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Mogan Gölü, Ankara kent merkezinin güneyinde Gölbaşı ilçesi sınırları içerisinde yer alan, 6.5 km2 

alan kaplayan bir alüvyal set gölüdür. Son yıllarda gölde ortaya çıkan ve gözle görülür seviyelere 
ulaşan ekolojik bozulmalar nedeniyle 2017 – 2022 yılları arasında göl tabanında sediment tarama 
işlemi gerçekleştirilerek ekolojik bozulmaya uğramış sediment tabakası 50 cm kazınıp gölden çı-
karılmıştır. Bu araştırma sediment kazıma işlemi yapılan ve yapılmayan bölgedeki ekolojik risk se-
viyesini karşılaştırmak amacıyla gerçekleştirilmiştir. Araştırma kapsamında gölün farklı 
noktalarından 25 adet yüzey sedimenti alınmış, PTE konsantrasyonu, toplam organik karbon ve 
klorofil bozunma ürünleri analizleri gerçekleştirilmiştir. Ekolojik risk seviyesini ve antropojenik et-
kileri analiz etmek amacıyla zenginleşme faktörü, jeoakümülasyon indeksi, ekolojik risk faktörü 
ve potansiyel ekolojik risk faktörü hesaplamaları yapılmıştır. Analiz sonuçları mekânsal ve istatis-
tiksel analizlere tabi tutulmuştur. PTE konsantrasyonu ortalama değerlere göre ppm olarak şu şe-
kilde sıralanmıştır: 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 değerlendirmesi 
analizlerinde ortalama verilere göre Pb, Ni, Cu, Cr, Mo, Cd, Fe orta derecede zenginleşmiştir. Nok-
tasal girdiler P ve Hg için orta derecede zenginleşmeye neden olmuştur. Ekolojik risk analizi Mogan 
Gölü’nde Cd ve Hg kaynaklı, orta derecede potansiyel ekolojik risk bulunduğunu göstermiştir. Ça-
lışmada; gölde yerleşme, tarım ve endüstriyel faaliyetlerden kaynaklanan kirlilik yükünün arttığı, 
bunun da ötrofikasyonu hızlandırarak ekosistemi tehdit ettiği belirlenmiştir. Sediment tarama son-
rası PTE konsantrasyonu ve ekolojik risk düzeylerinde azalma görülse de değerlerin hâlâ risk oluş-
turduğu, bu nedenle kentsel, endüstriyel ve tarımsal kaynaklı baskıların sıkı biçimde denetlenmesi 
gerektiği sonucuna varılmıştır. 
 
Lake Mogan is an alluvial dam lake covering 6.5 km2, located within the Gölbaşı 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.

Dilek Aykır b                          Murat Poyraz c                          Serkan Kükrer d                          İsa Cürebal e                          

http://www.tcd.org.tr
https://doi.org/10.17211/tcd.1810776
http://sakir.fural@ahievran.edu.tr
https://doi.org/10.17211/tcd.1810776
https://orcid.org/0000-0002-3334-4534
https://orcid.org/0000-0002-1603-2424
https://orcid.org/0000-0002-5915-6873
https://orcid.org/0000-0001-6924-3199
https://orcid.org/0000-0002-3449-1595


Fural vd. / Türk Coğrafya Dergisi 88 (2025) 185-197186
Extended Abstract 
Introduction 
 
Lake Mogan is an alluvial dam lake covering 6.5 km2, located 
within the Gölbaşı 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 "Gölbaşı Special Environmental 
Protection Area," one of 15 special protection areas declared 
in Türkiye 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 Gölbaşı 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 Gölbaşı 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. Giriş 
 
Potansiyel toksik elementler (PTE) farklı ekosistemlerde uzun 
süre bozulmadan kalabilen yüksek toksisiteye sahip olduğu için 
küresel boyuttaki önemli sorunlar arasında yer almaktadır (Ali 
vd., 2022; Ustaoğlu vd., 2022; Kumar vd., 2022; Töre vd., 2021; 
Köse vd., 2020; Taş vd., 2019; Kükrer vd. 2019). Lagün, göl, 
nehir gibi çeşitli sulak alanlarda biriken PTE’lere insanların uzun 
süre maruz kalması sonucunda ölümcül sağlık problemi riskleri 
ortaya çıkabilir (Mutlu & Kurnaz 2018; Aykır vd., 2023; Amank-
waa vd., 2021; Özkan vd., 2022). 
 
PTE’lerin sucul ekosistemlere taşınması; litolojik yapı, atmos-
ferdeki birikim, erozyon gibi doğal kaynaklardan olabileceği 
gibi; tarım, kentleşme, madencilik, arıtılmamış atık sular gibi 
antropojenik faaliyetlerden dolayı olmaktadır (Zahra vd., 2014; 
İslam vd., 2022; Ustaoğlu & Aydın 2020; Jaskula & Sojka 2022). 
Baraj ve göl gibi ekosistemlerindeki kirlenmenin temel sebebi-
nin doğal faktörlerden daha çok antropojenik etkilerden kay-
naklandığı çeşitli çalışmalarda tespit edilmiştir (Jaskula vd., 
2021; Tokatlı & Varol 2021; Proshad vd., 2021; Fural vd., 2021; 
Hoque vd., 2021). Bu nedenle; sucul ekosistemlerde sediment 
kalitesinin korunması ve bu ekosistemlerin sürdürülebilirliği açı-
sından PTE’lerin kaynağını tespit etmek büyük önem taşımak-
tadır. Bunun için, ekolojik risk analizleri ve çeşitli istatistiksel 
yöntemler kullanılmaktadır (Varol vd. 2020; Fural & Kükrer 
2021). Çalışma kapsamında, ekolojik risk seviyesi ve antropo-
jenik etkileri belirlemek amacıyla zenginleşme faktörü (EF), mo-
difiye ekolojik risk indeksi (mER), modifiye potansiyel ekolojik 
risk indeksi (mPER), Jeoakümülasyon indeksi Igeo kullanılmıştır. 
(Hakanson, 1980; Sutherland, 2000; Brady vd., 2015; Tomlinson 
vd., 1980; Zhang vd., 2016; Müller, 1969).  Kirlilik kaynaklarının 
belirlenmesi için birçok çalışmada olduğu gibi temel bileşenler 
analizi (PCA), küme analizi (CA), Pearson korelasyon faktör ana-
lizi (PCC) gibi çok değişkenli istatistiksel yöntemler tercih edil-
miştir (Kükrer vd., 2019; Şimşek vd., 2021, Ustaoğlu vd., 2022).  
 
