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Bafa Golu Sediment ve Su Kalitesinin Agir Metaller
Bakimindan Degerlendirilmesi

Fulya Algiil'*, Mehmet Beyhant

Ozet: Bu calismanin amaci, Bafa Golii’nii tehdit eden kirleticilerden agir metallerin su ve sediment
ortamlarindaki mevcudiyetini arastirmak, goliin  durumunu agir metal kirlenmesi bakimindan
degerlendirerek goldeki ekolojik siirdiiriilebilirligin  saglanmasi amaciyla ¢esitli ¢6ziim Onerileri
gelistirmektir. Bafa Goli'nii kirletmesi muhtemel agir metal tiirlerinin g6l suyundaki konsantrasyonlarini
belirlemek amaciyla g6l igcinde secilen 4 6rnekleme noktasinda yiizey ve tabandan 12 aylik su &rnekleri
almmustir. Ayrica goliin giris ve ¢ikis kanallarindan da 12 ay boyunca su 6rnekleri alinarak gdle giren ve
golden ¢ikan agir metal miktarlar1 tespit edilmistir. Agir metallerin sediment ortamindaki birikimini
belirlemek i¢in su Orneklerinin alindig istasyonlarda mevsimsel olarak 4 kere sediment drneklemesi
yapilmistir. Alinan su ve sediment 6rneklerinde kirlilige neden olmasi beklenen agir metal tiirleri, Al, Cd,
Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn olarak belirlenmistir. Géle giren sularda, agir metal konsantrasyonlarinin
golden cikis yapan sulardan daha fazla agir metal igerdigi tespit edilmisg, aradaki farkin, gélde bulunan
sediment ortaminda tutuldugu ortaya konulmustur. Bafa goliinii kirlilik bakimindan en yiiksek derecede
etkileyen agir metaller; Ni, Cd, Cr, Cu ve Fe olarak belirlenmis olup, bunlarin 6zellikle bazi su ve sediment
ortamlarindaki konsantrasyonlar1 kabul edilen belirli kirlilik kriter seviyelerini agtig1 belirlenmistir.
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Assessment of Sediment and Water Quality in Terms of Heavy
Metals, In Lake Bafa

Abstract: The aim of this study is to investigate the presence of heavy metals in water and sediment
environments from various pollution sources threatening Lake Bafa and to develop solutions to assess
ecological sustainability in the lake for heavy metal contamination. To determine concentrations of probable
heavy metal species polluting the water environment of Lake Bafa, samples, were taken during 12 months
from the surface and bottom, at 4 selected sampling points and from the entrance and exit channels of the
lake, monthly. To determine the accumulation of heavy metals in the sediment environment, samples were
taken seasonally, 4 times, at the stations where the water samples were taken. The heavy metal species
expected to cause pollution in the water and sediment samples were defined as Al, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb and Zn. It was determined that the heavy metal concentrations in the entrance channel, contained
more heavy metal concentrations than the exit channel, and the difference was kept in the sediment
environment in the lake. Heavy metals affecting Lake Bafa at the highest pollution level are gradable as Ni,
Cd, Cr, Cu, and Fe. Concentrations determined in some water and sediment environments have exceeded
certain accepted pollution criterion levels.

Keywords: Lake Bafa, Heavy Metal, Water Quality, Sediment, Pollution
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1. Giris

Su, biyolojik yasam formlar1 ve insan faaliyetlerinin
stirdiiriilebilirligini saglayan ekosistemimizin en
o6nemli varligidir. Diinya yiizey alaninin %70’i
sularla kaplidir ancak diinyada var olan suyun,
%97’si okyanus ve denizlerde tuzlu sular halindedir
ve mevcut sularin ancak %3 gibi ¢ok kiiciik bir
miktari igilebilir tath su durumundadir. Bunun da
onemli bir kismu kolay ulagilabilir degildir.
Giintimiizde pek cok iilkede saglikli ve temiz suya
ulagmada ¢esitli sorunlar bulunmaktadir ve birgok
tilkede su kitlig1 yasanmaktadir (USGS, 1999).

Diinya niifusunun  hizlh  artist  ve yasam
standartlariin yiikselmesine bagli olarak endiistri
ve sanayi atiklarindaki kirliligin gol ve nehir gibi
alict  ortamlara ulasmasi ile igilebilir ve
kullanilabilir su miktarinda azalmalar ve su
kalitesinde bozulmalar goriilmektedir (Akin ve
Akin, 2007).

Sularda kirletici etki yapan birgok unsur
bulunmaktadir. Bunlar; organik maddeler, giibre
atiklari, deterjanlar, pestisitler, petrol ve tiirevleri,
bakteri ve viriisler gibi hastalik yapici canlilar,
tuzluluk ve canlilarda toksik etki yapan
maddelerdir. Bu  Kirletici  kaynaklarin  en
6nemlilerinden birini de toksik etki yapan agir
metaller olusturur (Wang vd., 2014). Endiistriyel ve
tarimsal faaliyetlerdeki yogunlasma agir metal
kirliliginin artmasindaki en 6nemli etkenlerdendir.
Bu durum sucul ortamlarda bulunan canli
organizmalarm hayatin1 tehdit etmektedir. Agir
metallerin  diisik  konsantrasyonlarda  bile
kanserojen, toksik ve mutajen etkilerinin bulundugu
diisiiniildiglinde son derece Onemli olduklar
soylenebilir (Kahvecioglu vd., 2009). Ayrica uygun
olmayan desarjlar ve atmosferik taginim yollariyla
sucul ortamlara karisan agir metaller biyolojik
olarak pargalanamadiklari igin canli
organizmalarda birikme egilimindedirler (Topbas
vd., 1998).

Bafa Goli, Tirkiye’'nin batisinda yer alan Ege
Bolgesi’nin 6nemli gollerinden biridir. Yiizolgiimii
72 km? olan golde derinlik en fazla 25 m ve kiy1

seridi uzunlugu 50 km’dir
(www.turkiyesulakalanlari.com, 2018). G6l taban
deniz  seviyesinin  altinda olup  sicaklik

tabakalagmas1 goriilen, orta derinlikte ve tuzlu bir
g6l olarak degerlendirilebilir. Bir zamanlar Ege
Denizi’nin bir pargasiyken Biiyiikk Menderes
Nehri’nin tasidig1 aliivyonlar nedeniyle denizle olan
baglantist zamanla kesilmistir. Bu ozellikler
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bakimindan ekolojik agidan da 6nemli bir dogal gol
durumundadr.

