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Bafa Golii Sularinda Element Konsantrasyonlarimin Belirlenmesi ve Su
Kalitesi Acisindan Degerlendirilmesi

Melik KARA"

Dokuz Eyliil iiniversitesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, Tinaztepe Kampiisii, Buca, Izmir

Oz

Tirkiye'nin gilineybatisinda yer alan biiyiik gollerimizden biri konumundaki Bafa Golinden Nisan 2018
doneminde 10 noktadan yiizeysel su ornekleri toplanmistir. Toplanan 6rneklerde ICP-MS (Endiiktif Eslesmis
Plazma — Kiitle Spektrometresi) cihazi kullanilarak agir metal ve eser element dlciimleri yapilmstir. Olgiim
sonucunda elde edilen degerler farkli kategorilerdeki su kalitesi siniflama ve sinir degerleri ile karsilagtirilarak gol
suyu kalitesi incelenmigtir. Dogal kaynakli elementlerden Na, Mg, K ve Ca degerleri sirasiyla en yiiksek
konsantrasyonlarda 6l¢iiliirken, toksik ya da tehlikeli olabilen agir metallerden As ve Zn sirasiyla 15,3 ve 51,2
pg/L olarak olgiilmistiir. Element konsantrasyonlarmin istatistiksel dagilim parametrelerinden carpiklik ve
basiklik, Sn, P, Ni, Pb, As, Cd, TI, Co, Mo ve Cu elementlerinin antropojenik kaynakli olabilecegini gostermistir.
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi ve Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi kapsaminda verilen siniflama 6lgiitleri
dikkate alindiginda gol suyunun Na ve P parametreler disinda 1. Sinif sular kapsamina dahil oldugu goriilmektedir.
Ayrica hayvansal ve tarimsal amaglhi kullanilan sularin tasimasi gereken kalite Olgiitleri ile de karsilastirilan
degerler uygun bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Bafa Goli, Agir Metaller ve Eser Elementler, Su Kalitesi, Yasal Diizenlemeler.

The Determination of Elements Concentrations in the Bafa Lake and the
Evaluation of Water Quality

Abstract

Surface water samples were collected from 10 sites in April 2018 from Bafa Lake, which is one of our large lakes
in southwest Turkey. Samples were analyzed for heavy metals and trace elements using ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma-Mass Spectrometry). Lake water quality was examined by comparing the water quality
classification and limit values in different regulations. While the natural origin elements Na, Mg, K and Ca were
measured at the highest concentrations, As and Zn which may be toxic or hazardous were measured as 15,3 and
51,2 pg/L, respectively. When the skewness and kurtosis parameters of the element concentrations were
investigated, it was found that the elements of Sn, P, Ni, Pb, As, Cd, Tl, Co, Mo and Cu were likely to reach from
anthropogenic sources to the lake. Considering the classification criteria under Water Pollution Control Regulation
and Surface Water Quality Regulation, the lake water is included in the 1%t class waters except Na and P parameters.
In addition, the water quality was also found to be appropriate in terms of quality criteria for water used for
livestock and agricultural purposes.

Keywords: Bafa Lake, Heavy Metals and Trace Elements, Water Quality, Legal Regulations.

1. Giris

Sucul ortamlarda agir metaller ve eser elementler ¢evresel ortamlardaki kaliciliklari, biyojeokimyasal
geri doniistimleri ve ekolojik etkileri nedeniyle Olciilmesi ve izlenmesi gereken parametrelerdir.
Yiizeysel sularda ve sediment tabakasindaki As, Cd, Cr, Hg, Se, Pb, Ni gibi bazi elementler ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bile toksik etkilere sahip olabilmekte ve ekosistem i¢in potansiyel bir tehdit
olusturabilmektedir [1, 2]. Ayrica, bu elementler kolayca besin zincirine katilarak dogada bulunan
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canlilarin biinyelerinde birikmeleri nedeniyle diger kimyasal kirleticiler icerisinde ilk siralarda yer
almaktadir [3].

Agir metaller ve eser elementler, dogal siirecler ve antropojenik aktiviteler ile sucul
ekosistemlere ulasarak hem su hem de sediment tabakasinda bulunabilmektedirler. Yiizeysel akis,
arititlmadan sucul ortama verilen atik sular ve atmosferik ¢okelme, elementel kirliligin baslica
antropojenik kaynaklaridir [4-6]. Dogal kaynaklari ise su tabanindaki ve cevresindeki kabuksal
kayalarla suyun fiziksel ve kimyasal etkilesmesinden kaynaklanan girdiler olusturmaktadir [7-10]. Su
ortaminda ¢oziinmiis elementlerin ¢okelmis pargaciklara sorpsiyonu veya organizmalarin biinyesine
girmesi ile biyolojik fazlara katilarak sediment tabakasina aktarilmasi s6z konusudur. Sediment
tabakasinda biriken bu elementler farkli kimyasal mekanizmalar ile yeniden su siitununa karigarak su
icindeki igsel geri donistimiinii tekrar etmektedir [10, 11].