Mogan Gölü, Ankara il sınırları içerisinde, Ankara şehrinin 20 
km güneyinde başlangıçta bir akarsu vadisi iken; Gölova, Yav-
rucak, Başpınar ve Sukesen gibi derelerin taşıdığı alüvyonların 
vadinin önünü kapatması sonucunda oluşmuş tipik bir alüvyal 
set gölüdür. Mogan Gölü’nden boşalan sular kısa bir mesafe 
içinde Eymir Gölü’ne deşarj olmaktadır. Bu kapsamda her iki 
gölde hidrografik açıdan benzer özellikler göstermektedir 
(Lahn, 1948; İnandık 1965; Kumral & Yazıcı 2024). Göl ve çev-
resi, Barselona Sözleşmesi (Barcelona Convention, 1976) (Con-
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vention for the Protection of the Mediterranean Sea against 
Pollution. Barcelona: UNEP/MAP) çerçevesinde Türkiye'de ilan 
edilen 15 özel koruma bölgesinden bir tanesini oluşturan "Göl-
başı Özel Çevre Koruma Bölgesi" içinde yer alır (Uğurlu, 2020). 
Mogan Gölü önemli bir sulak alan ve rekreasyon mekanı olma-
sının yanı sıra florası ve faunası bakımından Türkiye’nin önemli 
doğal yaşam alanlarındandır. Toplam göl alanı 6.5 km², göl 
hacmi 14.000.000 m³ ve ortalama derinlik ise 2-3 metredir 
(Benzer vd., 2013; Yavuz vd., 2015; Binici vd., 2021; Binici vd., 
2022).  
 
Göl ve çevresi belirli mevsimlerde pek çok kuş türüne ev sahip-
liği yapmaktadır. 226 farklı kuş türünün kaydedildiği gölde, özel-
likle dikkuyruk ve pasbaş patka türleri yoğun bir şekilde 
üremektedir (Gül vd., 2017). 2000 yılının ortalarına kadar göl-
deki baskın balık türünün Esox lucius olduğu, aynı zamanda Si-
lurus glanis, Cyprinus carpio ve Tinca tinca’nın da oldukça fazla 
bulunduğu bilinmektedir. 2017 yılında yapılan çalışmalar sonu-
cunda Cyprinidae, Atherinidae ve Esocidae familyalarına ait 
Cyprinus carpio, Carassius gibelio, Tinca tinca, Alburnus esche-
richii, Pseudorasbora parva, Atherina boyeri ve Esox lucius gibi 
balık türlerinin burada yaşamaya devam ettiği tespit edilmiştir 
(Gül vd., 2017).  
 
Son yıllarda gölde hızla artan ötrofikasyon, kötü koku sorunu 
vb. ekolojik sorunlar nedeniyle kentsel ve endüstriyel kirliliğin 
yoğun baskı yaratması sonucu 2017’de başlayan tarama işlemi 
sırasında oldukça geniş hacimli bir sediment kütlesi gölden dı-
şarı deşarj edilmiştir (Binici vd., 2021; Binici vd., 2022). 
 
 

 

Bu çalışmanın amaçları;  
 
a) Göldeki PTE konsantrasyonunun ölçülmesi ve toksisitesinin 
belirlenmesi. 
 
b) PTE kaynaklı ekolojik risk seviyesinin analiz edilmesi ve kay-
nak tanımlaması yapılması. 
 
c) Sediment tarama işlemi öncesi ve sonrasındaki ekolojik risk 
seviyesi değişimlerini rapor ederek göl havzasının yönetim sü-
reçlerine katkı sağlanmasıdır.  
 
2. Yöntem 
 
2.1. Sediment Örnekleme ve Analitik Prosedür 
 
Coğrafi Bilgi Sistemleri yazılımları ile kriging enterpolasyon yap-
maya uygun aralıklarla olacak şekilde 25 noktadan Van Ween 
Grab kullanarak tabandan 10 cm derinlikte sediment örneği 
alınmıştır. PTE’lerin ardalan değerlerinin belirlenmesi için havza 
içerisinde farklı jeolojik formasyonlardan kayaç örneklemesi ya-
pıldı. Yaş sediment örnekleri üzerinde aseton ekstraksiyon uy-
gulaması ve spektrofotometrik yöntemle klorofil bozunma 
ürünleri (CDP) analizi gerçekleştirildi (Lorenzen, 1971). Sedi-
ment örnekleri etüvde kurutulduktan sonra toz haline getirildi. 
Kurutulan sediment örnekleri kullanılarak Walkley Black titras-
yon yöntemiyle organik karbon analizi (TOC) analizi gerçekleş-
tirildi (Walkley & Black 1934: Gaudette vd., 1974). PTE 
konsantrasyonları analizi ICP-MS ile Kanada merkezli Bureau 
Veritas Analytical Laboratuvarı’nda gerçekleştirildi. PTE kon-
santrasyonları parçalanmış faz boyunca ICP-MS ile belirlendi. 
Örnekler HCI, HNO3 ve deiyonize suyun konsantre edilmiş, eşit 
miktarlardan oluşan modifiye edilen çözelti (Aqua Region) ile 
çözünmüştür. Analizlerin geçerliliğini test etmek amacıyla re-
ferans materyal, duplike ölçümler ve kör örnek ölçümleri ger-
çekleştirilmiştir. Referans değerler Tablo 1’de sunulmuştur. 

Şekil 1. Lokasyon haritası. 
Figure 1. Location map. 

Element Gözlenen 
Değer

Beklenen 
Değer

Ölçüm Limit-
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

Tablo 1. Referans değerler. 
Table 1. Reference values. 
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2.2. Ekolojik Risk İndeksleri 
 
Çalışma kapsamında elementlerin doğal ve antropojenik kay-
naklarının tespit edilmesi için aşağıda formülleri belirtilen zen-
ginleşme faktörü (EF) ve jeoakümülasyon indeksi (Igeo)  
kullanılmıştır.  

