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TESEKKUR
Bu tez Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
finanse edilen 110Y002 no’lu “Bafa Golii'nlin Jeolojik, jeofizik ve Osinografik

Incelenmesi” isimli proje destegiyle gerceklestirilmistir.

Caligmalarim sirasinda  bilimsel katkilar1 ile yardimlarini esirgemeyen tez
danismanim ve hocam Prof. Dr. Erdeniz OZEL’E ve hocam Prof. Dr. Filiz

KUCUKSEZGIN’E

Radyometrik tarihlendirme calismalarinda ki desteklerinden dolay1 Aras. Gor. Ilker

SERT’ e, ve Ege Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’ne,

Su derinligi 6l¢iim ¢aligmalarinda ve biiro ¢alismalarindaki desteklerinden dolay1 Ars.

Gor. Can EYTEMIZ ve Sitheda EDREMIT’E,

Arazi caligmalarinda sediment Orneklerinin alinmasi sirasindaki yardimlarindan

dolay1 Ogr. Gér. Mustafa EFTELIOGLU ve Gamze KORDACI® YA,

ve tiim proje c¢alisanlarina,

sevgili esime, beni anlayarak ¢alismama miisaade eden minik kizim AYSENUR’ A

ve aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Sinem YILGOR
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BAFA GOLU SEDIMANLARINDAKI AGIR METAL KiRLILiGININ
ARASTIRILMASI

0z

Giliniimiizden 2000 yil kadar 6nce Ege Denizi’nin biliylik Koérfezlerinden biri olan
Latmos Korfezi’nin oniiniin Menderes nehrinin tasidigi aliivyonlarla kapanmasi sonucu,
Bafa Goli dogal bir set golii (Lagiin) olarak ortaya ¢ikmistir. Goliin yiizolgtiimii yaklagik
olarak 75 kilometrekare , deniz seviyesinden olan yiiksekligi 5Sm ve en derin yeri 20-25

m olarak bilinmektedir.

Bir¢ok agidan 6nem tagiyan goliin bilimsel verileri olduk¢a sinirlidir. Bu ¢aligmada
Ege bolgesinin en biiyiik kiyisal gollerinden biri olan Bafa Golii’niin kirliligi arastirilmis
ve bu amagla gol sedimentlerinden yiizey ve karot seklinde sediment Ornekleri
almmistir. Golde olusan kirliligin derecesini ortaya koymak amaciyla yiizey ve dip
sedimentlerinde Fe, Cr, Mn, Pb, Ni, Zn, Cu, Hg metallerinin konsantrayonlar1 saptanmus,
karot orneklerinde radyometrik yontemler kullanilarak (kursun ikiyiizon) yakin zaman
tarihlemesi yapilmis, sediment ¢okelim hiz1 tespit edilmistir. Ayrica sediment
orneklerine tane boyu, organik karbon, karbonat analizleri, g6l suyuna ait akinti

Ol¢iimleri ve fizikokimyasal parametreler tayin edilmistir.

Yapilan tarihlendirme ve agir metal analizi sonuglarina gore; C1 karotu boyunca
yillara gore Hg disinda metal derisimlerinde 6nemli sapmalar saptanmamistir. Ancak
yaklagik olarak 1985 yilina karsilik gelen karotun 10.cm. sinden itibaren Hg derisiminde
onemli miktarda artis oldugu gozlenmektedir. Agir metal derisimleri bazi kirlilik
indekslerine gore yorumlanmis, bunun sonucunda; Fe, Cr, Mn, Pb, Ni, Zn ve Cu,
metalleri i¢in neredeyse biitlin yiizey ve karot Ornekleri kirlenmemis olarak
smiflanmistir. Ancak Hg metaline ait zenginlesme faktorii degerleri oldukga yiiksek
bulunmus olmast ¢aligma alaninin genelinin Hg agisindan kirli oldugunu ortaya

cikarmistir.

Anahtar Kelimeler: Bafa Golii, gol sedimentleri, agir metal, kirlilik.
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INVESTIGATION OF HEAVY METAL POLLUTION IN SEDIMENTS FROM
LAKE BAFA

ABSTRACT

About 2000 years ago, the Bafa Lake was formed as a natural lagoon due to filling of
the alluvial materials to the front of the Latmos Bay, one of the biggest bay of the
Aegean Sea, which were carried by Menderes River. The surface area of the Bafa Bay is
about 75 sguare kilometer, it’s the location above the sea level 5 m, and it’s the deepest

part 20-25 m.

The scientific data of the Bafa Lake is too limited. In this study, the Lake Bafa, which
is one of the largest coastal lakes in the Aegean region, pollution of the lake sediment are
investigated and for this purpose in the form of surface and core sediment samples were
taken. In order to demonstrate the degree of pollution of the lake; metal concentration
(Fe, Cr, Mn, Pb, Ni, Zn, Cu, Hg) in surface and bottom sediments, radiometric dating
of core samples, were analized. In addition, grain size, organic carbon and carbonate
analyzes in sediment samples, and physicochemical parameters and current were

determined in the lake water.

According to the dating and heavy metal analysis; There was no significant deviations
of metal concentrations except for Hg along the core C1. However after the 10. cm of
the cores Hg concentration amount show a significant increase. Heavy metal
concentrations were interpreted according to some indices of pollution and for Fe, Cr,
Zn, Pb, Ni, Zn and Cu, in the almost all of the surface and core samples are classified as
unpolluted. However, metal enrichment factor of Hg values were rather high. In this

case; the study area to be polluted by Hg.

Keywords: Bafa Lake, lake sediment , heavy metal, sediment contamination.
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BOLUM BiR
GIRIS

Bafa Golii Tiirkiye’nin Glineybatisi’nda, Mugla ili Milas il¢esinin giiney sinirinda,
Aydin ili Soke ilgesinin kuzeyinde yer almaktadir (Sekil 1.1). Maksimum derinligi
ortalama 20 m, yiizey alani1 yaklasik 75 km? dir. Géliin Biiyilk Menderes Nehri’nin
delta ilerlemesi sonucu olustugu bilinmektedir. Buna gore; gegen alt1 binyilda nehir
sedimentleri Latmian Korfezi olarak bilinen deniz ortamini neredeyse tamamen
doldurarak korfezi acik denizden ayirmistir (Miillenhoff, Handl, Knipping, ve
Briickner, 2004). Bafa Goli 37° 317 Kuzey, 27° 27" Dogu koordinatlarinda yer alir.