Su kalitesi, belirli bir su 6rneginde bulunan ve kimyasal bilesimini olusturan maddelerin
miktarini ve etkilerini ifade etmektedir. Nehirler ve goller gibi sucul ortamlar dogrudan ya da dolayli
olarak insan refahia ve sucul canli yasamina katkida bulunmaktadir [12]. Ulkemizde yeriistii sulari ile
kiyt ve gecis sularimin biyolojik, kimyasal, fiziko-kimyasal ve hidromorfolojik kalitelerinin
belirlenmesi, siniflandirilmasi, su kalitesinin ve miktarinin izlenmesi, bu sularin kullanim maksatlarinin
sirdiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir sekilde korunmasi igin alinacak tedbirler ve
uygulamalar yonetmelikler ile belirlenmektedir [13]. Bununla beraber iilkemizdeki mevcut yiizeysel su
kaynaklarinin ekolojik ve kimyasal durumlaryla ilgili yeterli veri halen bir¢ok bdlge i¢in eksik
kalmaktadir. Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi i¢in su kalitesinin ¢ok iyi belirlenip
takip edilmesi gerekmektedir.

Ege Bolgesinde yer alan Bafa Golii ekolojik 6zellikleri, kus tiirleri ve kiiltiirel yapisiyla 6nemli
bir dogal kaynak goliidiir. Son yillarda bolgedeki hizli niifus artigina bagli olarak Biiyiitk Menderes
Nehri’nde meydana gelen kalite ve miktar degisimlerinden olumsuz yonde etkilenmektedir. Goliin
zaman icerisinde biiylik Ol¢iide degismis olmasinin yami sira su kalitesi de zayif olarak
siniflandirilmaktadir [14]. Bafa Golii i¢in 6nemli kirlilik kaynaklar1 olarak bazi unsurlar ortaya
¢ikmaktadir. Goli besleyen ve yiiksek miktarda kirletici madde i¢eren Biiyilk Menderes Nehri bunlarin
basinda yer almaktadir [15]. Diger bir unsur, gol ¢evresinde kurulan ve kanalizasyon alt yapilari
olmayan yerlesimlerden (Kapikiri, Golyaka, Sercin vb.) gelen evsel atik sulardir. GOl civarindaki
diizliiklerde gerceklestirilen tarimsal ve hayvancilik faaliyetlerinin ve gdl kiyisinda bulunan balik
yetistirme ¢iftliklerinin de gol suyu kalitesi tizerinde olumsuz etkisi bulunmaktadir. Su kalitesini
etkileyen diger bir kaynak ise, 6zellikle alanin giineydogusunda yogunluk kazanmis olan zeytin igleme
tesislerinden gelen atik sulardir. Goliin ¢evresinden gegen, yaz aylarinda daha da yogun olan karayolu
arag trafigine ek olarak yol {izerinde bulunan kiigiik tesis ve isletmeler de goliin kirlenmesine sebep
olmaktadir [16].

Bafa Goli’nde Yilgor [8] tarafindan gerceklestirilen ve g6l sedimentlerindeki element
konsantrasyonlarinin belirlendigi ¢calismada, golde yapilacak ileriki arastirmalarda elementel kirliligin
insan saglig1 ve canli yasam iizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi igin, element konsantrasyonlariin
g6l suyunda ve golde yasayan canli tiirlerinde belirlenmesi 6nerilmektedir. Ayrica Yabanli vd. [17] gol
suyu Orneklerinde ve golden elde edilen levrek baligi dokularinda agir metal (Al, Cr, Ni, Cu, As, Cd,
Hg, Pb) varligin1 mevsimsel olarak incelemistir. Bu yakin donemde gerceklestirilen iki ¢alismanin
ardindan gol suyu kalitesinin belirlenmesine yonelik herhangi bir ¢alisma gergeklestirilmemistir.

Bu calismada Bafa Goli'nden toplanan su Orneklerinde agir metal ve eser element
konsantrasyonlari belirlenmistir. Olgiim sonucunda elde edilen degerler farkl kategorilerdeki su kalitesi
smir degerleri ile karsilastirilarak gol suyu kalitesi incelenmistir. Ayrica istatistiksel yontemler
kullanilarak kirlilige sebep olan kaynaklar belirlenmeye calisiimistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma Alam

Bafa Goli, Tiirkiye’nin giineybatisinda Biiylik Menderes Deltasi’nin giineydogusunda Mugla ile Aydin
il siirt arasinda yer alan bir goldiir (Sekil 1). Biiylikk Menderes Nehri’nin korfez agzina yigdigi

alivyonlardan dolay1 delta ilerlemesi sonucunda denizle baglantisi kesilerek olustugu bilinmektedir.
Bafa Goli 37° 31" Kuzey ve 27° 27" Dogu koordinatlarinda yer almaktadir. Genel olarak Biiyiik
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Menderes Nehri ile beslenmekte olup yagisin bol oldugu zamanlarda Besparmak Daglari’ndan dokiilen
kiiciik dereler de gole ulagsmaktadir. Golden ¢ikis ise Bafa Caymin yine Biiyiik Menderes nehrine
baglantisi ile olmaktadir. G6liin kuzeybati kismu s1glik olmakla beraber maksimum derinlik ortalama 20
m ve yiizey alan1 yaklagik 75 km? dir. Goliin su seviyesi dzellikle yaz aylarinda Biiyiikk Menderes
Nehri'nden tarim sulamas1 maksadiyla su ¢ekildigi i¢in diismektedir [8].