 
 
 

Formülde; Ci element konsantrasyonu, Cref, jeokimyasal nor-
malizasyon için kullanılan (Fe) konsantrasyonu, Bi elementin 
bölgesel ardalan değeri, Bref  ise normalizasyon için seçilen 
Fe’nin ardalan değerini temsil eder (Sutherland, 2000). EF bul-
guları Tablo 2a’ya göre yorumlanmıştır. 

 
 

 
Formülde; Cm element konsantrasyonu, Bm elementin ardalan 
değeri, 1.5 ise sabit katsayıdır (Müller, 1969). Igeo verileri Tablo 
2b’ye göre yorumlanmıştır. 
 
Ekolojik risk seviyesini belirlemek için modifiye ekolojik risk 
analizi (mER) formülü uygulanmıştır.  
 
mER = EF x  Tri                                                                               (3) 
 
Formülde; EF zenginleşme faktörü, Tri ise elementlerin toksik 
risk katsayısına karşılık gelmektedir. Elementlerin toksik risk kat-
sayıları şu şekildedir; Hg = 40, Cd = 30, As = 10, Cu = Pb = Ni = 
5, Cr = 2, Zn = 1, Mn =1. 
 
Potansiyel ekolojik risk seviyesini tespit etmek için modifiye po-
tansiyel ekolojik risk analizi uygulandı (Formül 4). 

 
 
 

mPER, elementlerin mER değerlerinin toplanmasıyla hesaplan-
maktadır. Bulgular tablo 2c ve tablo 2d’ye göre yorumlanmıştır.  
Ekolojik risk indeksi analiz bulguları Coğrafi Bilgi Sistemleri ya-
zılımı olan Arc – Map Pro arayüzünde yer alan kriging enterpo-
lasyon metodu ile haritalanmıştır (Formül 5). 

 
 
 

Çok değişkenli istatistiksel analizler Statgraphics 19 programı 
kullanılarak yapılmıştır.  Arazi kullanım haritaları CORINE 2018 
verileri kullanılarak Arc – Map Pro yazılımıyla hazırlanmıştır.  
 
3. Bulgular ve Tartışma  
 
3.1. PTE, TOC ve CDP Konsantrasyonlarının Mekânsal Dağılışı 
 
PTE konsantrasyonu ortalama değerlere (ppm) göre olarak şu 
şekilde sıralanmıştır: 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 yük-
sek konsantrasyonları gölün orta kesimlerinde yoğunlaşmıştır. 
As, Mo, TOC ve CDP’nin yüksek konsantrasyonları gölün güne-
yinde ana akarsu deşarjının olduğu bölgede maksimum sevi-
yeye ulaşmıştır. Cd, Cu, Hg, P, Pb, Zn konsantrasyonları ise 
Gölbaşı ilçe merkezinin ilk kurulduğu bölgede maksimum dü-
zeydedir (Şekil 2). TOC ve CDP konsantrasyonlarının mekânsal  

 

(1)

(2)

(4)

(5)

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

Tablo 2a: Zenginleşme Faktörü

EF (Sutherland, 2000)

<2 Zenginleşme yok

2 – 5 Düşük seviyede zenginleşme

5-20 Önemli seviyede zenginleşme

20 – 40 Çok yüksek seviyede zengin-
leşme 

> 40 Aşırı yüksek seviyede zengin-
leşme

Tablo 2b: Jeoakümülasyon İndeksi  

Igeo (Müller, 1969).

≤0 Kirlenmemiş

0   <1 Az kirlenmiş

1 <2 Orta derece kirlenmiş

2  <3 Orta – yüksek derecede kirlen-
miş

3  <4 Yüksek derecede kirlenmiş

4  <5 Yüksek – çok yüksek derecede 
kirlenmiş

≥5 Çok yüksek derecede kirlen-
miş

Tablo 2c: Modifiye Ekolojik Risk İndeksi  

mER (Hakanson, 1980).

< 40 Düşük ekolojik risk

40 ≤ mER < 80 Orta derecede ekolojik risk

80 ≤ mEr < 160 Önemli seviyede ekolojik

160 ≤ mEr < 320 Yüksek seviyede ekolojik risk

≥ 320 Çok yüksek seviyede ekolojik 
risk

Tablo 2d: Modifiye Potansiyel Ekolojik Risk İndeksi

mPER (Hakanson, 1980)

< 150 Düşük potansiyel ekolojik risk

150 ≤ mPER < 300 Orta derecede potansiyel eko-
lojik risk

300 ≤ mPER < 600 Önemli derecede potansiyel 
ekolojik risk

mPER ≥ 600 Çok önemli derecede potansi-
yel ekolojik risk
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dağılışı incelendiğinde havza içinden göle önemli derecede bir 
taşınım söz konusu olduğu görülmektedir. PTE ve diğer değiş-
kenlerin mekânsal analizleri incelendiğinde en fazla değişimin 
göle su deşarj olan Gölova, Yavrucak, Başpınar ve Sukesen ve 
gölden Eymir Gölü’ne su deşarj edilen bölgeler olduğu tespit 
edilmiştir. Mogan Gölü’nün ortalama PTE konsantrasyonları in-
celendiğinde; gölde yapılan geçmiş bir çalışmada (Benzer vd., 
2013) tespit edilen PTE seviyelerinin günümüze kadar artmaya 
devam ettiği görülmektedir. Ayrıca göldeki As, Cr ve Ni seviyesi 
karşılaştırma yapılan diğer sulak alanlara göre belirgin şekilde 
yüksektir. Bu durum Mogan Gölü’nün kirletici kaynaklardan et-
kilendiğini göstermektedir. Turekian’ın geliştirdiği skalaya göre 
(Turekian & Wedepohl, 1961) gölde As, Ni konsantrasyonları 
eşik değerleri geçmektedir. Taylor’s ve Mc Lennan’ın geliştirdiği 
skalaya göre gölde As, Ni ve Pb eşik değerleri aşmaktadır. Kıta-
sal kabuk değerlerini baz alan diğer indekslerde As, Ni, Pb, Zn 
eşik değerleri aşarak dikkat çekmektedir (Tablo 3). 
 