Bafa Goli’'nde yasanan kirliligin en Onemli
nedenlerinden biri Biiyiikk Menderes Nehri’nden
taginan kirletici maddelerdir. Bunun yaninda gdl ile
Biiyiikk Menderes Nehri arasina yapilan ve goliin
dogal su dengesini bozan bir setin varlig1 da golii
etkilemektedir. Goliin yakin ¢evresinde faaliyet
gosteren zeytinyagi ilretim isletmeleri, balik
yetistirme tesisleri, otel, lokanta ve kiigiik 6lcekli
yerlesim birimleri ile biiyliik tarim arazileri yer
almakta ve gdle bu kaynaklardan giren cesitli atiklar
basta organik maddeler ve agir metaller olmak
iizere goldeki kirlilik tehdidini olusturmaktadir.

Son yillarda, golde goriilen ekolojik kayiplar ve
kirlilik durumlar1 nedeniyle arastirmacilarin Bafa
Goli’niin  su kalitesine olan ilgisinin giderek
arttigini sdylemek miimkiindiir.

Yilgor (2012), Bafa Goli’nde sediment Kirliligini
arastirmistir. Alinan sediment 6rneklerinde Fe, Cr,
Mn, Pb, Ni, Zn, Cu, Hg konsantrasyonlari
belirlenmis  karot  6rneklerinde  radyometrik
metotlar kullanarak yakin doénem tarihlemesi
yapmis ve sediment ¢okelim hizinit saptamistir.
Ayrica sediment 6rneklerinde organik karbon, tane
boyu, g6l suyuna ait akinti Gl¢timleri, karbonat
analizleri ve fizikokimyasal parametreleri de tayin
etmistir. Yapilan tarihlendirme ve agir metal analizi
sonuglaria goére; agir metal derisimlerini bazi
kirlilik  indekslerine gdére yorumlamis ve
sonucunda; Fe, Cr, Mn, Pb, Ni, Zn ve Cu, metalleri
icin neredeyse tiim yiizey ve karot orneklerini Kirli
olarak smiflandirmustir. Calismada Hg metaline ait
zenginlesme faktorii degeri oldukca yiiksek
bulunmus ve ¢aligma alan1 genelinin Hg agisindan
Kirli oldugunu sonucu ortaya ¢ikmustir.

Manav (2014), Bafa Golii’nde biyota L. Ramada
(kefal), D. Labrax (levrek) ve A. Anguilla (yilan
balig1), yiizey sedimenti, sediment tuzagi ve kor
ornekleri, 210Po ve 210Pb radyoaktivite diizeyleri
ve Cr, Ni, Pb, Cd, Mn, Fe ve Zn agir metallerini
arastirmistir. Yiizey sedimenti ve sediment tuzagi
ornekleri  mevsimsel olarak  arastirilmustir.
Calismada, Cr, Ni, Pb, Cd, Mn, Fe ve Zn iz element
degerleri kor ve balik ornekleri i¢in belirlenmis ve
bunlardan balik ©reklerindeki Cd, Pb ve Zn
degerlerinin - Gida Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi’nin 6ngordiigii kritik seviyenin dstiinde
oldugu bulunmustur.



Bilge International Journal of Science and Technology Research 2018, 2(2): 128-138

Bu c¢alismada Bafa Goli’nii tehdit eden
kirleticilerden 10 farkli agir metal tiiriniin su ve
sediment ortamlarindaki  konsantrasyonlariin
aragtirllmast  ve elde edilen  sonuglarin
degerlendirilerek  kirlenme durumu hakkinda
tespitler yapilmasi amaglanmaistir.

2. Materyal and Yontem
2.1. Calisma Alam

Bafa Golii, Aydin ve Mugla illeri arasinda, Biiyiik
Menderes Deltasi’nin giiney dogusunda 37° 31°
Kuzey, 27° 27" Dogu koordinatlarinda yer alir
(Sekil 1). Gol, Biiyilk Menderes Deltasi’nin
jeomorfolojik gelisimi sonucunda Ege Denizi’nin
bir koyu iken zamanla g6l halini almigtir. Toplam
alan1 7.088 ha olan g6l yiizeyinin denizden
yiiksekligi 10 m ¢evresi 50 km olup denize uzaklig1
17 km’dir. Bilyiik Menderes Nehri golii besleyen en
onemli kaynaktir (OSIB, 2016).

Sekil 1. Bafa Golii’niin Konumu (Google Earth,
2017)

Ayni zamanda zengin florasi ile ekolojik degere
sahip olan Bafa Goli 6nemli kug cennetlerinden
biridir. Toplamda 261 kus tiirii, bunun yani sira 325
bitki, 22 siiriingen ve 19 memeli tiiriine ev sahipligi
yapan Bafa Goli, 1989 yilinda Dogal Sit Alani ve
1994 yilinda Tabiat Parki ilan edilmistir
(http:/iwww.wwf.org.tr).

2.2. Ornekleme Noktalari

Bu ¢alismada golde bulunan agir metallerin Su
ortamlarindaki kirlilik durumunu belirlemek i¢in
g0l i¢inde 4, gbliin giris ve ¢ikis kanallarindan da
birer adet 6rnekleme noktasindan 12 ay boyunca
ornekleme yapilmigtir. Go6lde bulunan agir
metallerin sediment ortamindaki Kirlilik durumunu
belirlemek i¢in de mevsimsel olarak bir yillik
ornekleme calismasi yapilmistir. Bafa Goli’nde
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agir metal izleme c¢aligmalarinin  yapildigi
ornekleme noktalar1 Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Calisma alan1 ve 6rnekleme noktalarmin
konumlari

1.istasyon, goliin batisinda yer almakta ve derinligi
0,7 m’dir. Bu nokta civarinda tarimsal faaliyetlerin
varlig1 ve arazide kullanilan zirai ilag ve giibrelerin,
kimyasallarin sulama suyu fazlasiyla yikanarak
gole girisi s6z konusudur. Bu érnekleme noktasi s1g
ve Biiyiik Menderes Nehri’nin giris yaptig1 nokta ile
gblden ¢ikis kanali arasinda kalan bir noktadir.
Dolayistyla nehirden gelen kirliligin yogun oldugu
bir bolge olacag diisiiniilerek belirlenmistir.