Goliin yakin c¢evresinde balik yetistirme ¢iftlikleri, zeytinyag: iiretim fabrikalari, restoranlar,
moteller ve kamp alanlar1 faaliyet géstermektedir. Bununla beraber yerlesim birimleri ve tarim arazileri
de yer almaktadir. Tiim bu faaliyet ve alanlardan olusan sular géle desarj edilmektedir. Ayrica, goliin
giiney ve bati kiyis1 boyunca yaz aylarinda olduk¢a yogun olan Milas-Soke (D525) karayolu
geemektedir.

@ Kapikin

Bafa Gélu NO2

@®

NO3

@ Omekleme Noktalari

Akarsu |

4 Kilometre

Sekil 1. Bafa Go6lii ve 6rnekleme noktalarinin yerlesimi

Yollar |

~

2.2. Deneysel Metodoloji

Caligmanin amacina uygun olarak su kalitesinin belirlenmesine yonelik goliin kiy1 bolgelerinden olmak
iizere 26 Nisan 2018 tarihinde Sekil 1 de gosterilen 10 noktadan su 6rnegi toplanmistir. Alinan
orneklerde fiziksel parametreler (pH, elektriksel iletkenlik) ile agir metal ve eser element
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Fiziksel parametreler (pH ve elektriksel iletkenlik) WTW Inolab
pH720/Cond720 cihaz1 kullanilarak 6lgiilmiistiir.

Element analizleri igin Ornekler, 2-3 kez gol suyu ile yikanmis 250 ml polietilen kaplara
almmustir. Laboratuvara getirilmeden 6nce pH<2 olacak sekilde HNOj ile asitlendirilen 6rnekler,
laboratuvarda 0,45 um PTFE filtreden gegirilerek analize hazirlanmustir. 61 elementin (Ag, Al, As, B,
Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Ge, Hf, Hg, Ho, In, K, La, Li, Lu, Mg,
Mn, Mo, Na, Nb, Nd, Ni, P, Pb, Pr, Rb, Sb, Sc, Se, Si, Sm, Sn, Sr, Ta, Th, Te, Th, Ti, TI, Tm, U, V, W,
Y, YDb, Zn, Zr) analizi ICP-MS (Endiiktif Eslesmis Plazma — Kiitle Spektrometresi) (Agilent 7700x —
HMI) cihazi ile gergeklestirilmistir.

2.3. Istatiksel Degerlendirme

Su 6rneklerinin elementel konsantrasyonlarinin istatistiksel analiz ve degerlendirmelerinde IBM SPSS
V24 programi kullanilmistir. Her bir parametre igin ortalama, medyan, standart sapma, minimum ve
maksimum degerlerinin yani sira dagilim ol¢iitlerinden Carpiklik (Skewness) ve Basiklik (Kurtosis)
parametreleri de hesaplanmigtir.

Carpiklik arttik¢a mod ve ortalama birbirinden uzaklagir. Eger ortalama medyandan kiigiik ise
dagilim sola (negatif), eger ortalama medyandan biiyiik ise dagilim saga (pozitif) ¢arpik olur. Carpiklik
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Olciisii + 2 araliginda degerler almas1 durumunda normal kabul edilmektedir. Dogada, eger bir eleman
antropojenik kaynaklardan etkilenmezse, normal bir dagilimi izlemektedir. Basiklik (Kurtosis) normal
dagilim egrisinin ne kadar dik veya basik oldugunu gosterir. Yiiksek basiklik degerine sahip veri
setlerinde egri normale gore daha diktir ve aykir1 degerlere sahip olma egilimindedir. Diisiik basiklik
degerine sahip veri setlerinde ise normal dagilima gore daha basiktir ve veri seti aykirt degerlere sahip
degildir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bafa Golii yiizey suyunda 10 noktadan toplanan drneklerde agir metal ve eser element konsantrasyonlart
ile pH ve elektriksel iletkenlik degerleri dl¢tilmiistiir. GOl suyunun pH degeri 8,16+0,54 ve elektriksel
iletkenlik degeri 197324+1311us/cm olarak dl¢iilmiistiir. En diisiik elektriksel iletkenlik degerleri goliin
kuzeybati kisminda yer alan siglik alanda olgiilirken bu alanin disinda kalan diger 6rnekleme
noktalarinda 6lgiilen degerler ~21000 ps/cm seviyelerinde tespit edilmistir.

Olgiimii yapilan agir metal ve eser element konsantrasyonlari ile istatistiksel hesaplamalar Tablo
I’de verilmektedir. Dogal kaynakli elementlerden Na, Mg, K ve Ca sirasiyla en yiiksek
konsantrasyonlarda ol¢iilmiistiir. Bu elementleri yine dogal olarak sularda yiliksek konsantrasyonlarda
bulunan Sr, Si, B, Al, P, Li ve Ba izlemektedir. Antropojenik kaynaklardan suya karigmasi olasi olan
Mo, Cu, Ni ve V konsantrasyonlari sirastyla 2,33-12,01 pg/L; 0,24-8,37 ng/L; 1,63-3,42 pg/L ve 0,93-
1,97 ug/L araliginda 6l¢iilmistiir. Golde olglilen en diisiik degerler ise nadir toprak elementlerine (Ce,
Dy, Er, Eu, Gd, Ho, La, Lu, Nd, Pr, Pm, Sm, Sc, Th, Tm, Yb, ve Y) aittir.