3.2. Antropojenik Etki Değerlendirmesi 
 
PTE’lerin doğal ve antropojenik kaynaklarını ayırt etmek için 
zenginleşme faktörü ve jeoakümülasyon indeksi uygulandı. Or-
talama EF verilerine göre zenginleşme 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) şek-
linde sıralanmıştır. Bu veriler Pb, Ni, Cu, Cr, Mo, Cd ve Fe’nin 
antropojenik kaynaklardan etkilenerek orta derecede zengin-
leştiğini göstermektedir. EF’nin göl tabanındaki değişimi ince-
lendiğinde; Al zenginleşmesi gölün güneyinde 
yoğunlaşmaktadır. As zenginleşmesinin gölün güneyinde akarsu 
girişinde yoğunlaştığı görülmektedir. As zenginleşmesinin mak-
simuma ulaştığı 20. örnekleme noktası çevresindeki yoğun ken-
tleşme dikkat çekmektedir. Cd zenginleşmesi yerleşmenin en 
yoğun olduğu bölge olan 24. örnekleme noktası çevresinde 
maksimuma ulaşmıştır. Bahsi geçen örnekleme noktası ve yakın 
çevresindeki PTE kirliliği gölde yapılan geçmiş çalışmalarda da 
dikkat çekmiştir (Küçükosmanoğlu vd. 2020).  Bu bölgede 
önemli seviyede Cd zenginleşmesi tespit edilmiştir. Cr, Mn, Ni 

Al As Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn

Bu çalışma 19940 15.02 27.09 61.7 21284 513 95.9 14.57 51.9

Mogan Gölü 15.13 28.55 125.66 0.82 13.78

Sapanca Gölü 26.68 19.09 337.81 26.72 15.2 62

Aygır Gölü 13960 4.18 19.34 19.18 13740 386 24.38 12.51 38.84

Çıldır Gölü 22583 3.27 30.11 39.57 21000 781.5 50.12 18.85 64.52

Turekian ve 
Wedepohl 13 45 90 46700 68 20 95

Taylor's ve 
Mc Lennan 1.8 55 100 56300 75 12 70

Kirlilik Yok < 3 <25 < 17000 <20 <40 <90

Orta Dere-
cede Kirli 3-8 25-75 1700 - 25000 20 - 50 40-60 90 - 200

Kirli 8 > 75> 25000> 50 > 60 > 200 >

TEC 9.79 43.4 22.7 35.8 121

PEC 33 111 48.6 128 459

Tablo 3. Mogan Gölü PTE konsantrasyonlarının (ppm) bazı göller ve eşik değerleriyle karşılaştırılması. 
Table 3. Comparison of Mogan Lake PTE concentrations (ppm) with some lakes and threshold values. 

Şekil 2. PTE, TOC ve CDP konsantrasyonunun dağılış haritaları. 
Figure 2. Distribution maps of PTE, TOC, and CDP concentration. 
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zenginleşmesi göle akarsu girişlerinin olduğu güney kısımda yo-
ğunlaşmıştır. Cu zenginleşmesi şehir ve sanayi atıklarını taşıyan 
dere ağzında (24. örnekleme noktası) önemli seviyeye ulaşmış-
tır. Hg zenginleşmesi 23. örnekleme noktasında orta derecede-
dir. Göl genelinde orta derecede seyreden Mo zenginleşmesi 
gölün güneyinde akarsu girişlerinin olduğu bölgede önemli se-
viyeye ulaşmıştır. P, akarsu girişleri ve yerleşmenin yoğun ol-
duğu bölgede orta derecede zenginleşmiştir. Pb göl genelinde 
orta, akarsu girişlerinin olduğu güney ve yerleşmelerin yoğun-
laştığı kuzeyde önemli derecede zenginleşmiştir. Zn yerleşme-
lerin olduğu kuzey kesimde orta derecede zenginleşmiştir. 
Mekânsal analiz bulguları elementlerin noktasal zenginleşme-
ler gösterdiğini ve zenginleşmelerin akarsu girişleri ile kentsel 
yerleşmenin yoğunlaştığı alanlarda arttığına dikkat çekmektedir 
(Şekil 3). 
 
Ortalama Igeo verilerine göre bir değerlendirme yapıldığında; 
Pb, Ni, Cu, Cr’nin göl ekosisteminde orta derecede kirlilik ya-
rattığı, Cd, Hg ve Al’nin orta derecede kirlilik eşiğine yaklaştığı 
tespit edilmiştir (Şekil 4). Bahsi geçen veriler zenginleşme fak-
töründen elde edilen bulgular ile uyumludur. Mn, Zn, Fe, As’de 

tespit edilen negatif ortalama değerler bahsi geçen PTE’lerin 
göl genelinde kirlilik sorunu yaratmadığını gösterse de noktasal 
girdiler ile bazı örnekleme noktalarında sorun yaratmaktadır. 

Şekil 3. Göl sedimentlerindeki EF değerlerinin dağılımını gösteren harita. 
Figure 3. Map showing the distribution of EF values in the lake sediments. 

Şekil 4.  Igeo  verilerinin box whisker diyagramı. 
Figure 4. Distribution of average Igeo  data by sampling points. 
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Antropojenik etki değerlendirmesinde ön plana çıkan antropo-
jenik kaynaklar ile arazi kullanım haritası verileri birbirini des-
teklemektedir. CORINE 2018 verilerinden yararlanılarak 
hazırlanan haritaya göre Mogan Gölü havzasında tarım, ma-
dencilik başta olmak üzere sanayi alanları ve yerleşme baskın 
antropojenik faaliyetleri oluşturmaktadır (Şekil 5). 
 