2. istasyon, goliin kuzeyinde yer almaktadir ve
derinligi 23 m’dir. Yerlesim yerleri etkisinden uzak,
yeralti suyu girisinin yiiksek olabilecegi ve nispeten
temiz bir bolge oldugu diisiiniilerek belirlenmistir.

3. istasyon, géliin dogusunda ve Aydin-Mugla il
sinirlart civarinda yer almaktadir ve derinligi 18
m’dir. Bu istasyon ¢evresinde bulunan Kapikir1 ve
Gokyaka gibi kanalizasyon alt yapilar1 bulunmayan
yerlesimlerden gelen evsel atiklar kirlilige neden
olabilecegi diisiiniilerek belirlenmistir. Bu bolgede
karasu olarak adlandirilan  zeytin  isleme
tesislerinden gelen tesis isletme atiksulari ve turistik
tesislerden kaynakli kati atiklarin olusturdugu bir
kirlenme oldugu da gbzlenmistir. Ayrica gole gok
yakin mesafede otel, restoran, ¢ay bahgeleri gibi
igyerleri de bulunmaktadir. Bu isletmelerdeki evsel
ve endistriyel atiksularm, go6lin su kalitesi
agisindan risk olusturacagi diistinilmistiir.

4. istasyon goliin gilineyinde yer almaktadir ve
derinligi 20 m’dir. Bu istasyon civarindan
sehirlerarasi karayolu ge¢cmesi, nedeniyle agir metal
kirleticilerinin ~ birikme  potansiyeli  oldugu
diisiiniilmiistiir. Ayrica bolgede zeytinyagi ve balik
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isleme tesislerinden gelen atiklarin gdle karismasi
sonucu bu nokta dordiincii istasyon olarak
belirlenmistir.

Giris noktasi, goliin kuzey batisinda yer alan Biiytik
Menderes Nehri ile gol arasindaki kanalin kontrol
edildigi bolgedir. Bu bolgenin cevresinde tarimsal
alanlar bulunmaktadir.

Cikis noktasi, géliin giineybatisinda yer alan, géliin
nehre ¢ikis baglantisinin oldugu kanaldaki kontrol
vanasinin bulundugu yerdir. Balik igleme tesislerine
olduk¢a yakin bir noktadir. Bu noktanin yakin
¢evresinde tarimsal alanlar da bulunmaktadir.

2.3. Laboratuvar Analizleri

Gol i¢inde yer alan 6rnekleme noktalarindan alinan
su ornekleri Agustos 2015- Temmuz 2016 tarihleri
arasinda yiizeyden ve dipten ayr1 ayri1 olmak tizere
aylik periyotlarla alinmistir. Giris ve ¢ikis
kanallarindan su 6rnekleri suyun orta derinliginden
almmustir. Sediment 6rnekleri, sedimentin 2 cm’lik
kalinligindaki iist bolgesinden mevsimsel olarak
Agustos 2015, Kasim 2015, Subat 2016, Mayis
2016 tarihlerinde alinmigtir.

Su oOrnekleri igin 1 L kapasiteli koyu renkli
polietilen teraftalat, sediment 6rnekleri i¢inse 500
mL kapasiteli koyu renkli polietilen teraftalat 6rnek
alma kaplart kullanilmis ve koruma-saklama
islemleri uygulanmigtir. Su ve sediment 6rnekleri,
mini oto buzdolabina konularak Siileyman Demirel
Universitesi  Cevre  Miihendisligi ~ Béliimii
laboratuvarina getirilmistir. Su 6rnekleri, analizden
once igerisindeki kat1 partikiillerin giderilmesi
amaciyla 0,45 mikronluk filtreden siiziilerek, 5 mL
nitrik asit ile asitlendirilmis ve analiz siirecine kadar
+4°C’lik kapali ortamda muhafaza edilmistir.
Sediment 6rnekleri, 50 mL falkon tiiplere alinarak
analiz asamasina gelinceye kadar derin dondurucu
igerisinde -20°C de korunmustur.

Agir metal analizleri, akredite olmus bir
laboratuvarda, ICP-OES cihazinda
gergeklestirilmistir. Su ve sediment kalitesi izleme
sonucu elde edilen bulgular 3. kisimda sunulmustur.

2.4. Verilerin Degerlendirilmesi

Izleme donemi boyunca su ve sediment ortamlart
icin elde edilen veriler; gole giris kanalindaki
mevsimlik ortalama konsantrasyonlari, gol i¢indeki
tiim 6rnekleme noktalarindan elde edilen mevsimlik
ortalama  konsantrasyonlar ve g¢ikis kanali
mevsimlik ortalama konsantrasyonlari siralamasi

ile grafik tizerine isaretlenerek degerlendirilmistir.
Ayrica kirlilik kriterini asan bazi noktalardaki 6zel
durumlara da dikkat ¢ekilmistir.

Su oOrneklerinde, analizi yapilan agir metal
tiirlerinin tamamu (Al, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb ve Zn) 2008 yilinda revize edilen Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi (SKKY) eklerinde yer alan
Tablo 1 (Kitai¢i Su Kaynaklarmin Siniflarina Gore
Kalite Kriterleri)’e gore degerlendirilmistir. S6z
konusu tablo 2012 yilinda yiiriirliige giren ve 2016
yilinda revize edilen “Yeriisti Su Kalitesi
Yonetmeligi” (YSKY) ekinde de yer almaktadir.
Ancak yonetmeligin son halinde bu ¢alismaya konu
olan agir metallerden sadece Mangan parametresi
“Kitai¢i Yeriistii Su Kaynaklarinin Genel Kimyasal
ve  Fizikokimyasal = Parametreler  Agisindan
Smiflarina Goére Kalite Kriterleri” tablosunda yer
almaktadir (YSKY, 2016). Bu nedenle ¢aligsma
kapsaminda yapilan degerlendirmeler asagida
Cizelge 1’de verilen SKKY de yer alan Tablo 1
kriterlerine gore yapilmistir.