1.1 Cahismanin Amaci

Yapilan ¢alismanin amact Ege Bolgesi'nin en biiyiik kiyisal géllerinden biri olan
Bafa Golii’niin kirliligi ve bu kirlilige neden olan etkenlerin arastirilmasidir. Birgok
acidan Onem arz eden Bafa GoOli son yillarda yasadigi kirlilik tehdidi nedeniyle
stirekli giindemde olan bir bolgedir. Gl kenarinda balik igletme tesisleri, yag tiretim
fabrikalari, otel, motel, lokanta ve yerlesim birimleri ve pamuk tarimi yapilan tarim
arazileri yer almaktadir ve bu alanlardan gelen her tiirli sivi atiklar aritilmadan gole
verilmektedir. Ayrica bir kanal vasitasiyla Biiyiik Menderes Nehri ‘nden gelen kirli
sular gole bosalmaktadir. Ancak yaz aylarinda ve kurak donemlerde nehrin sularinin
asir1 derecede kirli olmasi nedeniyle su transferi yapilamamaktadir. Yapilan ¢alisma
gerek kirlilik caligmalar1 gerekse tarimsal ¢alismalar ve halk sagligi caligmalarina

temel veri ve katki saglayacaktir.

1.2 Calisma Alaninin Jeolojisi

Calisma alaninda Menderes Masifine iliskin metamorfik kayaclar yiizeyler.
Bugiine degin masifin stratigrafik, petrografik, metamorfik ve jeotektonik
konumlarinin aydimnlatilmasina yonelik calismalar gerceklestirilmistir (Oztiirk ve

Kogyigit (1982, 1983); Sengdr, Satir ve Akkok (1984); Bozkurt (1994, 1996).
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Sekil 1.1 Bafa Golii yerbulduru haritas: ve tarihsel zaman i¢inde Biiyiik Menderes nehri deltasinin ilerlemesine ait senaryo (Miillenhoff ve diger., 2004)



Masifin yapisal 6zellikleri, Turner ve Weiss (1963), Ramsay (1967), Hobbs, Means
ve Williams (1976) ve Ramsay ve Hubber (1989) tarafindan verilen mesoskopik
tektonik analiz yontemleri ile degerlendirilmistir. Calisilan bélgede Kuvaterner yash
aliivyonlar diginda, genis bir alan kaplayan Menderes Masifinin metamorfitleri

mostra verir (Ek—1).

Pan-Afrikan temele ait birimlerin genis alanlarda yiizlek verdigi, KD-GB uzanimli
Menderes Masifi (200 x 300 km) Bati Anadolu'nun en biiyiik kabuksal
segmentlerinden birini olusturmaktadir. Bu kristalin kompleks giineyde Likya
naplari, kuzey ve kuzey batida ise izmir - Ankara Zonu'na ait birimler tarafindan
tektonik olarak {izerlenmektedir. Masif doguda ise Neojen vyasli birimlerle
ortiilmektedir. Menderes Masifi giiniimiizde aktifligini siirdiiren D-B uzanimli graben
sistemleriyle dort asmasife (kuzeyden giineye dogru; Egrigéz, Demirci - Gordes,
Odemis - Kiraz ve Cine asmasifleri) béliinmiistiir. Masifin en temel kaya tiirlerinden
biri olan gnayslarin ilksel kayalar1 konusundaki goriisler "tortul" ve "magmatik"
koken olmak iizere iki baslik altinda toplanabilir. Tortul koken genelde eski
caligmalarda kabul goren bir gorlistiir. Buna karsin son 10 yillik zaman dilimi
icerisinde gerceklestirilen calismalarin biiyliik cogunlugunda, tortul goriisiin aksine
tiim gnayslarin granitik bir kdken kayacindan tliredigi yoniinde son derece saglam

jeolojik, jeokronolojik ve jeokimyasal bulgular elde edilmistir (Dora ve dig. 2005).

Menderes Masifinin kaya istifi i¢in asagidaki su genel degerlendirmelerde

bulunulabilir;

1-Her iic asmasif de Demirci - Gordes, Odemis - Kiraz ve Cine asmasifleri
benzer litostratigrafiye sahiptir.
2-Masifin en yasl birimleri paragnays ve sistlerden olusan ist kabuk
metakirintilardir.
3-Iri kristalli, gozlii ve/veya l6kokratik gnayslarin tiimii granitik kokenlidir ve s6z
konusu metakirintilarla intrnzif dokanak iliskileri sunmaktadir.
4-Masif, Pan-Afrikan ve Paleozoik - Erken Tersiyer birimlerinden olusan bir nap

y1gin1 yapisi gostermektedir.



5-Son naplagma Alpin yaslidir. Ancak Prekambriyen birimlerinde Pan-Afrikan

orojenezi ile iliskili daha yaglh dilimlenmeler olabilir.

Dora ve dig. 2005 yaptiklar1 calismada Bafa golii dogusundaki Bucak ve
Karahayit Koyleri arasindaki alanin Pan-Afrikan temel Subarkoz / camurtaglarindan
tireme granat mika sistler ve onlar icerisine sokulmus turmalin lokokratik
ortognayslardan yapili oldugunu, Bucak Koyii kuzeyinde, Yanmiklik sirtinda ve
Karahayit Koyii'niin 500 m kuzeyinde turmalin I6kokratik ortognayslann
Prekambriyen sistlerle olan intruzif iligkisinin ¢ok net olarak izlendigini, Dokanak
boyunca sistlerin aplitik damarlar tarafindan kesilip, gnayslar igerisinde ise ¢evre
kaya kapanimlan gozlendigini ve Pan-Afrikan temelin, fillit - kuvarsit - mermer

ardalanrnal1 bir seri tarafindan tektonik olarak iizerlendigini belirtmislerdir.