 
3.3. Ekolojik Risk Analizi 
 
mER değerleri ortalama verilere göre; 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) şeklinde sıralanmaktadır. Ortalama veriler 
göl genelinde Cd ve Hg’nin orta derece ekolojik risk yarattığını, 
diğer elementlerin ise ekolojik risk yaratmadığını göstermekte-
dir.  Ancak mekânsal analizlere göre; Cd gölün kuzeyinde Göl-
başı ilçesinin merkezinin bulunduğu noktada yüksek derecede 
ekolojik risk yaratmıştır. Cu aynı bölgede orta derecede ekolojik 
risk yaratmıştır. Hg gölün güneyinde akarsu deşarj olan bölgede 
ve yerleşimin yoğun olduğu kuzey kesimde önemli derecede 
ekolojik risk yaratmıştır. Diğer elementler ekolojik risk yaratma-
mıştır. mER verilerinin mekânsal dağılışı incelendiğinde; ekolo-
jik risk yaratmayan elementlerin maksimum mER değerlerine 
Gölbaşı ilçe merkezinin bulunduğu güney kesim,  kuzey kesim 
ve göle deşarj olan  Gölova, Yavrucak, Başpınar ve Sukesen de-
relerinin ağızlarında ulaştığı tespit edilmiştir (Şekil 6). Bu 
durum, zenginleşme faktöründe olduğu gibi yerleşme, tarım ve 
başta maden ocakları olmak üzere havza içi antropojenik kay-
nakların gölün ekolojik risk seviyesinin yükselmesini tetikledi-
ğini göstermektedir. 
 

 
 

 
 
 
3.4. Potansiyel Ekolojik Risk Analizi 
 
mPER değerleri 160 – 290 arasında değişmekte olup, ortalama 
219’dur. Ortalama değere göre Mogan Gölü’nde orta derecede 
potansiyel ekolojik risk vardır. Potansiyel ekolojik riskin mekân-
sal analizi değerlendirildiğinde ekolojik risk akarsu girişleri ve 
Gölbaşı şehir merkezi yakınlarında artmaktadır (Şekil 7). Me-
kânsal analizler; Gölbaşı şehir merkezinin ilk kurulduğu bölge 
yakınında olan sahada orta derecenin en üst seviyesinde eko-
lojik riske işaret etmektedir. Bu durum, havzadaki kentleşmenin 
gölün ekolojik risk seviyesini arttırdığını göstermektedir. 
 
3.5. Göldeki Baskın Süreçlerin Belirlenmesi ve Kaynak Analizi 
 
Veri setinin faktör analizine uygunluğunu değerlendirmek ama-
cıyla gerçekleştirilen KMO örneklem yeterliliği testi (KMO = 
0.606748) kabul edilebilir düzeyde bulunmuş, Bartlett küresel-
lik testi ise korelasyon matrisinin birim matris olmadığı hipote-
zini reddederek (χ², p < 0.05) değişkenler arasında anlamlı ortak 
varyans bulunduğunu göstermiştir. Mogan Gölü yüzey sedi-
mentlerinde gerçekleştirilen faktör analizi, PTE’ler ile organik 
parametrelerin birlikte değişim örüntülerini ortaya koyarak, 
bunların olası kaynaklarını ve göldeki çevresel süreçleri anla-
maya yardımcı olmaktadır. 2021 yılında 25 farklı istasyondan 
alınan yüzey sedimenti örneklerine uygulanan faktör analizi so-
nucunda özdeğeri 1'den büyük üç faktör belirlenmiştir. Bu üç 

Şekil 5. Arazi kullanım haritası. 
Figure 5. Land use map. 

Şekil 6. mER konsantrasyonlarının mekânsal dağılışı. 
Figure 6. Spatial distribution of mER concentrations. 
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faktör belirlenmiştir. Bu üç faktör, toplam varyansın yaklaşık 
%80’ini açıklamaktadır (Faktör 1: %50.07; Faktör 2: %21.08; 
Faktör 3: %9.01). Aşağıda, döndürülmüş faktör yükleme matrisi 
ışığında her bir faktör ayrı başlıklar altında incelenerek, yük-
leme değerlerine dayalı çıkarımlar yapılmış ve bu faktörlerin 
hangi kirletici kaynaklara (endüstriyel, tarımsal, kentsel veya 
doğal jeokimyasal) karşılık geldiği ile göldeki baskın süreçler 
(doğal ya da antropojenik) tartışılmıştır (Tablo 4). 
 
3.5.1. Faktör 1: Ağırlıklı olarak litolojik kaynaklı elementler ile 
bazı antropojenik elementlerin ortak taşınımı  
 
Faktör 1, yüksek pozitif yüklemelere sahip PTE’ler ile karakte-
rizedir. Bu faktörde özellikle Ni, Cr, Fe, Al ve Mn (Ni: 0.94; Cr: 
0.96; Fe: 0.95; Al: 0.97; Mn: 0.89). Ayrıca As’ de bu faktörde 
anlamlı bir pozitif yükleme göstermektedir (As: 0.61). Bu 
PTE’lerin bir arada yüksek yük değerlerine sahip olması, bun-
ların jeolojik ve litolojik kaynaklı olduğunu düşündürmektedir. 
Fe ve Al, kayaçlarda bol bulunan temel litofil elementlerdendir; 
sedimente yüksek Fe ve Al yüklerinin yansıması, göle taşınan 
toprak ve kayaç kökenli malzemeyi ifade eder. Benzer şekilde 
Ni, Cr ve Mn de bölgenin doğal jeokimyasıyla ilişkili olabilecek 
metallerdir; bu elementler çevredeki toprakların ve ana kayaç-
ların bileşiminden kaynaklanabilir. Bu nedenle Faktör 1, ağırlıklı 
olarak doğal jeokimyasal arka planı temsil eden bir bileşen ola-
rak yorumlanmaktadır. Bununla birlikte Cr ve Ni için hesaplan- 

 
 

 
mış olan ortalama zenginleşme faktörü değerleri orta düzeyli 
zenginleşmeye, bir başka değişle antropojenik etkiye işaret et-
mektedir. Bu açıdan değerlendirildiğinde bu faktörün içinde 
doğal elementlerle benzer taşınma yollarını paylaşan iki antro-
pojenik element de katılmıştır. Faktör 1’in tanımladığı metal bi-
rikimi, büyük ölçüde doğal süreçlerle ilişkilidir. Yağışlar ve yüzey 
akışlarıyla göle taşınan erozyon ürünleri (kil ve mil gibi ince ta-
neli sedimentler), beraberlerinde Fe, Al, Ni, Cr, Mn gibi metal-
lerce zengin mineralleri getirmektedir. Bu süreç, göl 
sedimentinde görülen bu metallerin temel (arka plan) seviye-
lerini belirler., Cr ve Ni’nin doğal kaynaklı sevilerinin üzerinde, 
insan etkisiyle de (ör. geçmiş maden veya sanayi faaliyetleri, 
eski tarımsal ilaçlar) kısmen yükselmiş olabileceğine işaret eder 
(Hani & Pazira 2011; Wei  Cen 2020).  
 