Sediment Orneklerinde belirlenen agir metal
tiirlerinin konsantrasyonlari, tilkemiz mevzuatinda
sediment kalitesi ile ilgili degerlendirme kriteri
bulunmadig1 i¢in Kanada’da uygulanmakta olan ve
asagida Cizelge 2‘de verilen “Kanada Sediment
Kalite Yonergesi” kriterlerine gore ¢alisma
kapsaminda analizi yapilmis olan Cd, Cr, Cu, Fe,
Pb, Mn, Ni ve Zn parametreleri igin
degerlendirilmistir.

Cizelge 1. Kitaici Su Kaynaklarinin Siniflarina
Gore Kalite Kriterleri (SKKY, 2008)

. . Su Kalite Siiflart
Su Kalite Parametreleri 1.Siif | 2.Smuf | 3.Smf | 4.Smuf
Aliiminyum (mg Al/L) <03 <03 1 >1
Kadmiyum (ug Cd/L) <2 5 7 >7
Krom(toplam) (ug Cr/L) <20 50 200 >200
Kobalt (ug Co/L) <10 20 200 >200
Bakir (ug Cu/L) <20 50 200 >200
Demir (pug Fe/L) <300 1000 5000 >5000
Kursun (pug Pb/L) <10 20 50 >50
Mangan (pg Mn/L) <100 500 3000 >3000
Nikel (ug Ni/L) <20 50 200 >200
Cinko (ug Zn/L) <200 500 2000 > 2000
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1992 (https://www.ontario.ca/document/guidelines)

En Diisiik Etki Seviyesi Kuvvetli Etki Seviyesi
Metaller (mglkg KM) (mg/kg KM)
Kadmiyum 0,6 33
Krom 26 110
Bakir 16 110
Demir (%) 2 4
Kursun 31 250
Mangan 460 1100
Nikel 16 75
Cinko 120 820
3. Bulgular

Bafa Golii su ve sediment orneklerinde Agustos
2015- Temmuz 2016 doneminde dlgiilen agir metal
konsantrasyonlarinin mevsimlere gore ortalama
degerleri ve bu degerlere gore olusturulan gekiller
asagida sirayla sunulmustur.

Aliiminyum

Bafa Golii giris kanali, gol i¢i 6rnekleme noktalari
ve ¢ikis kanali, su ve sediment ortamlarindaki Al
konsantrasyonlarinin mevsimlere goére dagilimi
Sekil 3’de verilmistir.

Su  Orneklerinde goriilen en yiksek Al
konsantrasyonlar1; yaz mevsiminde ¢ikis kanalinda
0,336 mg/L olarak II. sinif su, girig kanalinda, 0,249
mg/L olarak I. sinif su kalitesinde tespit edilmistir.
Go6l i¢i Ornekleme noktalarinda ortalama Al
konsantrasyonunun 0,112 mg/L olarak I. Smif su
kalitesinde  oldugu  goriilmiistiir. ~ Sonbahar
mevsiminde, tiim 6rnekleme noktalarinda Al 6l¢iim
limit degeri (LOQ) olan 0,1 mg/L degerinin altinda
tespit edilmistir.

Sediment  orneklerinde  tespit  edilen Al
konsantrasyonlari; giris kanalinda ortalama 15.525
mg/kg KM, gol i¢i 6rnekleme noktalarinda ortalama
15.037 mg/kg KM ve ¢ikis kanalinda ortalama
7.132,5 mg/kg KM olarak belirlenmistir.
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Sekil 3. Bafa Golii su ve sediment ortamlarinda
mevsimlik Al konsantrasyonlari

Kadmiyum

Bafa Golii giris kanali, gol i¢i 6rnekleme noktalari
ve ¢ikig kanali, su ve sediment ortamlarindaki Cd
konsantrasyonlarmin mevsimlere gore dagilimi
Sekil 4°te verilmistir.

Su orneklerinde Cd sadece yaz mevsiminde giris
kanalinda ve g6l suyunda sirasiyla 8,08 pg/L ve
7,26 ng/L konsantrasyonunda ve IV. smif su
kalitesinde tespit edilmistir. Diger mevsimlerde su
ortaminda kadmiyumun 6l¢tiim limit degeri olan 4
ng/L konsantrasyonundan diisiik degerlerde oldugu
tespit edilmistir.

Sediment 6rneklerinde de Cd sadece giris kanalinda
ve g0l i¢i sediment ortamlarinda tespit edilmistir.
Giris kanalinda kadmiyum suda oldugu gibi sadece
yaz mevsiminde 2,63 mg/kg KM
konsantrasyonunda, en diisiik etki seviyesi
degerinin tizerinde (>0,6 mg/kg KM) iizerinde
oldugu tespit edilmistir. Gol i¢i sediment ortaminda
Cd ortalama 0,53 mg/kg KM degeri ile en diisiik
etki seviyesi 0,6 mg/kg KM degerine ¢ok yakin, 3
nolu 6rnekleme istasyonunda sonbahar mevsiminde
3,92 mg/kg KM degeri ile en diisiik etki seviyesi
degerinin {izerinde tespit edilmistir.
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Sekil 4. Bafa Golii su ve sediment ortamlarinda
mevsimlik Cd konsantrasyonlari
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Krom

Bafa Golii girig kanali, gol ici 6rnekleme noktalari
ve ¢ikis kanali, su ve sediment ortamlarindaki Cr
konsantrasyonlarinin mevsimlere goére dagilimi
Sekil 5°te verilmistir.

Tiim su 6rneklerindeki Cr konsantrasyonlari, 6l¢iim
limit degerinin (LOQ < 0,01 mg/L) altinda tespit
edilmistir. Bu durum tiim su orneklerinin krom
bakimindan 1. smf su kalitesinde oldugunu
gostermektedir.