Diisiik konsantrasyonlarda bile toksik ya da tehlikeli olabilen agir metal degerleri As, Cd, Cr,
Cu, Hg, Pb, Se, Tl ve Zn i¢in sirasiyla en yiiksek 15,3 pug/L; 0,05 ng/L; 0,22 ug/L; 8,37 ug/L; 0,06 ug/L;
0,33 ug/L; 0,45 ng/L; 0,04 ng/L ve 51,2 pug/L olarak belirlenmistir.

Element konsantrasyonlariin istatistiksel olarak dagilimlar carpiklik ve basiklik parametreleri
icin Tablo 1°de gosterilmektedir. Bu parametreler incelendiginde antropojenik kaynaklardan
etkilenmesi olasi1 elementler igin yiiksek, dogal olusumlardan etkilenen elementler i¢in diisiik ¢arpiklik
ve basiklik degerleri hesaplanmistir. Sn, P, Ni, Pb, As, Cd, Tl, Co, Mo ve Cu elementleri i¢in hesaplanan
asimetrik ve dik dagilim degerleri bu elementlerin gole agirlikli olarak antropojenik kaynaklardan
girdigini gostermektedir. Diger taraftan ekseriyetle dogal olusumlarda yer alan Sr, Na, Mg, Ca, K, Si ve
Li i¢in bu dagilim degerleri normal dagilim gdstermistir.

Golde 6rnekleme yapilan 10 nokta arasindan elementler i¢in en yiiksek degerler NO1 noktasinda
(36 element igin) ve NO7 noktasinda (8 element i¢in) olgtilmistiir. Sekil 2°de gélde 6lgiilen ve gbliin
karakteristigi ile ilgili bilgiler veren Na ve P i¢in yersel dagilimlar verilmektedir. Ayrica toksik etkiler
gosteren elementlerin (As, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Se ve Pb) konsantrasyonlari igin yersel dagilimlar Sekil
3’te verilmektedir.
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Sekil 2. P ve Na konsantrasyonlarinin yersel dagilimlari
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Sekil 3. As, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Se ve Pb konsantrasyonlarinin yersel dagilimlari
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Tablo 1. Golde 6lgiilen agir metal ve eser element konsantrasyonlari (png/L, * mg/L) ve istatistiksel degerler

Elem.| Ort. | Min - Mak ((s;lfgvl:/;ll;l;; (Eﬁ?’ltl;lslil;) Elem.| Ort. | Min - Mak (Sligv?/;l{el;g (II:?jsrl:;lslil;)
Na* | 3153 | 2807-3448 -0,30 -2,15 Cr 0,118 | 0,08-0,22 1,65 3,70
Mg* 386 | 348,1-429,2 -0,02 -1,95 Ge 0,117 | 0,02-0,27 0,59 -1,36
K* 118 | 92,7-151,3 0,30 -1,56 Be 0,074 | 0,05-0,13 1,25 0,70
Ca* 58,7 | 55,2-63,1 0,08 -1,08 Pb 0,067 0-0,33 2,71 7,83
Sr 3800 | 3445-4049 -0,83 1,38 Nb 0,053 | 0,02-0,16 1,95 3,78
Si 3052 | 446,5-7271 0,49 -1,97 Sc 0,043 | 0,02-0,11 2,24 6,02
B 972,3 | 715-1470 0,89 -0,68 Y 0,034 | 0,02-0,05 0,68 -1,03
Al 101,4 | 6,45-390,1 1,86 3,46 Hg 0,025 0-0,06 1,21 1,13
P 84,33 | 34,2-304,9 2,94 8,98 Ga 0,022 0-0,05 0,27 0,55
Li 69,16 | 57,27-86,66 0,57 -0,48 Zr 0,018 | 0,01-0,05 2,27 5,94
Ba 56,50 | 40,5-80 0,60 -1,39 Cd 0,017 | 0,01-0,05 2,37 6,63
Rb 40,54 | 37,28-44,74 0,08 -1,49 Eu 0,015 | 0,01-0,03 1,57 2,84
Zn 26,30 | 11,35-51,23 0,97 0,79 In 0,013 0-0,09 3,03 9,34
As 9,724 | 6,96-15,28 1,09 0,48 Ce 0,011 0-0,02 0,86 -0,38
Mn 8,405 | 2,45-22,58 1,36 2,02 Th 0,010 0-0,03 2,40 6,47
Fe 5,949 | 0,98-18,05 1,80 3,52 Gd 0,009 0-0,03 2,74 8,09
Mo 4,287 | 2,33-12,01 2,18 4,70 Hf 0,009 0-0,02 1,86 3,26
Cu 2,217 | 0,24-8,37 2,29 6,16 La 0,008 0-0,02 1,48 1,57
Ni 1,957 | 1,63-3,42 2,91 8,86 TI 0,008 0-0,04 2,36 5,94
U 1,725 | 1,34-2,01 -0,15 -0,32 Nd 0,007 0-0,03 2,50 6,79
\ 1,258 | 0,93-1,97 1,79 4,30 Sm 0,006 0-0,02 3,11 9,76
Sh 0,780 | 0,45-1,39 1,42 2,68 Yb 0,005 0-0,02 3,08 9,59
w 0,476 | 0,36-0,86 1,84 3,13 Er 0,005 0-0,02 3,09 9,68
Cs 0,352 | 0,28-0,66 2,87 8,61 Dy 0,005 0-0,02 2,99 9,20
Te 0,294 | 0,15-0,88 2,80 8,31 Bi 0,004 0-0,03 2,93 8,90
Ti 0,235 | 0,09-0,55 1,18 0,34 Pr 0,003 0-0,02 3,08 9,62
Se 0,232 | 0,12-0,45 1,11 0,67 Lu 0,003 0-0,02 3,14 9,87
Sn 0,228 | 0,02-1,28 2,99 9,20 Ho 0,003 0-0,02 3,13 9,85
Co 0,153 | 0,04-0,57 2,32 5,78 Tb 0,003 0-0,02 3,14 9,90
Ta 0,134 | 0,09-0,24 1,69 3,00 Tm 0,003 0-0,02 3,13 9,84
Ag 0,127 | 0,03-0,64 2,68 7,53