Faktör 1’de dikkat çeken bir diğer nokta, TOC ve CDP gibi orga-
nik belirteçlerin bu faktörle negatif yükleme göstermesidir 
(TOC: –0.62; CDP: –0.56). Ayrıca Molibden (Mo) da Faktör 1’de 
belirgin biçimde negatif yüklüdür (Mo: –0.64). Bu ters ilişki, 
gölde inorganik mineral madde birikimi ile organik madde bi-
rikiminin birbiriyle zıt yönlü dağıldığını göstermektedir. Bir 
başka deyişle, bazı sediment bölgelerinde mineral kökenli mal-
zeme (Fe–Al zengin kil/erozyon malzemesi) fazlayken organik 
içerik nispeten düşüktür. Bu durum, yoğun erozyon ve tortu gi-
rişi olan kesimlerde organik maddelerin seyrelmesiyle açıkla-
nabilir. Örneğin, akarsu girişlerine yakın alanlar bol mineral 
getirirken, bu alanlarda birim sedimentte organik karbon oranı 
düşebilir (çünkü organik madde sulandırılmış olur). Buna kar-
şın, gölün daha durgun kesimlerinde veya yüksek biyolojik üret-
kenliğe sahip bölgelerinde organik madde birikimi fazla iken, 
mineral içerik görece düşüktür. Mo elementinin de Faktör 1’de 
negatif yüklenmesi, bu elementin çoğunlukla Faktör 3 ile açık-
lanan ortamlarda (yani organik maddece zengin, muhtemelen 
indirgen koşullardaki sedimentte) biriktiğine işaret eder.  
 
3.5.2. Faktör 2: Kentsel / endüstriyel kaynaklı antropojenik PTE 
kirliliği 
 
Faktör 2, PTE’lerin antropojenik kirliliğini yansıtan bileşendir. 
Bu faktörde; Cu, Zn, Pb, ve Cd  gibi metallerin yükleme değerleri 

Şekil 7. Potansiyel ekolojik riskin mekânsal analizi. 
Figure 7. Spatial analysis of potential ecological risk. 

Faktör 1                 Faktör 2 Faktör 3                
Mo -0.641 -0.264 0.56
Cu -0.065 0.982 -0.064
Pb 0.533 0.798 -0.051
Zn 0.391 0.903 -0.017
Ni 0.938 0.124 -0.021
Mn 0.893 -0.002 0.067
Fe 0.946 0.266 0.006
As 0.613 0.064 0.018
Cd 0.139 0.883 0.056
P -0.436 0.575 0.507
Cr 0.964 0.144 -0.095
Al 0.974 0.115 -0.066
Hg 0.198 0.083 0.82
TOC -0.624 -0.224 0.374
CDP -0.564 -0.071 0.428

Tablo 4. Varimaks rotasyonu sonrası faktör yükleme matrisi. 
Table 4. Factor loading matrix after Varimax rotation. 
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son derece yüksektir (Cu: 0.98; Zn: 0.90; Pb: 0.80; Cd: 0.88). Bu 
dört metal genellikle endüstriyel ve kentsel kirlilik kaynakları 
ile ilişkilendirilir. Örneğin Cu ve Zn, endüstriyel faaliyetlerden 
ve araç trafiğinden kaynaklanabilir. Pb geçmişte benzine katkı 
olarak yaygın kullanıldığı için özellikle karayolu trafiği yakınla-
rında toprak ve sedimentte birikmiştir. Cd  ise fosfatlı gübreler 
ve kanalizasyon yoluyla çevreye girer. Fosfat gübrelerinde Cd 
bulunabileceği için tarımsal alanlardan gelen yüzey sularında 
da Cd yükü artabilir. Nitekim Mogan Gölü çevresinde tarım 
alanlarından ve kentten gelen akışların bu metalleri göle taşı-
ması muhtemeldir. Faktör 2’nin bu dört metaldeki baskınlığı, 
göl sedimentindeki PTE kirlenmesinin belirgin bir şekilde insan 
kaynaklı olduğunu göstermektedir.  
 
Bu faktörün kirletici kaynakları kentsel, endüstriyel ve tarımsal 
faaliyetler olarak özetlenebilir. Evsel atık sular ve kentsel yüzey 
akışı, Zn ve Pb başta olmak üzere çeşitli metalleri göle taşıya-
bilir. Örneğin, şehirsel bölgelerden gelen kanalizasyon veya yağ-
mur suyu akışlarında Zn (çatı ve boyalardan), Pb (eski borular, 
boyalar), Cu (tesisat, fren tozu) bulunabilir. Mogan Gölü’nün 
bulunduğu Gölbaşı yöresinde geçmişte göle arıtılmadan bıra-
kılan atık sular olduğuna dair haberler bulunmaktadır. Gölbaşı 
ilçesinde günümüzde arıtma tesisi yoktur. Atık sular Ankara Bü-
yükşehir Belediyesi Tadlar arıtma tesisinde bertaraf edilmekte-
dir. Yapılan bir çalışmada Cu-Cd ve Zn-Pb çiftlerinin göle benzer 
antropojenik kaynaklardan ulaştığı, yani bu metallerin aynı kir-
lilik kaynaklarından geldiği tespit edilmiştir (Binici et. al. 2021). 
Bu durum, Cu ve Cd’nin muhtemelen endüstriyel/domestik 
atıklarla, Zn ve Pb’nin ise muhtemelen trafik veya sanayi kay-
naklı atıklarla ilişkili olduğunu göstermektedir. Faktör 2’de bu 
metallerin birlikte yüksek yükler sergilemesi, ortak kaynaklı ol-
duklarını doğrular niteliktedir. Bu metallerin doğal ortamda 
yüksek konsantrasyonlarda bulunması beklenmez; bu nedenle 
Faktör 2, açık biçimde antropojenik kaynaklı PTE kirliliğini tem-
sil etmektedir. 
 