Gnays: Cine Asmasifinin giiney ve bati kesimi boyunca uzanan c¢alisma
alanlarinda, Pan-Afrikan temel mika sistler ve bunlarin igerisine sokulmus, ayni
magmatik aktivitenin farkli evrelerine ait granitlerden tiireyen gnayslardan yapilidir.
Sistler igerisinde ayrica ender olarak bazik magmatik aktivite {iriinii amfibolit
diizeylerine de rastlanmaktadir. Dora ve dig. bolgede yapilan ayrintili harita alimi ve
petrografik caligmalarda, genel haritalarda gnays olarak gosterilen ve Onceki
caligmalarin bircogunda ana hatlariyla gozlii / granitik gnays olarak tanimlanan

kayalarin kendi i¢lerinde tiirlere ayrilmasinin miimkiin oldugu belirlenmistir.

Jeokronolojik bulgulara dayali olarak, Pan-Afrikan yash asidik bir magmatik
aktivitenin birbirini izleyen evrelerine ait oldugu anlasilan bu sokulumlar 5 grup

altinda toplanmistir. Bunlar;

1-Ortoklas porfiroblastlarinin ve biyotit varligi ile tanimlanan iri kristalli gozlii/

granitik gnays 2-Hornblend igeren, es boyutlu, ince-orta taneli amfibol gnays

3-Lokokratik karakterde, ince kristalli porftrleritik metagranit 4-Biyotit
icermeyen, turmalince zengin, beyaz renkli, orta taneli es boyutda

kristallerden yapili turmalin lokokratik ortognayslar 5-Cok biiylik oranda albit ve



kuvarstan yapili, turmalin ve rutil igerebilen, damar karakterideki lokokratik

metaaplitler olarak verilebilir.

Dora ve dig. 2005; Gnayslarin jeokimyasal Ozelliklerine dayali genel

degerlendirmelerini agsagidaki sekilde 6zetlemislerdir:

-Turmalin 16kokrotik ortognays ve gozlii gnayslar genel olarak kalkalkalen

peraliimina granit bilesiminde magmatik kiitleleri ifade etmektedir.

-Gozli ve turmalin lokokrotik ortognayslarin ilksel kayalarin1 olusturan
granitoidler, birbirine yaklasan levha simirlarinda, dalma-batma ve c¢arpisma
stireclerini igeren orojenik olaylar sonrasi gerceklesen genlesme ve ¢okme ile

baglantili magmatizmamn iiriinleridir,

-Mineralojik olarak iki gruba ayrilan gozlii gnayslar ve turmalinli gozli gnayslar,
ayni tektonik ortamda gelismis, tek bir kaynak kayadan farkli boliimsel ergime
stireclerinde kristallesmis, degisik oranda kabuksal kirlenmeye ugramis magmatik

kitlelerdir.

Sist: Biiylik oranda homojen bir yapiya sahip olmalari nedeniyle Pan-Afrikan
temele ait sistleri makroskobik 6zellikleri ve mineralojik bilesimleri agisindan farl
litolojiler seklinde haritalamak miimkiin degildir. Bu durum, ilksel tortul kayanin
litolojik oOzelliklerinin diisey ve yatay yonde kisa mesafelerde kiiciik degisimler
sunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle saha gozlemlerinde bu kayalar genel
olarak, mika sist / granat mika sist olarak tanimlanmistir. Haritalamada herhangi bir
ayrima gidilememesine karsin petrografik incelemelerde sistler; 1-Mika sist, 2-Granat
mika sist, 3-Muskovit kuvars sist / Kuvarsit ve 4-Amfibol granat sist olmak iizere

dort gruba ayrilmistir.

Mermer: Ortii serileri, koyu gri / siyah renkli mermer diizeylerinin varlig: ile
karakterize olmaktadir. Kalinliklar1 birka¢ metreden birkag yiiz metreye kadar uzanan

bu mermerler yanal yonde kilometrelerce izlenebilmektedir. Bu karbonatlarin diger



bir tipik 6zelligi, cizgisellik sunan veya budinleserek kayaca benekli bir goriiniim
kazandiran diizeyler icermesidir. Bu beyaz benekler kalinligi birkag metreyi

gegmeyen yigisimlar olusturabilmektedir.

Kuvarsit / Kuvars sist: Kuvars ve muskovit igeriklerine gore saf kuvarsit ile
kuvars gist arasinda degisimler goOsteren bu kayalar Paleozoik serinin en alt
diizeylerini olusturmaktadir. yanal ve diisey yonde kisa mesafelerde fillit ve kuvarscga
zengin sistlere gecisler gostermeleri nedeniyle kuvarsitlerin ¢ogu kez ayr1 bir birim
olarak haritalanmasi miimkiin olmamaktadir. Beyaz, sarimsi beyaz renklerdeki
kuvarsitlerde s1g ve calkantili bir ortami yansitan capraz katmanlanmalar sikg¢a
gozlenmektedir .Kuvarsitler uyumlu ve gecisli bir dokanakla fillitler tarafindan

uzerlenmektedir.

Fillit: Siyah renkli fillitler Paleozoik serilerin en karakteristik kaya tiiriinii
olusturmaktadir. Calisilan bolgelerin tiimiinde gézlenen bu kayalar metamorfizma
kosullann1 yansitan, porfiroblast karakterindeki mineral igermeleri ile karakterize
olmaktadir. Kloritoid fillit ve granat fillitler en yaygm go6zlenen fillit tiirlerini

olusturmaktadir.