Sediment orneklerinde tespit edilen ortalama Cr
konsantrasyonlari; gol i¢i 6rnekleme noktalarinda
81,6 mg/kg KM, giris kanalinda 60,7 mg/kg KM ve
cikis kanalinda 41,2 mg/kg KM olarak tamami en
diisiik etki seviyesi degerinin iizerinde oldugu
belirlenmistir. Sediment 6rneklerinde tespit edilen
en yiiksek Cr konsantrasyonlari; yaz mevsiminde
g6l ici ve ¢ikis kanali sedimentlerinde sirasiyla 80,1
mg/kg KM ve 76,7 mg/kg KM, sonbahar ve kis
mevsiminde gol i¢inde sirasiyla 97,9 mg/kg KM ve
79,5 mg/kg KM oldugu ve sediment ortaminin
kuvvetli etki seviyesi degeri olan 110 mg/kg KM
degerine yaklastig1 gézlenmistir. Cr, gol i¢inde yer
alan 1 nolu ornekleme istasyonunda sonbahar
mevsiminde 120 mg/kg KM degerinde tespit
edilmis olup bu konsantrasyon kuvvetli etki
seviyesi degerinin iizerindedir.
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Sekil 5. Bafa Golii su ve sediment ortamlarinda
mevsimlik Cr konsantrasyonlari

Kobalt

Bafa Goli giris kanali, gol i¢i 6rnekleme noktalari
ve ¢ikis kanali, su ve sediment ortamlarindaki Co
konsantrasyonlarinin mevsimlere goére dagilimi
Sekil 6’da verilmistir.

Tim su orneklerindeki Co konsantrasyonlari,
6l¢iim limit degerinin (LOQ < 0,02 mg/L) altinda
tespit edilmistir. Bu durum, tiim su orneklerinin
kobalt bakimindan II. sinif su kalite kriterinin 0,02
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mg/L olmasi nedeniyle en koti II. smif su
kalitesinde oldugunu géstermektedir.

Sediment  orneklerinde  tespit  edilen Co
konsantrasyonlari; giris kanalinda ortalama 14,93
mg/kg KM, gol i¢i 6rnekleme noktalarinda ortalama
16,61 mg/kg KM ve ¢ikis kanalinda ortalama 9,13
mg/kg KM olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. Bafa Golii su ve sediment ortamlarinda
mevsimlik Co konsantrasyonlari

Bakir

Bafa Golii giris kanali, gol i¢i drnekleme noktalari
ve ¢ikig kanali, su ve sediment ortamlarindaki Cu
konsantrasyonlarinin mevsimlere goére dagilimu
Sekil 7°de verilmistir.

Su orneklerinde en yiiksek Cu
konsantrasyonlarinin; ilkbahar mevsiminde ¢ikis
kanalinda 142 pg/L, gol iginde 61,4 pg/L ve giris
kanalinda 49,9 pg/L olarak tliim Ornekleme
noktalarinda III. smf su kalitesinde (>50 ug/L)
oldugu tespit edilmistir. Ayrica Cu konsantrasyonu,
kis mevsiminde ¢ikis kanalinda 32,5 ng/L, yaz
mevsiminde de gol icinde ortalama 23,3 pg/L
degerlerinde tespit edilmis olup su kalitesi
bakimindan géliin bu mevsimlerde Cu bakimindan
II. smif su kalitesinde oldugu goriilmiistiir.

Sediment orneklerindeki en yiiksek
konsantrasyonlar; “Kanada Sediment Kalite
Yonergesi” kriterlerine gore, gol igindeki sediment
orneklerinde, ortalama 26,8 mg/kg KM degeri ile en
diisiik etki seviyesi degerinin (16 mg/kg KM)
iizerinde oldugu saptanmistir. Cu, giris kanalinda
15,8 mg/kg KM, ¢ikis kanalinda 12,9 mg/kg KM
konsantrasyon diizeylerinde tespit edilmis olup bu
degerler en diisiik etki seviyesi degerine oldukca
yakindir.
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Sekil 7. Bafa Golii su ve sediment ortamlarinda
mevsimlik Cu konsantrasyonlari

Demir

Bafa Golii giris kanali, gol ici 6rnekleme noktalari
ve ¢ikis kanali, su ve sediment ortamlarindaki Fe
konsantrasyonlarinin mevsimlere goére dagilimi
Sekil 8’de verilmistir.

Su orneklerinde en yiliksek Fe konsantrasyonlart;
yaz mevsiminde giris ve ¢ikis kanallarinda, sirasiyla
292 pg/L (1. sinif) ve 359 pg/L (IL. sinif) ve gol suyu
orneklerinde 105 pg/L (1. simif) olarak tespit
edilmigtir. Diger mevsimlerde gol suyunda Fe
diisiik konsantrasyonlarda tespit edilmistir.

Sediment 6rneklerinde en yiiksek konsantrasyonlar;
g0l i¢i ornekleme noktalarinda ortalama %2,87 ve
giris kanalinda ortalama %2,37 degerlerinde en
disiik etki seviyesi degerinin {izerinde ve c¢ikis
kanalinda ortalama %1,755 degeri ile en diisiik etki
seviyesine yakin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8. Bafa Golii su ve sediment ortamlarinda
mevsimlik Fe konsantrasyonlari

Mangan

Bafa Golii giris kanali, gol i¢i 6rnekleme noktalari
ve ¢ikis kanali, su ve sediment ortamlarindaki Mn
konsantrasyonlarinin mevsimlere goére dagilimi
Sekil 9°da verilmistir.
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Su orneklerinde en yiiksek Mn degerleri; cikis
kanalinda ortalama 98,246 pg/L, golden alinan
orneklerde 69,188 pg/L, giris kanalinda 37,12 pg/L
degerlerinde tespit edilmistir. Cikis kanali ortalama
degeri II. Sinif su kalitesi sinirina oldukga yakin bir
seviyededir. Ozellikle yaz mevsiminde gol iginde
yer alan 2, 3 ve 4 nolu istasyonlarda dip suyundaki
mangan konsantrasyon degerleri sirastyla 635 pg/L,
536 pg/L ve 567 pg/L olup dip sularinda manganin
III. sinif su kalitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

Sediment orneklerinde belirlenen en yiiksek Mn
konsantrasyonlar1 gol i¢i 6rnekleme noktalarinda
ortalama 469 mg/kg KM seviyesinde olup bu
konsantrasyon en diigiik etki seviyesi degerinin
(460 mg/kg KM) iizerindedir. Giris kanalinda ve
¢ikis  kanali sediment ortamlarinda ortalama
mangan konsantrasyonu sirastyla 401 mg/kg KM ve
357 mg/kg KM olarak en diisiikk etki seviyesine
yakin degerlerde tespit edilmistir.
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Sekil 9. Bafa Golii su ve sediment ortamlarinda
mevsimlik Mn konsantrasyonlar1

Nikel

Bafa Golii giris kanali, gol i¢i 6rnekleme noktalari
ve ¢ikis kanali, su ve sediment ortamlarindaki Ni
konsantrasyonlarinin mevsimlere goére dagilimi
Sekil 10°da verilmistir.