Faktör 2’de toplam fosfor (P) değişkeninin de orta düzeyde bir 
pozitif yükü vardır (P: 0.58). Bu ilginç bulgu, besin tuzları (özel-
likle fosfor) ile PTE kirliliğinin kısmen ortak kaynaklardan gele-
bileceğini akla getirmektedir. Örneğin, evsel atık su deşarjları 
hem fosfor (deterjanlar, insan atıkları) hem de Cu, Zn gibi me-
talleri içerebilir; benzer şekilde tarımsal akış hem gübre kay-
naklı fosfor hem de pestisitlerden/metallerden gelen kirliliği 
beraber taşıyabilir. Bu nedenle; Faktör 2, kentsel ve endüstriyel 
kirliliğin yanı sıra tarımsal kirlilik unsurlarını da yansıtmaktadır.  
 
3.5.3. Faktör 3: Organik madde birikimi ve biyojenik süreçler 
(Besin Girdisi ve Eutrofikasyon) 
 
Faktör 3; göldeki biyolojik üretkenlik, organik madde birikimi 
ve bunlara eşlik eden özgün elementlerle ilişkilidir. Bu faktörde 
en yüksek yükleme gösteren değişken Hg olup yük değeri 
0.82’dir. Ayrıca Mo (0.56) ve TP (0.51) bu faktörde belirgin po-
zitif yüklere sahiptir. TOC ve CDP de Faktör 3’te pozitif yüklen-
miştir (TOC: 0.37; CDP: 0.43) ancak bunların yük değerleri Hg 
ve Mo kadar yüksek değildir. Yine de, TOC ve CDP’nin bu fak-
törde birlikte pozitif yönde yer alması son derece anlamlıdır; 
çünkü her ikisi de göldeki organik madde birikimi ve birincil 
üretim düzeyi hakkında bilgi verir. CDP, sedimente gömülen alg 
kaynaklı organik maddenin göstergesidir – yani geçmişteki fi-
toplankton (alg) üretiminin sedimente yansıyan izidir. TOC ise 
genel organik karbon içeriğini verir. Dolayısıyla Faktör 3, yüksek 

biyolojik üretkenlik sonucu oluşan organik birikimi temsil eden 
bir bileşen olarak anlaşılabilir. 
 
Bu faktörün yükleme desenine bakıldığında, göldeki ötrofikas-
yon ve buna bağlı süreçlerin izleri görülmektedir. Fosfor (P), göl-
lerde birincil üretimi kısıtlayan temel besin elementlerinden 
biridir ve Mogan Gölü gibi sığ ve eutrofik eğilim gösteren bir 
sulak alanda genellikle artmış fosfor yükleri alg patlamalarına 
yol açar. Faktör 3’te P’nin pozitif olması, muhtemelen tarımsal 
gübrelerden veya evsel atıklardan gelen fosforun sedimente 
kadar ulaşarak birikmesiyle ilgilidir. Bu besin girdisi, gölde 
yoğun alg gelişimini (fitoplankton çoğalmasını) tetiklemiş ve ölü 
alglerin çökmesiyle sedimentte hem TOC hem CDP birikmiştir. 
Yani, Faktör 3’ün güçlü olduğu bölgeler, organik madde yönün-
den zengin, muhtemelen gölün üretken kesimleridir. Buralarda 
alglerin büyüme ve çürüme döngüsü yoğundur ve bu biyojenik 
süreçler sonucunda sedimentte organik birikim fazladır. Biyo-
lojik ayrışma süreçleri de bu faktör kapsamında önemlidir: 
Yoğun organik madde çürümesi, sedimentin alt kısımlarında 
oksijenin tükenmesine (oksijensiz, indirgen koşullar oluşma-
sına) yol açabilir. Bu durum bazı elementlerin davranışını etki-
ler. Örneğin; Mo, oksijenli ortamlarda suda çözünür formda 
kalırken indirgen (anoksik) ortamlarda sülfitlerle bağlanıp çö-
kelir; dolayısıyla organik açıdan zengin ve oksijensiz kalabilen 
sediment bölgelerinde Mo’nun birikmesi beklenir. Nitekim 
Mo’nun Faktör 3’te pozitif yükü, muhtemelen göldeki anok-
sik/organik ortam koşullarını temsil etmektedir – yüksek orga-
nik madde nedeniyle oluşan oksijensiz mikro-ortamda Mo 
sedimentte tutulmaktadır. 
 
Hg, Faktör 3’ün önemli bir bileşenidir ve yüksek pozitif yükü 
dikkat çekicidir. Civa genellikle bölgesel bir kaynakla değil, daha 
çok atmosferik yolla taşınan yaygın bir kirletici olarak göl ve ok-
yanus sedimentlerinde bulunur. Fosil yakıtların yakılması, en-
düstriyel emisyonlar gibi uzak kaynaklar atmosferde cıva 
birikimine yol açar ve civa yağışlarla su kütlelerine taşınarak se-
dimentte birikir. Mogan Gölü havzasında büyük bir civa kaynağı 
olmasa da, atmosferik depozisyon yoluyla civa sedimentte top-
lanmış olabilir. Önemli olan, civanın sedimentte genellikle or-
ganik madde ile kuvvetli bağlar yapmasıdır. Organik zengin 
sediment, civayı bünyesinde tutma eğilimindedir. Bu yüzden 
Faktör 3 kapsamında civanın ortaya çıkması, organik birikimin 
yüksek olduğu kesimlerde civa tutulduğunu düşündürür. Bir 
başka deyişle, civa kirleticisi esasen antropojenik (insan kay-
naklı) olsa da, göl içerisinde bu kirleticinin dağılımını belirleyen 
süreç organik madde birikimidir. Civa, plankton ve detritus ile 
kompleksler oluşturup sedimentte o organik tortuyla birlikte 
çöküyor olabilir. Bu durum, Faktör 3’ün hem biyojenik hem de 
dolaylı yoldan antropojenik bir karakter taşıdığını gösterir: Fos-
for gibi besinler tarımsal/evsel faaliyetlerden gelerek biyolojik 
üretimi artırır (antropojenik etki), bunun sonucunda oluşan or-
ganik zengin ortam bazı metallerin (Mo, Hg gibi) birikimini et-
kiler. 
 