Dora ve dig. (2005) yaptiklar1 ¢alismada jeokronolojik verilerin, farkli dokusal ve
mineralojik Ozellikler sunan bu granitlerin Pan-Afrikan yasli ayni bir magmatik
aktivitenin birbirini izleyen evrelerine ait Uriinleri olduklarini gdsterdigini, cevre
kayay1 olusturan ve gnays dokanagi boyunca Bafa Golii'nden Karacasu'ya kadar
uzanan bolgedeki mika sistlerin, Pan-Afrikan temele ait olup Ge¢ Proterozoik yaslh
olduklarimi, ote yandan detritik zirkon yaslarma dayali olarak, fillit - kuvarsit -
mermer ardalanmali serinin ¢okelim yasinin ise Paleozoik olmasi gerektigini

belirtmisglerdir.

Gnayslar cevre kayalar1 tiim dokanak boyunca homojen bir bilesim sunan,
subarkozik bir kumtasindan tiireme granat ve mikaca zengin sistlerdir. Pb/Pb
yontemine dayali jeokronolojik ¢alismalarda mika sistler icerisindeki detritik kdkenli

zirkonlarin 592 - 3239 my arasinda degisen yaslar verdigi saptanmistir. Ortalama 550



my lik detritik zirkonlarin yoklugu bu kayalarin en ayirtag ozelligidir. Sistlerde
saptanmis en geng¢ kirinti zirkon yasi ve bu kayalar1 kesen granitlerin sokulum
yaglaria dayanarak s6z konusu kayalarin ilksel tortullarinin ¢okelim yaslarinin Geg

Proterozoik oldugu belirlenmistir.

Menderes Masifi metamorfitlerindeki amfibolitler ortoamfibolittir, yani magmatik
kokenlidir ve Orneklerdeki yapilan jeokimyasal caligmalar da; Ti, Cr ve Ni
iceriklerinin yiiksek olmasiyla da bu durum dogrulanmaktadir. Cr-Ni birlikteligi
ilksel bazik magmatik kayaglara baglanabilir (Akiska, Unlii ve Sayili, 2008).

Akat, Oztiirk, Oztiirk ve Caglayan (1975); Milas (Mugla) batisinda Bafa gdlii
cevresinde yer alan Menderes masifi metamofiklerini Bafa formasyonu olarak
adlamistir. Formasyon, yesil sist metamorfizmasi sinirlar1 i¢inde baskalasim ge¢irmis
pelitik ve bazik-ultrabazik kayalardan olusmaktadir. Bafa formasyonunu olusturan
metamorfitlerin, mikroskop incelemelerinde klorit sist, serisit gist, kuvarsit, kalksist,
aktinolit sist, amfibolit, serpantin, muskovit sist, tremolit sist, biyotit sist, granat gist
vb. tilirlerde olduklar1 saptanmistir. Yer yer serpantinlesmis peridotitler yer yer de

ince mermer bantlar1 bulunmaktadir (Ercan, Akat, Glinay ve Savas¢in,1985).



BOLUM iKi
MATERYAL VE YONTEM

2.1 Fizikokimyasal Parametreler

Gole ait su kalitesi parametreleri (pH, tuzluluk ve sicaklik) yerinde WT
pH/Cond 304i/Set cihazi kullanilarak, ¢6ziinmiis oksijen (CO) degerleri ise Winkler

metoduyla saptanmustir.

2.2 Konum Belirleme ve Su Derinligi Ol¢iim Calismalar:

GOl suyunun derinliginin hassas bir sekilde belirlenmesi g6l tabaninin
morfolojisinin ortaya cikarilmasi agisindan Onemlidir. Sonucta elde edilen harita
tabandaki ytikseltiler, c¢ukurlar, tektonik yilizey hareketleri, jeolojik yapilar vb.

hakkinda bilgi edinilmesini saglar.

Pozisyon belirleme c¢alismalari DGPS navigasyon sistemi (Crescent A100)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Su derinligi dl¢limlerinde ise; 480 1sinl1, 0.5-100 m
su derinligine duyarli, gol tabaninda taradigi alan 100 m’ ye kadar su derinliginin ii¢

kat1 olan ODOM ES3 modeli ¢ok 1s1nli ekosounder kullanilmistir.

2.3 Akint1 Olgiimleri

Akmti oOlgtimleri 150 kHz RDI WH Mariner ADCP kullanilarak yapilmistir.
WH150 iinitesi teknenin yan tarafina, transduserler bir metre suyun i¢inde kalacak
sekilde yerlestirilmistir. WH150 nin teknik sinirlar1 igerisinde, deniz ylizeyinin S5m
altindan tabana kadar 2m araliklarla her saniyede bir 6l¢iim alinmistir. Bafa goliinde
her bir istasyonda yaklasik 1 saat siireyle akint1 dl¢timleri yapilarak daha sonra bu
Olglimlerin ortalamasi1 almmistir. Bu yOntemin izlenmesinin nedeni goldeki
akintilarin ¢ok zayif olmasi ve ADCP’ nin 6l¢iim hassasiyetleri igerisinde istatistiki

olarak giivenilebilir 6l¢iimler elde edebilmektir.



2.4 Sediment Ornekleme

Yiizey sedimentleri Eyliil 2010 tarihinde van Veen tipi grab kullanilarak, karot

ornekleri ise Kasim 2010 tarihinde gravite karotu yardimiyla toplanmistir (Sekil 2.1).

15 yiizey ve 3 karot 6rnegi (karotlarin uzunluklar; C1=65 cm, C2=38 cm, C3=63
cm) alinmig ve tane boyu 6zellikleri, toplam karbonat ve organik karbon igerikleri
saptanmistir. Agir metal (Fe, Mn, Ni, Cu, Zn, Cr, Pb, Hg) derisimleri ise; 7 yiizey ve
3 adet karot Ornegi iizerinde belirlenmistir. Kum tane boyundan olusan ornekler

iizerinde agir metal analizi yapilamamaistir.

Toplam 3 adet karot 6rnegi agir metal derisimleri ve tane boyutunu hesaplanmak
icin 5 cm kalinliginda, tarihlendirme ve sedimantasyon hizi belirleme ¢alismalari i¢in
ise 1’er cm’lik dilimler halinde kesilmis ve her bir dilim tizere kurutma islemine

kadar buz ¢antasinda taginarak derin dondurucuya konulmustur (UNEP, 1985a, b, ¢).