Calismada ayrica g6l suyunda Olgiilen agir metal ve eser element seviyeleri bazi gevresel
diizenleme ve yoOnetmelik degerleri ile kiyaslanmigtir. GOl suyunda Olgiilen elementel
konsantrasyonlarin yonetmelik ve diizenlemelerde verilen sinir degerler ile kiyaslandiginda yiiksek
olmadig1 belirlenmistir. Tablo 2’de Su Kirliligi Kontrolii Y 6netmeligi, su kaynaklarinin siniflarina gore
kalite kriterleri; Yertstii Su Kalitesi Yonetmeligi, yeriisti su kaynaklart i¢in belirli kirleticiler ve
cevresel kalite standartlari, sulamada kullanilacak sularda kabul edilebilen maksimum konsantrasyonlar
ile hayvanlarin igme suyu kullanimi gerekli kalite kriterleri ve Alabalik ve Sazan Tiirii Baliklarin
Yasadig1 Sularin Korunmasi ve lyilestirilmesi Hakkinda Yonetmelik kapsaminda, alabalik yetistiriciligi
i¢in su kalite kriterleri verilmektedir. Bu yonetmeliklerdeki sinir ve siniflama degerleri ile gél suyunda
olgiilen degerler kiyaslandiginda kita i¢i su siniflarina gére Sodyum ve Fosfor parametreler disinda g6l
suyu, 1. Sinif sular kapsamina girmektedir. Sodyum konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi, goliin ac1 su
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ozelligi ve daha dnceden deniz ile baglantisinin olmasi ile agiklanmaktadir. Diger yandan, yiiksek Fosfor
seviyesinin gol suyunun organik igeriginden kaynaklanmakta oldugu sdylenebilir. Buna sebep olarak
g0l ¢evresindeki hayvansal ve tarimsal faaliyetler ile gole ulasan nehir suyunun tasidigi organik
maddeler gosterilebilir. Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi ¢evresel su kalitesi standartlar1 agisindan
kiyaslama yapildiginda ise Al, B, Cu, Si ve Zn i¢in dl¢iilen degerlerin Yillik Ortalama - Cevresel Kalite
Standard1 (Y1illik Ort.-CKS) degerlerini astig1 goriilmektedir.
GOl cevresindeki alanlarda gergeklestirilen tarimsal ve hayvancilik faaliyetlerinde ve gol
kiyisinda bulunan balik yetistirme g¢iftliklerinde g6l suyunun kullanildigi bilinmektedir. Bu nedenle
gblde olgiilen ortalama konsantrasyonlar hayvansal ve tarimsal amagli kullanilan sularin tagimasi
gereken kalite 6lgiitleriyle de kiyaslanmigtir. Tablo 2’de verilen sulamada kullanilacak sular i¢in kabul
edilebilen maksimum konsantrasyonlar uyarinca golde olciilen degerler sulama amaclh kullanim i¢in
uygun goriilmektedir. Benzer sekilde element sinir degerleri, hayvansal igme suyu parametreleri ve balik
yetistiriciligi kalite standartlarini da saglamaktadir.

Tablo 2. Yonetmelik ve diizenlemelerde verilen elementel konsantrasyonlar (pg/L, * mg/L) i¢in sinir ve