Sonuç olarak, faktör analizinin ortaya koyduğu tablo, Mogan 
Gölü’nde doğal süreçlerle antropojenik etkilerin iç içe geçtiğini 
ancak antropojenik etkilerin (hem doğrudan kirletici girişi hem 
de ötrofikasyon şeklinde) önemli bir rol oynadığını net bir bi-
çimde ortaya sermektedir. Bu bulgular, gölün sürdürülebilir yö-
netimi için hem kirletici kaynakların kontrolü (ör. endüstriyel 
atıkların, kentsel kanalizasyonun arıtılması) hem de besin yük-
lerinin azaltılması (tarımsal gübre kullanımının yönetimi, atık 
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su arıtımı) gerektiğine işaret etmektedir. Göldeki çevresel sü-
reçlerin anlaşılması, bu tür önlemlerin planlanmasında kritik 
öneme sahiptir.  
 
3.5.4. Korelasyon analizi 
 
İlk olarak, Ni, Cr, Al ve Fe arasındaki çok yüksek korelasyon kat-
sayıları (r > 0.90, p < 0.05), bu elementlerin aynı jeokimyasal 
fraksiyonda yoğunlaştığını göstermektedir. Bu durum, özellikle 
Cr–Ni (r ≈ 0.98) ve Cr–Fe (r ≈ 0.96) çiftlerinde belirgin olup, böl-
gede doğal mineralojiye bağlı bir zenginleşmeyi işaret etmek-
tedir. Mn’nin de bu gruba anlamlı şekilde eşlik etmesi (Mn–Ni, 
Mn–Cr, Mn–Al, Mn–Fe ilişkilerinin tamamı güçlü ve anlamlı) 
oksit–hidroksit fazlarının önemli rol oynadığını ortaya koymak-
tadır. 
 
Buna karşılık, Pb, Zn ve Cu elementleri arasında gözlenen an-
lamlı ve yüksek korelasyonlar (Pb–Zn r ≈ 0.92; Cu–Zn r ≈ 0.88; 
Cu–Pb r ≈ 0.76) bu üç metalin ortak antropojenik kaynaklardan 
veya benzer çevresel süreçlerden etkilendiğini göstermektedir. 
Bu grup, özellikle şehirleşme, yüzey akışı, atıksu girdileri veya 
tarımsal drenaj gibi insan kaynaklı yükleri temsil eder nitelik-
tedir. Cd’nin bu gruba eşlik eden anlamlı korelasyonları (Cd–
Cu, Cd–Pb, Cd–Zn ilişkileri anlamlıdır) Cd’nin de büyük ölçüde 
antropojenik karakterli olduğunu desteklemektedir (Tablo 5). 
 
Ayrıca P ile Cu ve Mo arasındaki anlamlı ilişkiler (P–Cu ve P–
Mo) fosfor zenginleşmesinin metal birikimiyle ilişkili olabilece-
ğini düşündürmektedir. Bu durum, üretkenliğin arttığı 
dönemlerde organik madde birikimine bağlı olarak metallerin 
partiküllere adsorpsiyonu ve çökelmesi süreciyle uyumludur. 
 
TOC ve CDP, yani organik madde ve klorofil bozunma ürünleri, 
özellikle Mo ile anlamlı düzeyde pozitif ilişkiler göstermiştir. Bu 
durum, Mo’nun organik madde yönelimli davranarak daha çok 
yüksek üretkenlik ve organik madde birikimi görülen sediment-
lerde zenginleştiğini göstermektedir. Çalışma alanındaki bazı 

örneklerde TOC ve CDP'nin Fe, Ni, Cr gibi crustal elementlerle 
negatif korelasyon göstermesi, organik madde açısından zengin 
kesimlerin daha düşük mineral içerikli, daha ince taneli sedi-
mentlere karşılık geldiğini düşündürmektedir. 
 
Son olarak, Hg yalnızca sınırlı sayıda anlamlı ilişki göstermiş olup 
diğer metallerden daha bağımsız davranmaktadır. Bu durum, 
Hg’nin litolojik kontrol yerine daha çok biyokimyasal ve partikül 
ilişkili süreçlerle taşındığını ve sedimente farklı mekanizmalarla 
bağlandığını düşündürmektedir. 
 
4. Sonuç  
 
Çalışma kapsamında elde edilen bulgulara göre; gölün etra-
fında bulunan yerleşim yerlerinden, tarım arazilerinden ve en-
düstriyel işletmelerden çıkan atıklar, kimyasal gübre ve ilaçlar 
göle karışmaktadır. Bunun sonucunda oluşan yüksek PTE ve or-
ganik madde konsantrasyonu gölün ötrofikasyon seviyesini art-
tırmaktadır. Oksijen seviyesinin giderek düşmesi de gölde 
yaşayan canlı ekosistemini tehdit etmektedir. Göl çevresinde 
artan yerleşim yerleri, ulaşım ağları ve tarımsal faaliyetlerin yo-
ğunlaşması ile antropojenik etkilerin artması gölün sürdürüle-
bilirliğini olumsuz yönde etkilemektedir. Göl havzasında farklı 
madenleri çıkaran ve işleyen çok sayıda tesisin bulunması, yeni 
tesislerin açılması endüstriyel kirliliğin artması açısından önemli 
bir risktir. Mekansal analizlere göre; sediment tarama işlemi ya-
pılan bölgede PTE konsantrasyonu ve ekolojik risk seviyesinin 
azaldığı ancak risksiz değerlere gerilemediği görülmektedir. Bu 
durum, PTE’lerin sucul ekosistemlerden uzaklaştırılmasının ne 
kadar zor olduğunu göstermektedir. Bu nedenle, Mogan Gö-
lü’nde ekolojik risk seviyesinin tekrar artmaması için Gölbaşı il-
çesinden göle kentsel atık deşarjının denetlenmesi, maden 
işletmeleri başta olmak üzere tüm endüstriyel tesislere dene-
timlerin sıklaştırılması, tarım arazilerinde gübre ve pestisist kul-
lanımının denetimli şekilde devam ettirilmesi ve atıksu arıtma 
tesisi yatırımlarının hızlandırılması gerekmektedir.  
 

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

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 0,328 0,622 0,313 0,804 0,351 0,523 0,479 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 0,337 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 0,236 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 0,351 -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 0,235 -0,350 1 0,974 0,057 -0,641 -0,549

Al -0,658 0,049 0,638 0,479 0,952 0,897 0,959 0,575 0,260 -0,405 0,974 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

CDP 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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