Su orneklerinde Ni  konsantrasyonu sadece
sonbahar mevsiminde ¢ikis suyunda 26,4 pg/L
tespit edilmis olup Ni bakimindan su kalitesi II.
smif olarak degerlendirilmistir. Diger mevsimlerde
Ni 6l¢tim limit degerinin (LOQ) altinda (<20 ug/L)
tespit edilmistir.

Sediment orneklerinde ortalama Ni
konsantrasyonlari; gol i¢ci 6rnekleme noktalarinda
ortalama 174 mg/kg KM, giris kanalinda ortalama
151 mg/kg KM ve ¢ikis kanalinda ortalama 87
mg/kg KM olarak belirlenmis olup tiim degerlerin
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kuvvetli etki seviyesi degeri olan 75 mg/kg KM
sinir degerinin istiindedir.
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Sekil 10. Bafa Golii su ve sediment ortamlarinda
mevsimlik Ni konsantrasyonlari

Cinko

Bafa Golii giris kanali, gol i¢i 6rnekleme noktalari
ve ¢ikis kanali, su ve sediment ortamlarindaki Zn
konsantrasyonlarinin mevsimlere goére dagilimi
Sekil 11°de verilmistir.

Zn, kis mevsimi diginda tiim g6l i¢i su 6rneklerinde
ortalama 22,9 pg/L olarak, giris kanalinda sadece
sonbahar mevsiminde 38,8 pg/L, ¢ikis kanalinda
sonbahar ve kig mevsimlerinde sirastyla 41,8 pg/L
ve 78,8 pug/L olarak tiim noktalarda ve mevsimlerde
I. simf su kalitesinde (<200 pg/L) oldugu tespit
edilmistir.

Sediment orneklerinde ortalama ¢inko
konsantrasyonlari; gol i¢i drnekleme noktalarinda
36,325 mg/kg KM, giris kanalinda 31,800 mg/kg
KM ve ¢ikig kanalinda 25,300 mg/kg KM olarak
belirlenmigtir. Tespit edilen tiim ortalama degerler
en diisiik etki seviyesi kriteri olan 120 mg/kg KM
degerinden diistiktiir.
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Sekil 11. Bafa Golii su ve sediment ortamlarinda
mevsimlik Zn konsantrasyonlari
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Kursun

Bafa Golii giris kanali, gdl i¢i 6rnekleme noktalari
ve ¢ikis kanali, su ve sediment ortamlarindaki Pb
konsantrasyonlarinin mevsimlere goére dagilimi
Sekil 12°de verilmistir.

Pb su ortaminda sadece kis mevsiminde ve ¢ikis
kanalinda yapilan orneklemede 70,6 pg/L
konsantrasyon seviyesinde tespit edilmis olup bu
konsantrasyon IV. smif su kalitesi degerindedir.
Diger o6rnekleme noktalar1 ve mevsimlerde alinan
orneklerde kursunun 6l¢iim limit degerinin altinda
oldugu goriilmiistiir.

Sediment  orneklerinde ortalama  kursun
konsantrasyonlari; gol i¢ci 6rnekleme noktalarinda
12,3 mg/kg KM, giris kanalinda 16,2 mg/kg KM ve
¢ikis kanalinda 7,6 mg/kg KM olarak belirlenmistir.
Tespit edilen tiim ortalama degerler en diisiik etki
seviyesi kriteri olan 31 mg/kg KM degerinden
diigiiktiir.
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Sekil 12. Bafa Golii su ve sediment ortamlarinda
mevsimlik Pb konsantrasyonlari

4, Tartisgma ve Sonuglar

Bu c¢alismada Bafa Golii'nde farkli 6zelliklerde 4
ornekleme noktasinda, yiizey ve dip olmak iizere iki
farkli derinlik boyunca ve goliin giris ve ¢ikigimni
temsil eden kanallarda 2 6rnekleme noktasindan
farkli zamanlarda su ve sediment ortamlarindan
Ornekler alinmistir. Alinan 6rneklerde Al, Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Cd, Pb ve Zn metal
konsantrasyonlar1 belirlenerek, su ve sediment
ortamlarmin  agir metal kirliligi bakimindan
degerlendirmesi asagida verilmistir.

Aliiminyum su ortaminda sadece yaz mevsimi
orneklemesinde ve ¢ikis kanalinda II. sinif su
kalitesinde 0,336 mg/L olarak tespit edilmistir.
Gole giren sularda ve g6l i¢inde Al bakimindan
herhangi bir olumsuz durum bulunmamaktadir.
Sediment ortamlarinda tespit edilen
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konsantrasyonlar diger agir metal tiirlerine gore
yiiksek degerlerde olmakla birlikte bu durum
aliiminyumun sedimentin dogal yapisinda bulunan
dogal elementlerden biri olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak gol iginde ve giris
kanalinda sediment ortaminda tespit edilen Al
konsantrasyonlari ¢ikis kanalinda tespit edilen
degerler arasinda biiyiik fark bulunmaktadir. Bafa
Goli sedimentinde Al bakimindan tehdit edici bir
durum s6z konusu olmamakla birlikte giris (15.525
mg/kg KM) ve c¢ikis (7.132 mg/kg KM) kanali
sedimentlerinde ortalama Al konsantrasyonlar
arasinda belirgin bir fark olmasi, gole dis
kaynaklardan Al girisi oldugunu ve bunun da
sediment  ortaminda  birikmekte  oldugunu
gostermektedir.