siiflandirma degerleri

Yeriistii Su Sulamada
Kaynaklan Hayvanlarin | Alabahk
.. .. - Kullanilacak . e .
Kita i¢i Su Kaynaklarinin icin Belirli Icme Suyu | Yetistirici
" . L Sularda Kabul IR
Smiflarina gore Kalite Kirleticiler ve Edilebilen Kullanimi ligi I¢in
= Kriterleri (ng/L) Cevresel Maksi Gerekli Kalite | Su Kalite
] : aksimum : - . .
= [18] Kalite Konsantrasyonlar Kriterleri Kriterleri
= Standartlari [19] [19, 20] [21]
£ [13]
s
E = Slw=E~
7)) = ) E ) ~ ~ —~
E 0|02 |352(2%% 5% L% .3 | =
T TR | X2 |[EET|SES| 22| 2| =2 E ~
X | vV | £33 |85 8| 22| 5% =z =<
Sf [ Siuf | Siuf | Smf | © 5 | X & SES | HwSs| E2 | g2 o= o2
2= | <= | SET| 2| 5|55 > 3 =
=S |28 |ESE|2zZE| 3| B % | A
> E*S|Egg| %8| & a
w
Ag 1,5 15 50 50 0,13
Al 300 | 300 | 1000 | >1000| 2,2 27 5000 20000 | 5000 | 10000 100 101,4
As 20 50 100 | >100 53 53 100 2000 200 200 9,7
Hassas | Hassas
Bitkiler | Bitkiler
1000 2000
B 1000 | 1000 | 1000 |>1000| 707 1472 — — 5000 | 30000 972,3
Diger Diger
Bitkiler | Bitkiler
4000 6000
Ba 1000 | 2000 | 2000 | >2000 | 680 680 1000 | 1000 5000 56,5
Be 2,5 3,9 100 500 100 100 0,1
Ca* 100 200 4 -160 58,7
<0,08 | <0,45
(Snf1) | (Snfl)
0,08 | 0,45
(Snf2) | (Snf 2)
0,09 0,6
Cd 3 5 10 >10 (Snf3) | (Snf3) 10 50 10 50 3 0,02
0,15 0,9
(Snf4) | (Snf 4)
0,25 1,5
(Snf5) | (Snf 5)
Co 10 20 200 | >200 0,3 2,6 50 5000 1000 | 1000 0,2
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Yeriistii Su
Kaynaklan K?:ﬁ':::g (iik Hayvanlarin | Alabahk
Kita ici Su Kaynaklariin icin Belirli Sularda Kabul fcme Suyu | Yetistirici
Smiflarina gore Kalite Kirleticiler ve Edilebilen Kullanim ligi i¢cin
= Kriterleri (ng/L) Cevresel Maksimum Gerekli Kalite | Su Kalite
2 [18] Kalite Konsantrasvonlar Kriterleri Kriterleri
5 Standartlari 101 Y [19, 20] [21]
£ [13]
s
IS ~ -
2 52192522328 2% .| LB | g
g 1282|2587 32| 82| 2 | &5
| I 11 v ES | TS| ESo g8 2| &¢ Z T =
Smif | Smf | Smif | Smf | © 5 ECE b %5 S| &S S22 82 G = o=
gg S5 ;;g %;E 2o 7& 25 | &
- . H ] ] D
= E2|RLg - a a
Cr 20 | 50 200 | >200 1,6 142 100 1000 100 | 1000 50 0,1
Cu 20 | 50 200 | >200 1,6 3,1 200 5000 200 500 10 2,2
Fe 300 | 1000 | 5000 | >5000| 36 101 5000 20000 200 400 500 59
Hg 01| 05 2 >2 - 0,07 10 10 0,05 0,025
K* 20 20 118,3
Li 2500 - 69,2
Mg 50 100 385860
Mn | 100 | 500 | 3000 | >3000 200 10000 50 500 10 8,4
Mo 10 50 30 60 4,3
Na* | 125 | 125 | 250 | >250 50 300 3152
Ni 20 | 50 200 | >200 4 34 200 2000 250 | 1000 50 2
P 20 | 160 | 650 | >650 700 700 | 100-3000 | 84,3
Pb 10 | 20 50 >50 1,2 14 3000 5000 50 100 1 0,1
Sh 7,8 103 0,8
Se 10 | 15 20 >20 20 50 50 100 0,2
Si 1830 | 1830 3052
Sn 13 13 0,2
Ti 26 42 0,2
\ 1,6 97 100 1000 100 100 13
Zn 200 | 500 | 2000 | >2000| 5,9 231 2000 5000 5000 | 25000 100 26,3

Bafa Golii’'nde 2012 yilinda Yilgor [8] tarafindan yapilan ¢calismada pH degerleri 8,10 ile 8,30
arasinda, elektriksel iletkenlik ise ortalama 23200 ps/cm olarak 6Slgiiliirken bu c¢aligmada da benzer
sonuglar bulunmustur. Diger taraftan Yabanli ve digerlerinin [17] ¢alismasinda, g6l suyunda 6lgiilen
Cd, Cr, Hg, ve Pb degerleri bu ¢alismada bulunan degerlerden yiiksek olmakla beraber, Al, As, Cu ve
Ni degerleri ise daha disiiktiir. Hg ve Pb haricinde diger element degerleri nispeten yakin
konsantrasyonlardadir. Bu durum gol suyunun yillara baglh olarak ¢ok fazla degisim gostermedigini

ortaya koymaktadir.

Tablo 3’te iilkemiz gollerinde 6lgiilen baz1 element konsantrasyonlar verilmektedir. Bafa Golu
su kalitesi iilkemizdeki diger gol sular ile kiyaslandiginda ise antropojenik kokenli element degerleri
acisindan daha disiik degerlere sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Diger taraftan dogal kokenli element
(Al, As, Si gibi) konsantrasyonlari ise daha yiiksek 6l¢tilmiistiir.
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Tablo 3. Ulkemiz géllerinde 6lgiilen bazi1 element konsantrasyonlari, pg/L

(B;?d];g Bafa |Beysehir | Egirdir | Kovada | Sapanca| Abant | Van | Mogan Eg?g?
s AR AN AN A AL
Calisma) [2]
Al 101,4 14,2 97,0 38,0 0,9
As 9,72 4,7 2,4
cd 0,02 0,1 2,3 3,0 2,5 4.4
Cr 0,12 2,6 2,7 0,1 62,0 64,3 4,1
Cu 2,22 0,4 1,6 0,5 18,2 24,6
Fe 5,95 273,0 14 4775 829,3 15
Hg 0,03 13,0
Mn 8,40 34,5 1111 63,3 22,6 349 | 1377
Mo 4,29 51,7
Ni 1,96 0,6 2,9 1,1 10,0 46,4 51,4 451
Pb 0,07 1,2 0,8 35,7 36,9 39,9 0,32
Se 0,23 3,4
Si 3051,5 203,6
Zn 26,30 17,2 19,5 88,5 21,8 37,0