2.5 Tane Boyu, Organik Karbon ve Karbonat Analizleri

Tane boyu dl¢timleri; 15 adet yiizey ve 5 cm lik dilimler halinde boliinmiis 3 adet
karot ornegi lizerinde uygulanmistir. Bu ¢alismalar sediment 6rneginin kaba taneleri
icin standart elek teknigi, ince taneler ic¢in ise hidrometre teknigi kullanilarak
saptanmistir (Hakanson ve Jansson, 1983). Orneklere ait organik karbon igerikleri
Walkley—Black metodu ile (Gaudette, Flight, Toner ve Folger, 1974) saptamistir. Bu
metodun esas1 ekzotermik 1sinma ve potasyum dikromat ve konsantre siilfirik asit ile
organik maddenin oksidasyonunu takiben ferro amonyum siilfat ve fenilamin
indikatorii ile geri titrasyona dayanir. Sediment Orneklerine ait karbonat icerikleri
Piper 1974 tarafinda gelistirilen bir titrasyon metoduyla hesaplanmistir. Kullanilan
bu analitik metotlarin hassasiyeti standart 6rnekler kullanilarak karbonat i¢in % 0,1,

organik karbon i¢in % 0.25 olarak hesaplanmistir.
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2.6 Tarihlendirme ve Sedimantasyon Hiz1 Ol¢iimleri

Tarihlendirme ve sedimentasyon hizi belirleme g¢aligmalarinda alinan sediment
orneklerinin yas agirliklar1 belirlendikten sonra etiivde (70°C) kurutma islemi
yapilmis ve kuru agirliklari belirlenmistir. *'°Po tayini icin kurutulduktan sonra 63
um’lik elekten gecirilen sediment orneklerinden 1g. alinarak teflon beherde uygun
asitler (HNO;, HF ve HCI) kullanilarak ¢ozme islemi gerceklestirilmistir (Flynn,
1968; Suriyanarayanan, ve diger., 2008). Cozelti tam kurumadan Once 1sitic1 tabla
iizerinden alinmis, elde kalan tortu 0,5 M HCI asit ile tekrar ¢oziilerek, kat1 ve sivi
fazlar filtrasyonla ayrilmistir. 250 mL’lik bir behere siiziilen ¢ozeltinin i¢ine askorbik
asit ve tastyiciya yerlestirilmis bakir disk konularak, iizeri saat cami ile kapatilmistir.
Manyetik  kanstiricili  1sitictida 70°C’de  depozisyon islemi tiim  6rneklere
uygulanmustir. Bakir disk iizerine toplanan *'°Po derisimleri alfa spektrometresi ile

sayilmis ve orneklerdeki aktivite derisimleri hesaplanmistir.

flk ¢okelmeden sonra ¢ozelti ikinci ¢okelme icin yaklasik lyil siire ile *'°Pb

210

tayinlerini yapmak iizere bekletilmistir. Bu sekilde “"Pb’un bozunumu ile meydana

2%po’yn ortamda *'°Pb ile dengeye gelmesi saglanmustir. Dolayisiyla,

gelen
orneklerdeki *'°Pb derisimleri, *'Pb ve *'Po arasindaki radyoaktif denge
saglandiktan sonra Olgiilen *'°Po aktivitesinden tayin edilmistir. Boylece >'’Po

210

aktivitesinin tayini ile © "Pb, dolayl olarak dl¢tilmiistiir.

2.7 Agir Metal Analizleri

Agir metallerin yarattigr kirliligin bliyiik bir kismi 19. yiizyilin sonlarinda
endiistriyel gelisimle birlikte baslamistir. Diinya genelinde agir metal kirliligi;
gelismis ve gelismekte olan tilkeler i¢in halen siiregelen g¢evresel bir problemdir.
Bir¢ok iz elementin karasal ve atmosferik ortamlardan akuatik ortama girisi 6nemli

Olciide artis gostermistir.
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Bir¢ok endiistriyel ve zirai aktiviteler genellikle biiyiik oranda agir metal iceren
stvi atiklar ve kati ve gaz emisyonlar1 dogaya biraktiklarinda kirletilmis toprak,

nehirler ve goller olusur (Gatti, Mozeto ve Artaxo, 1999).

Jeolojik ayrisma ve biyolojik dekompozisyon gibi dogal kaynaklar ve
antropojenik kaynaklar olarak tanimlanan metal ve madenlerin endiistriyel prosesleri,
metal ve metal bilesenlerinin kullanimi, kati1 ve evsel atiklardan metallerin koparak
ayrilmasi da kiyisal ortama iz metallerin ulasmalarina sebep olurlar (Forstner ve

Withmann, 1983; Park ve Presley, 1997).

Birgok agir metal 6rnegin Zn, Mn, Cu, Cr, Ni, Co ve Mo yasam i¢in gerekli
elementler olarak kabul edilirken; Hg, Pb, Cd, Ag ve Sn gibi metaller ise
organizmalarin biiyiik bir ¢cogunlugu icin toksik 6zellik gostermektedir. Yasam i¢in
gerekli olan metaller de eger yiiksek derisimlere sahip iseler onlarda biota {izerinde

toksik etkilere sahip olabilirler.

Birgok caligma gol ekosistemlerinin antropojenik kaynaklardan gelen iz metaller
tarafinda kirletildigine isaret etmektedir (Hu, Wang ve Zou, 2011; Yang ve Rose,
2005; Charlesworth ve Foster, 1999; Roach, 2005; Belzile, Chen, Gunn ve Dixit,
2004).

Kentsel gollere kuru ve 1slak atmosferik depozitlerden, cadde tozlari ve ylizey
topragindan bir kisim kati artiklar igeren biiyiik oranda kentsel akis meydana
gelmektedir. Bu kati artiklar otomobil egzozu, kentsel ugucu tozlar ve kentsel
atiklardan gibi ¢esitli kaynaklardan agir metal icerebilir (Hu ve diger.,2011). Gol
sedimentleri gol ekosistemleri ve bolge icindeki ¢evresel degisimler agisindan bir
arsiv Ozelliginde olup, bu nedenle diinya genelinde dogal ¢evresel degisimler veya

insan etkilerini arastirmak i¢in kullanilirlar (Yang ve Rose, 2005).