Kadmiyum, su ortaminda sadece yaz mevsimi
orneklemesinde giris kanalinda ve gol suyunda
oldukca yiiksek konsantrasyonlarda, IV. smif su
kalitesinde, tespit edilmistir. Diger 6rneklemelerde
Cd su ortaminda 6l¢iim limit degerinin altinda tespit
edilmistir. Sediment ortamina yaz mevsiminde su
ile gelen kadmiyumun giris kanalinda, sonbahar
mevsiminde g6l sedimentinde yogunlastigi tespit
edilmistir. Caligma doéneminde Bafa goliinlin yaz
mevsimi sonunda pik bir kadmiyum yiikiine maruz
kaldig1 ve zamanla bu yiikiin gélde dagildigi ancak
goblden ¢ikis yapmadigi s6ylenebilir.

Krom, tiim su 6rneklerinde 6l¢im limit degeri olan
10pg/L konsantrasyonun altinda goézlenmistir ve
Bafa Golii’niin Cr bakimindan 1. sinif su kalitesine
sahip oldugu soylenebilir. Ancak sediment
ortaminda krom, kalite yonergesinde belirtilen “en
diisiik etki seviyesi” degerinin {izerinde hatta g6l
ortaminda ve giris kanalinda “kuvvetli etki
seviyesi” sinirina yakin konsantrasyonlarda tespit
edilmistir. Bu degerlere en yiiksek gol i¢i sediment
ortaminda  rastlanilmis  olup, giris kanal
degerlerinin de ¢ikis kanali degerlerinden yaz
mevsimi hari¢ daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Bu durum, kromun su ile gole diisik
konsantrasyonlarda siirekli veya nadiren pik yiikler
ile geldigini ve hizli bir sekilde sediment ortamina
gecis yaparak golde Dbirikmekte oldugunu
gostermektedir.

Kobalt, tiim su orneklerinde, 6l¢tim limit degeri
olan 20 pg/L degerinin altindadir. Bu durum, su

orneklerine bakilarak kobalt hakkinda
degerlendirme yapmanin saglkli olmadigim
gostermektedir.  Kobaltin, sediment ortami

degerlerine bakarak giris ve ¢ikis kanali arasinda
yaz mevsimi hari¢ giris kanali lehinde belirgin bir
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farkin  bulundugu ve  gdl  ortamindaki
konsantrasyonlarin da giris kanalindan daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, kobaltin su ile
gole diisiik konsantrasyonlarda siirekli veya nadiren
pik yiikler ile geldigini ve hizli bir sekilde sediment
ortamina gegis yaparak golde birikmekte oldugunu
gostermektedir.

Bakir, su ortaminda 6zellikle Ilkbahar mevsiminde
giris, ¢ikis ve gol suyunda ortalama 84,44 ng/L
olarak I1I. sinif su kalitesinde tespit edilmistir. Bakir
ayrica yaz ve kis mevsiminde de II. sinif su kalitesi
degerlerinde gozlendiginden Bafa Golii’niin bakir
bakimindan yogun bir sekilde kirlenmekte oldugu
tespit edilmistir. Sediment 6rneklerinde en yiiksek
konsantrasyonlara  gol  i¢indeki  6rnekleme
istasyonlarinda en diisiik etki seviyesi kriterinin
tizerinde rastlanilmistir. Giris ve ¢ikis kanali
arasinda giris kanali lehinde belirgin bir
konsantrasyon farkinin bulundugu goriilmiistiir. Bu
durum, bakirin Bafa Goéliine su ile 6zellikle kis ve
ilkbahar mevsiminde yogun bir gekilde girdigini ve
bir kisminin sediment ortaminda birikmekte
oldugunu, yogun olarak geldigi donemde de ¢ikis
suyu ile birlikte golden ayrildigini gostermektedir.
Ayrica ilkbahar mevsiminde ¢ikis kanali boyunca
baska bir kaynagin da bakir konsantrasyonunu
etkiledigi diistiniilebilir.

Demir, su ortaminda 6zellikle yaz mevsiminde giris
ve ¢ikis kanallarinda II. smif su kalitesi degerleri
civarinda tespit edilmistir. Bu mevsimde goldeki
konsantrasyon = ¢ok daha  diisik degerde
bulunmustur. Diger mevsimlerde de tim su
ortamlarinda oldukga diigiik konsantrasyonlar tespit
edilmistir. Demir, aliiminyum gibi sedimentin
yapitasini olusturan temel elementlerden biridir.
Bafa Goli sedimentlerinde demirin, aliiminyum
kadar olmasa da sediment ortaminda bir miktar
birikiminin oldugu sdylenebilir. Gol iginde bulunan
sedimentlerde %2,87, giris kanalinda %2,37’lik
degerler sediment kalitesinin en disiik etki seviyesi
degeri olan %2’nin {iizerinde oldugunu ortaya
koymustur. Cikis kanali sedimentinde Fe %1,75 ile
kriter sinir degerine yaklasmustir.

Mangan, su ortaminda, yiizey ve dip sular1 ortalama
degerleri dikkate alindiginda yaz mevsiminde II.
smif, diger mevsimlerde I. sinif su kalitesine
sahiptir. Ancak dip sularma detayli bakildiginda,
derinligin fazla oldugu 2, 3 ve 4 numarah
istasyonlarda, mangan degerlerinin III. smif su
kalitesinde  oldugu  goriilmistir.  Sediment
ortamlarinda giris ve ¢ikis  kanallarindaki
konsantrasyonlarin birbirine yakin degerlerde, gol
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icindeki degerlerin de en diisiik etki seviyesi kriteri
siirinin ¢ok az tizerinde oldugu goriilmis olup
Bafa Golii mangan bakimindan bolge jeolojik
olusumuna bagli olarak dogal degerlerinde oldugu
degerlendirmesi yapilmistir.