4. Sonuc ve Oneriler

Bafa Golii’'nde elementel agidan su kalitesinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismada 61 elementin
konsantrasyonlar1 Olgiilmiistiir. Elde edilen bulgular 1s18inda element konsantrasyonlarn farkli
kaynaklarda ve yonetmeliklerde verilen sinir ve siniflandirma degerleri ile kiyaslandiginda elementel
acidan gol suyu kirlilik seviyesinin yliksek olmadigi ortaya cikmustir. Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’nde verilen kita i¢i su kaynaklarinin siniflandirilmasina gére goliin su kalitesi P, Na ve B
parametreleri haricinde 1. Simif sular kapsamina dahil olmaktadir. Bununla birlikte toksik etkiler
gosterebilen ve antropojenik kokenli olabilen As, Cd, Cr, Hg, Pb, V, Co ve Ni elementlerinin
konsatrasyonlar1 Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’nde verilen yillik ortalama ve maksimum ¢evresel
kalite standartlarini saglamaktadir. Bunlarin diginda sadece Al, B, Cu, Si ve Zn degerleri bazi 6rnekleme
noktalarinda yillik ortalama g¢evresel kalite standartlarinin bir miktar tizerinde Ol¢iilmiistiir. Ayrica
sulamada kullanilacak sular igin kabul edilebilen maksimum konsantrasyonlar ve hayvansal igme suyu
icin belirlenen maksimum Kkonsantrasyonlar dikkate alindiginda golde Olgiilen element
konsantrasyonlar1 bu amaglara uygun goriilmiistiir.

GOl suyunda Olgiilen fosfor konsantrasyonlarmmin yiiksek olmasi, gdl suyunun organik
kirliliginin yiiksek olabilecegi sonucunu ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada bu durumu destekleyecek
olan organik kirliligin gostergesi olan ¢oziinmiis oksijen, redoks potansiyeli, kimyasal oksijen ihtiyaci
vb. gibi parametreler l¢iilmemis olsa da daha once yapilmis ¢aligmalar bu durumu desteklemektedir.
Gol civarinda hizh bir sekilde artig gdsteren balik ciftliklerinin ¢evresel etkilerini azaltacak dnlemlerin
almmasi, tarimsal faaliyetlerde gereksiz ve asir1 giibre kullaniminin 6nlenmesi ve géliin yanindan gegen
yol {izerine kurulan kii¢lik ¢apl igletmelerin atik sularimin bertaraf edilmesi goldeki organik kirliligi
azaltacaktir.

Bafa Golii su kalitesinin izlenmesine yonelik olarak yapilacak olan devam c¢aligmalarinda organik
kirliligin belirlenmesine yonelik olarak ¢6ziinmiis oksijen, redoks potansiyeli, kimyasal oksijen ihtiyaci
vh. gibi parametrelerin 6l¢iilmesi uygun olacaktir. Buna ilaveten son yillarda 6nemi gittik¢e artan ve
gblde daha 6nce hi¢ ¢alisiilmamig olan endokrin bozucu kimyasallarin (Pestisit tiirleri ve Poliklorlu
bifeniller (PCB'ler)) 6l¢iilmesi gol suyu kalitesi hakkinda daha fazla bilgi saglayacaktir.

295



M. Kara / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (1), 287-297, 2019

Kaynaklar

[1] Singare P.U., Talpade M.S., Dagli D.V., Bhawe V.G. 2013. Heavy Metal Content in Water of
Bhavan’s College Lake of Andheri, Mumbai, International Letters of Chemistry, Physics and
Astronomy, 13: 94-104.

[2] Topal M., Arslan-Topal E.I. 2017. Su Cergeve Direktifi Kapsaminda Keban Baraj Goli’nde
(Elaz1g) Kursun ve Nikel Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi, International Journal of Pure and
Applied Sciences, 3 (1): 41-53.

[3] Kaptan H., Tekin-Ozan S. 2014. Egirdir Golii’niin (Isparta) Suyunda, Sedimentinde ve Golde
Yasayan Sazan’in (Cyprinus carpio L., 1758) Bazi Doku ve Organlarindaki Agir Metal
Diizeylerinin Belirlenmesi, SDU Journal of Science (E-Journal), 9 (2): 44-60.

[4] Zinabu G.M., Pearce N.J.G. 2003. Concentrations of heavy metals and related trace elements in
some Ethiopian rift-valley lakes and their in-flows, Hydrobiologia, 492 (1): 171-178.

[5] Ogoyi D., Mwita C.J., Nguu E.K., Shiundu P.M. 2011. Determination of Heavy Metal Content in
Water, Sediment and Microalgae from Lake Victoria, East Africa, The Open Environmental
Engineering Journal, 4: 156-161.

[6] Kir i., Tekin-Ozan S., Tuncay Y. 2007. Kovada Gélii’niin Su ve Sedimentindeki Baz1 Agir
Metallerin Mevsimsel Degisimi, E.U. Journal of Fisheries & Aquatic Sciences, 24 (1-2): 155-158.