Karotlar; gol ve havzasinda endiistri dncesi zamanda meydana gelen olaylardan
bilgiler igerir. Karotlarda kirletici gruplara ait diisey profiller genellikle “kirlilik
kayd1” olarak kullanilirlar. Bu nedenle karotlar akuatik ekosistemlerin kirlilik tarihi

hakkinda ki ¢aligmalarda kullanilirlar.
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Fe, Mn, Ni, Cu, Zn, Cr, Pb ve Hg icerikleri mikrodalga ¢oziiciide (Milestone
1200) HNO;3;-HF-HCI1O4-HCI asit karigimlari kullanilarak yapilan ¢dzme isleminden

sonra atomik absorbsiyon spektrofotometre (AAS)

kullanilarak hesaplanmistir

(UNEP 1985 a, b, ¢) Analizlerde alevli (Fe, Mn, Ni, Cu, Zn, Cr, Pb) ve soguk buhar

(Hg) atomik absorbsiyon spektrofotometre (Varian Spectra-300 plus) kullanilmigtir

(Tablo 2.1).

Tablo 2.1 (IAEA-433) (Uluslararas1 Deniz Radyoaktivite Laboratuvar1) Interkalibrasyon sediment

ornegi sonuglar1 (mg/kg).

Metal Olgiilen Deger Referans Deger
Hg 0.167 +£0.012 0.168 £0.017
Cr 136.7 £ 2.0 136 £ 10

Cu 30.8+2.3 30.8+2.6

Pb 27+3.1 26+2.7

Zn 103+1.9 101 £8

Fe 40412 £ 293 40800 + 1900
Mn 317+ 1.7 316 £ 16

Ni 409 +£0.98 394 +3.1




BOLUM UC
BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Gol Suyunun Fizikokimyasal Ozellikleri

Golin suyunun sicaklik, tuzluluk ve pH gibi fiziko-kimyasal o6zellikleri, 10
noktada ve yiizey ve dip olmak lizere 2 derinlikte tespit edilmis, ayn1 zamanda
¢Ozlinmiis oksijen degerleri saptanmustir (Sekil 3.1). Goliin su kalitesi genel olarak
iyi tespit edilmistir. Sonuglar WHO I¢gme Suyu Kalite Standartlart (WHO, 1993) ve
Tiirkiye Dogal Sular Kalite Standartlar1 (TSI, 1997) ile karsilastirilmistir. Akuatik
sistemin pH’1 su kalitesi ve kirlik derecesi i¢in 6nemli bir gdstergedir. WHO (1993)
ve TSI (1997) tarafindan pH degerleri; 6.5-8.5 arasinda normal kabul edilmektedir
Calisma alan1 g6l suyu 0rnekleme istasyonlarina ait pH degerleri 8.10 ile 8.3 arasinda
degisim gostermektedir. Su orneklerinin ¢ogunluguna ait pH degerleri WHO (1993)
ve TSI (1997)’ye gore kabul edilebilir smirlar arasindadir. Bafa Goli’ne ait
coziinmils oksijen derisimleri 3,2 ile 7,5 ppm arasinda degisim gostermektedir.
Cozlinmiis oksijen degerinde dnemli diisiis 3 ve 8 numarali istasyonlarin dip suyu
orneklemelerinde saptanmis, 3 numarali istasyonda 7.00 mg/I olan ¢éziinmiis oksijen
degeri 3,9 mg/l ye, 8 numarali istasyonda 7,5 mg/l olan ¢6ziinmiis oksijen degeri 3,2
mg/l” ye diismiistiir. 3 numaral1 istasyon civarinda bulunan zeytinyag fabrikalar1 ve
8 numarali istasyon civarinda nehirler yoluyla gelen evsel ve endiistriyel atiklar ve
akintinin bu alanlarda sinirlt olmasi ¢6ziinmiis oksijen degerinde ki diisiisiin nedeni
olabilir. Bafa Golii’ne ait sicaklik degerleri 23 ile 29,2°C arasinda, tuzluluk degerleri
ise 13 ile 14,20 psu arasinda degisim gostermektedir. Tuzluluk degerlerinden

anlasilacagi lizere Bafa Golii act su 6zelligi gosteren bir goldiir (Tablo 3.1).

14
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Tablo 3.1 Bafa Golii'ne ait fiziko-kimyasal degerler
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Istasyon Sicaklik Tuzluluk Coziinmiis | ph
(6} (psu) OKksijen
(mg/l)
1 Yiizey 28.0 14.0 6.1 8.1
Dip 28.0 14.0 6.8 8.2
2 Yiizey 28.0 14.1 5.5 8.2
Dip 28.0 14.0 5.3 8.3
3 Yiizey 29.5 14.0 7.0 8.2
Dip 28.0 14.0 3.9 8.1
4 Yiizey 29.0 14.2 7.5 8.2
Dip 29.0 14.1 7.0 8.1
5 Yiizey 29.2 14.0 7.4 8.3
Dip - - - -
6 Yiizey 28.0 14.1 6.0 8.2
Dip - - - -
7 Yiizey 30.0 14.0 7,5 8.1
Dip 29.0 14.0 6.0 8.2
8 Yiizey 28.0 14.2 7.5 8.1
Dip 28.0 14.1 3.2 8.3
9 Yiizey 27.5 14.1 7.4 8.2
Dip 23.0 13.0 5.8 8.1
10 Yiizey 27.5 14.0 7.5 8.1
Dip 25.0 14.0 6.2 8.2
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3.2 Su Derinligi Ol¢iimii ve Haritalama

Golii besleyen en 6nemli su kaynagi olan Biiyiik Menderes Nehri'nden tarim
sulamas1 maksadiyla yaz aylarinda havza boyunca su cekilmesi, su seviyesinin
diismesine, Biiyilk Menderes Nehri Besleme Kanali ve Ser¢in Priz Yapisi vasitasiyla
nehirden Bafa Golii'ne su takviyesi yapilmasi da golde su seviyesinin yiikselmesine

sebep olmaktadir.

