 -0,513 -0,166 -0,074 0,354 -0,549 -0,527 0,008 0,480 1
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