[7] Kirmuzigiil O. 2013. Gokgekaya Baraj Golii Dip Sedimentinin Agir Metal Diizeylerinin
Belirlenmesi. Gazi Universitesi, Cevre Bilimleri Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi, 71s, Ankara.

[8] Yilgor S. 2012. Bafa Golii Sedimanlarindaki Agir Metal Kirliliginin Arastirilmasi. Dokuz Eyliil
Universitesi, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Boliimii, Deniz Jeolojisi ve Jeofizigi Programu,
Doktora Tezi, 64s, izmir.

[9] Jin Z.D., You C.F.,, Yu T.L., Wang B.S. 2010. Sources and flux of trace elements in river water
collected from the Lake Qinghai catchment, NE Tibetan Plateau, Applied Geochemistry, 25 (10):
1536-1546.

[10] Metin-Dereli E., Ertiirk A., Cakmak¢i M. 2017. Yiizeysel Sularda Agir Metallerin Etkileri Ve
Otrofikasyon ile iliskisi, Turkish Journal Of Aquatic Sciences, 32 (4): 214-230.

[11] Rigaud S., Radakovitch O., Couture R-M., Deflandre B., Cossa D., Garnier C., Garnie J-M. 2013.
Mobility and fluxes of trace elements and nutrients at the sediment-water interface of a lagoon
under contrasting water column oxygenation conditions. Applied Geochemistry, 31: 35-51

[12] Gashi F., Franciskovi¢-Bilinski S., Bilinski H., Haziri A., Gashi S. 2016. Assessing the trace
element content in water samples from Badovci Lake (Kosovo) using inductively coupled plasma-
mass spectrometry analysis, Arabian Journal of Geosciences, 9 (6): 454.

[13] YSKY 2012. Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi. Resmi Gazete No 28483, Orman ve Su isleri
Bakanligi, Ankara.

[14] COB 2007. Tiirkiye’de Su Sektorii i¢in Kapasite Gelistirme Projesi, Cevre ve Orman Bakanligi,
Ankara.

[15] Cokay E., Eker S., Ersoz D., Karapmar I., Karaman S. 2017. Evaluation of Metal Pollution in
Biiyiik Menderes River Under the EU Water Framework Directive, 2" International Conference
On Civil And Environmental Engineering, Nevsehir, 8 — 10 Mayis, 2537-2549.

[16] TUBITAK 2010. Havza Koruma Eylem Planlarimin Hazirlanmasi Projesi Biiyiik Menderes
Havzasi, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu Marmara Arastirma Merkezi Cevre
Enstitiisii (TUBITAK MAM), Gebze, Kocaeli.

[17] Yabanli M., Coskun Y., Oz B., Yozukmaz A., Sel F., Ondes S. 2013. Bafa Gélii’nden Elde Edilen
Levreklerde (Dicentrarchus labrax) ve G&l Suyunda Agir Metal Igeriginin Belirlenmesi ve
Balik/Halk Sagligi Ag¢isindan Durum Degerlendirmesi, Bornova Veteriner Bilimleri Dergisi, 35
(49): 15-23.

[18] SKKY 2004. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi. Resmi Gazete No 25687, Cevre ve Orman
Bakanlig1, Ankara.

[19] SSKKSYKHY 2015. Sulama Sularimin Kalitesi Ve Kullanilmig Sularin Yeniden Kullanilmasi
Hakkinda Yénetmelik Taslagi. Orman ve Su Isleri Bakanlhigi, Su Yonetimi Genel Miidiirliigii,
Ankara.

296



M. Kara / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (1), 287-297, 2019

[20] Socha M.T., Ensley S.M., Tomlinson D.J., Johnson A.B. 2003. Variability of water composition
and potential impact on animal performance, Intermountain Nutrition Conference, pp85-96, Salt
Lake C, UT., Utah State Universty, Logan.

[21] ASTBYSKIHY, 2014. Alabalik Ve Sazan Tiirii Baliklarin Yasadigi Sularin Korunmasi ve
Iyilestirilmesi Hakkinda Yonetmelik. Resmi Gazete No 28880, Gida, Tarim ve Hayvancilik
Bakanlig1, Ankara.

[22] Ugiincii-Tunca E. 2016. Beysehir Golii’nde Su ve Sedimentte Agir Metal Birikimi ve Sedimentte
Antropojenik Kontaminasyon Degerlendirmesi, Ordu Universitesi Bilim Ve Teknoloji Dergisi, 6
(2): 205-219.

[23] Duman F. 2005. Sapanca ve Abant Golii Su, Sediment ve Sucul Bitki Orneklerinde Agir Metal
Konsantrasyonlarinin Karsilagtirmali Olarak incelenmesi. Ankara Universitesi, Biyoloji Anabilim
Dal1, Doktora Tezi, 227s, Ankara.

[24] Zengin O. 2008. Van Goli Ve Golii Besleyen Kaynaklarda Agir Metal Kirliliginin Arastirilmasi.
Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

[25] Benzer S., Arslan H., Uzel N., Giil A., Yilmaz M. 2013. Concentrations of metals in water, sediment
and tissues of Cyprinus carpio L., 1758 from Mogan Lake (Turkey), Iranian Journal of Fisheries
Sciences, 12 (1): 44-55.

297