Bati1 kesimi, goliin deniz ile baglantisim1 kesen Biliyiilk Menderes Nehri delta
aliivyonlarinin etkisinde olup oldukca sigdir ve halen Biiyilk Menderes Nehri ile
arasinda bir kanal baglantis1 olup buradan sediment taginimi olmakta ve bu alanin

siglasmaya devam etmesine sebep olmaktadir (Ek—1).

Goliin dogu kesiminde bulunan Kovalik Deresi diger akarsular yoluyla gole
malzeme girdisi olmakta bu alanda siglasma yaratmaktadir. Dogu kiyisinin sahil
ozelliginde olmasindan dolayr golde ki su seviyesi degisimleri burada acikg¢a

goriilebilmektedir (Ek—1).

Kuzey kesiminde ise Begparmak Daglar1 gnayslarinin kiyrya dik inmeleri sonucu
gblde su seviyesi bu alanda hizli degisim gostermektedir. Goliin gliney kesimi

kiyidan agiga dogru, diizgiin bir egimle degisim gostermektedir (Sekil 3.2).

Goliin orta kesiminin en derin alan oldugu ve derinligin 20m civarinda oldugu

saptanmigtir.
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3.3 Akint1 Olgiimleri

Elde edilen akinti 6l¢iim sonuglart Sekil 3.3’de verilmistir. Bu tablodan da
goriilecegi gibi Bafa golii akintilar1 6lglim yapilan periyotta yaklasik olarak 4-5 cm/s
mertebesinde olup, zayif akintilardir ve akintinin kaynagi riizgardir. Akintilar
yiizeyden tabana ayni yone dogru gitmekte ve akinti siddeti ylizeyden tabana c¢ok az
azalmaktadir. Bu {i¢ istasyondaki akintilarin yonleri incelendiginde, Bafa goliinde
zayif bir siklonik dongiiniin varligi belirlenmistir. Bu gol biiyiikliigiindeki dongti,
ortalama 5 cm/s hizla donmekte ve riizgar siddeti ve yonii ile degisimler

gosterebilmektedir.

.

=

Cgog!e earth

alt A8 18 km

Sekil 3.3 Bafa Golii akint1 6l¢lim istasyonlart ve akint1 yonleri

Calisma alaninda akint1 6l¢iim istasyonlarindan B2 numarali istasyonda her iig
derinlikte de kuzeybat1 yonlii ve derinlikle degisim gostermeyen akintilar mevcuttur.
B3 numarali istasyonda da ii¢ farkli derinlikte akint1 6l¢timleri yapilmis ve akintinin

glineybati yonlii oldugu saptanmistir. B4 numarali akinti 6lglim istasyonunda
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giineydogu yonlii bir akint1 s6z konusu ve derinlikle degismeyen akintilar oldugu

gOriilmiistiir.

3.4 Sediment Orneklerinin Dokusal Simiflamasi

Calisma alanindan alinan 15 adet yiizey ve 3 adet karot Orneginin incelenmesi
sonucu Bafa Golil yiizey sedimentlerinin kum yiizdelerinin % 3-94 arasinda degisim
gosterdigi goriilmektedir. (Sekil 3.4). Goliin genelinde kum yiizdesi degerleri diisiik
gozlenirken, en yiiksek degerler golin dogu kesiminde gozlenmektedir. Golde
doguya dogru ilerledikce kum yiizdesinde belirgin bir artis goriilmektedir. Ozellikle
goliin giineydogu ucunda kum yiizdesi maksimum degerlere (> % 90) ulasmaktadir.
Goliin giineybat1 kesiminde kum yiizdesi % 25’lere ulasirken, merkezde ve siglik

alanda kum yiizdeleri oldukg¢a diisiik degerlerdedir.
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Sekil 3.4 Bafa Golii giincel sedimentlerinde kum yiizdesi dagilimi

Goliin dogu kiyist boyunca nehirler yoluyla gelen sedimentler bu alanda dalgalar,
akintilar ve su seviyesinde ki degisimlerin yarattigi gel-git gibi etkenlerden dolay1
hareket halindedir. Nitekim yapilan akint1 6l¢lim ¢alismalarinda goliin orta ve dogu

kesiminde ki 6l¢iim istasyonlarinda kuzeybati ve giineybati yonlii akintilar tespit
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edilmistir. Bu etkenler ¢amur (silt+kil) gibi ince taneli malzemeyi hareket ettirerek
kaba taneliden ayirirlar. ince taneler hafif olduklarindan tagmirken, kum boyutunda

ki kaba taneler agirliklarindan dolay: kolayca batarlar.
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Sekil 3.5 Bafa Golii giincel sedimentlerinde ¢amur (silt+kil) yiizdesi dagilimi

Bafa Goli giincel sedimentlerinde ¢camur yiizdesi % 6-97 arasinda degisim
gostermektedir (Sekil 3.5). Goliin batt ve orta kesimlerinde c¢amur yiizdesi
maksimum degerlerine ulasirken, GD kesiminde % 10-15 arasinda degismektedir.
Bati kesiminde ¢amur yiizdesinin yiiksek olmasi Biiyilk Menderes Nehri kanali ve
goliin  giineybatisindan gole bosalan nehir yoluyla gelen c¢amurca zengin
malzemelerden kaynaklanmaktadir. Goliin dogu kesiminde ¢amur yiizdesinin, bu
alandaki sahil kumlar icerisindeki diisiik oranda ki ¢camur oldugu sdylenebilir ve
goliin merkezinde ki sedimentlerin ¢camur miktarlart % 90’1 asarak, gol icin bir

depolanma merkezi goriinlimii vermektedir.

Folk (1954)’iin dokusal siniflamasina gore; Bafa Golii giincel sedimentlerinde en

sik goriilen litoloji camur ve kumlu ¢amur’dur (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Bafa G6li yiizey sediment siniflamast Folk (1954) e gore.