Nikel, su ortaminda sadece sonbahar mevsimi
orneklemesinde cikis kanalinda yiiksek
konsantrasyonda, II. smif su kalitesinde, tespit

edilmistir. Diger orneklemelerde Ni
konsantrasyonu su ortaminda 6l¢iim limit degeri
olan 20 pg/L’nin altindadir. Bafa Goli

sedimentlerinde nikel konsantrasyonlar1 oldukca
yiiksek seviyelerde tespit edilmis olup yil boyunca
hesaplanan ortalama degerlerin tamami kuvvetli
etki seviyesi degerlerinin iizerindedir. Sediment
ortaminda nikel degerlerine bakildiginda giris ve
¢ikis kanali degerleri arasinda yaz mevsimi harig
giris kanal1 lehinde belirgin bir farkin bulundugu ve
g6l ortamindaki konsantrasyonlarin da giris
kanalindan ilkbahar mevsimi hari¢ daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, nikelin su ile
gole diisiik konsantrasyonlarda siirekli veya nadiren
pik yiikler ile geldigini ve hizli bir sekilde sediment
ortamina gecis yaparak golde ve cikis kanali
boyunca tehlikeli sekilde birikmekte oldugunu
gostermektedir.

Cinko, su ortaminda tiim noktalarda
mevsimlerde I. sinif su kalitesi degerlerinde tespit
edilmigtir. Benzer sekilde sediment ortamlarinda da
cinko konsantrasyonlar1 en diisiik etki seviyesi sinir
degerinin oldukga altinda tespit edilmis olup, giris
ve ¢ikis kanallar arasinda yaz mevsimi hari¢ ¢inko
konsantrasyonlarinda giris kanali lehine az bir fark
gozlenmistir. Bu fark nedeniyle, gol igi
sedimentlerinde az da olsa bir ¢inko birikimi
oldugunu séylenebilir.

Ve

Kursun, su ortaminda sadece yaz mevsimi
orneklemesinde cikis kanalinda yiiksek
konsantrasyonda 70,6 pg/L, IV. siif su kalitesinde,
tespit edilmistir. Diger Orneklemelerde Pb
konsantrasyonu su ortaminda 6l¢iim limit degeri
olan 50 ug/L’nin altindadir. Bu limit degerin III.
sinif su kalitesi sinirinda olmasi nedeniyle su
ortaminda kursun i¢in saglikli bir degerlendirme
yapmak  mimkiin  degildir. = Bafa  Goli
sedimentlerinde tespit edilen ortalama kursun
konsantrasyonlar1 giris kanalinda 16,2, gol ici
ornekleme noktalarinda 12,3 ve ¢ikis kanalinda 7,6
mg/kg KM olarak en diisiik etki seviyesi degeri olan
31 mg/lkg KM degerinin oldukg¢a altindadir. Bu
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durumda Bafa Goliiniin kursun bakimindan diisiik
bir hizda kirlendigi sdylenebilir.

Bafa golii i¢in, yukarida yapilan parametre
bazindaki degerlendirmeler gergevesinde, yogun bir
dis kaynakli agir metal kirliligine maruz kaldigi
goriilmektedir. Golde sadece su ortami verileri ile
degerlendirme  yapmanin  saglikli  olmadigi,
sediment ortamimmm da mutlaka takip edilmesi
gerektigi sonucuna da ulasilmustir.

Caligma donemi boyunca, Bafa goliinii kirlilik
bakimindan en yiiksek derecede etkileyen agir
metaller; Ni, Cd, Cr, Cu ve Fe olarak belirlenmig
olup, bu agir metallerin 6zellikle su ve sediment
ortamlarindaki bazi konsantrasyonlarmin kabul
edilen belirli kirlilik kriter seviyelerini astigi
belirlenmistir. Bu kirleticiler Bafa Goliine genel
olarak Biiyiik Menderes Nehri ve gol civarinda
faaliyet gosteren cesitli endiistriyel kaynaklarin
direk atik desarjlart ile ulasmaktadir. Bu yollarla
gelen kirleticilerin  bir kismi g6l ortamindaki
sedimentte tutulmakta bir kismi da golden cikis
kanali vasitasi ile ¢ikis yaparak Ege Denizi’ne kadar
ulagsmaktadir. Bu agir metallerden yalnizca
kadmiyumun gole pik yiiklerle girdigi, ancak heniiz
gblden c¢ikis yapmadigi ve tamaminin golde
biriktigi tespit edilmistir. Diger agir metallerin bir
kismi da tutulmadan golden ¢ikis yapmaktadir. Bu
duruma neden olan en 6nemli etken, goéle girig ve
¢ikis kanallarinin fiziki olarak birbirine ¢ok yakin
olmast ve bu bolgede gol derinliginin ¢ok fazla
olmamasidir.

Bafa goliinii daha disiik siddette etkileyen agir
metaller; Al, Zn, Pb ve Co olarak belirlenmistir. Bu
metaller de golde kabul edilen kirlilik seviyelerinin
altinda konsantrasyonlarda tespit edilmigseler de
benzer sekilde golde birikim yapmakta olduklari
gorillmistiir.

Bafa goliinde c¢aligilan agir metallerden sadece
manganin  gblde dogal nedenlerden kaynakli
bulundugu sdylenebilir. Ozellikle goliin derin
kesimlerinde dip sularinda mangan
konsantrasyonlar1 oldukga yiiksektir.

Yukarida golde birikim yaptig1 tespit edilen her bir
agir metal tiiriiniin neden olacaklar1 olumsuzluklar
icin havza yonetiminden sorumlu olan kurum, kurul
ve idarelerin acilen gerekli tedbirleri almasi
gerekmektedir. Ozellikle, Biiyiik Menderes Havzasi
Y o6netim Plan1 kapsaminda Bafa G6lii su kalitesinin
agir metaller bakimindan da iyi duruma getirilmesi
icin ilave tedbirler alinmasi gerekmektedir. Gerekli
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Onlemler alinmazsa agir metallerin golde birikimi,
201 ekosisteminde cesitli zararlara neden olacaktir.
Ozellikle gdl civarinda  yogun  balikgilik
faaliyetlerinin yapiliyor olmasi canli
organizmalarda da agir metal izleme ¢aligmalarinin
yapilmasi gerektigine isaret etmektedir.
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