3.5 Sediment Orneklerinin Toplam Organik Karbon ve Karbonat Dagilim

Bafa Goli dip sedimentlerinde organik karbon igerigi % 0,35 — 3,58 arasinda
degismektedir. En yiiksek organik karbon igerigi goliin kuzey ve dogu kiyilar ile
giiney batisinda kiigiik bir alanda goriilmektedir (Sekil 3.7). Bu alanlardan Bafa
Golii’ne kanalizasyon ve evsel atiklar ile zeytinyag: atdlyelerine ait atiklar ve dereler
bosalmakta bunun sonucu olarak bu kesimlerde organik karbon igeriklerinde nispeten

yiiksek sonugclar ortaya ¢ikmaktadir.

Yiizey sedimentlerinde toplam karbonat igerikleri %15-29 arasinda degisim

gostermektedir. En diisiik derisimler goliin giliney batisinda goriilmekte diger
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kesimlerde karbonat igerikleri % 25’ in iizerine ¢ikmaktadir. Bu durum karbonatlarin

cogunun ¢camur fraksiyonuyla birlikte bulundugunu gostermektedir (Sekil 3.7).

Karotlara ait organik karbon degerleri % 0.58 ile 3.02 arasinda degisim

gostermekte ve ortalama degeri % 1.8 civarindadir. C1, C2 ve C3 karotlarma ait

TOC degerleri sirasiyla % 1.37, 1.52 ve 2.31 olarak hesaplanmistir. Karotlar arasi
TOC sonuglar siralandiginda C3>C2>C1 seklinde oldugu goriilmektedir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.7 Giincel sedimentlerde organik karbon ve karbonat ytizdesi dagilim



TOC % TOC % TOC %
05 I 15 2 25 3 35 05 1 15 2 25 3 35 05 1 L5 2 25 3 35

[ I I IO NI [ T Lo L] L Lo Ly b ]
.\/ 1996 - < 1996 { 1996
1985 1 1985 1985
1

977 - 1977

()

—_
[

-
©
=
—~
[

Derinlik (cm)
() ()
S S

=
[

n
(]

(=)
(-

Sekil 3.8 Bafa Golii’ne ait karot 6rneklerinde TOC (%)’a ait diisey grafikler. (C1: -e-, C2: -m-, C3: - A-).
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3.6 Agir Metal Olgiimii ve Degerlendirilmesi

3.6.1 Karot Orneklerinde Tarihlendirme ve Sedimantasyon Hizi

Bafa Gélii C1 istasyonundan alman karot iizerinde yapilan *'°Pb tarihlendirme
caligmalarindan alinan sonuglar dip sedimentlerin giliniimiizden yaklasik 120 yil
oncesinde depolanmis olduklarint géstermektedir. Sedimantasyon hizini belirlemek
amaciyla CRS matematiksel modeli kullanilmig ve Bafa Goli’nde ortalama

sedimantasyon hiz1 0,418 £ 0,316 cm y"1 olarak hesaplanmustir.

Gollerdeki sediment birikimleri golii besleyen akarsularin ilerledikleri suyolu
boyunca c¢evresindeki materyalleri siiriikleyerek gole bosaltmasi, kiyiya yakin
bolgelerde ingaat yapilarinin artmasi sonucunda yap1 malzemelerinin gole tasinmast,
insan aktiviteleri sonucunda olusan atiklarin géle atilmasi ve sanayi kuruluslarindan
kaynaklanan atik sularin aritilmadan gole bosaltilmasindan kaynaklanmaktadir
(Yildiz ve Yener, 2010). Bu calismada 1966 yilina kadar olduk¢a diisiik iken bu
tarihten itibaren yiikselmeye baslamis, 6zellikle 1976 yilindan itibaren en yiiksek
degerlerine ulagsmustir. Bu yiiksek birikim hizlarinin nedeni olarak, bu noktanin
kiyaya daha yakin olmasindan dolayi insan etkisine maruz kalabilecek bir yer olmast,
ayrica; bu bolgeden akarsularin géle bosalmasi ve yogun miktarda sediment getirmis
olabilecekleri diislintilmektedir. C1 karotunda goriilen yliksek sediment birikim

hizlarinin nedenlerine iligkin resmi bir kayit elde edilememistir.

C1 karotu boyunca yillara géore Hg disinda metal derisimlerinde 6nemli sapmalar
saptanmamustir. Ancak yaklasik olarak 1985 yilina karsilik gelen karotun 10. cm.
sinden giiniimiize dogru gelindiginde Hg derisiminde 6nemli miktarda artis oldugu
gozlenmektedir. (Tablo 3.2). Organik karbon miktarinin yillara gore degisimine
bakildiginda; 1996 yilinda 1,55 olan organik karbon (%) miktar1 giiniimiizde 2,74
degeri ile maksimum miktarina ulagmistir. Karot boyunca tane boyunda bir degisim

gdzlenmemistir.



Tablo 3.2 C1 karotuna ait sediment birikim hizi, metal derisimleri, organik karbon ve kum, ¢amur yiizdeleri

Olusma siiresi

Sediment Birikim Hizi

C1 Karotuna Ait Metal Derigimleri

Takvim - TOC | Kum amur | Sediment
Derinlik i N (cmy) N Yili Fe Cr Mn Pb Ni Zn Cu Hg %) | ) ¢ (%) | Smfi
(cm) y y (%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
1 3,60 0,11 [0,278 0,009 2006 3,11 123921 |651,99 | 16,84 |[285,26 | 73,00 |33,69 |0,22 2,74 3 97 Camur
2 6,83 0,23 0,309 0,010 2004 3,17 | 250 710,32 [ 11,96 |313,39 |84,47 |29,90 |0,83
3 9,21 0,34 {0,420 0,015 2001
4 10,77 0,40 0,641 0,024 2000 3,10 | 233,38 | 700,33 |9,77 323,80 | 85,53 |30,54 |0,65
5 14,64 0,51 (0,259 0,009 1996 1,55 4 96 Camur
6 18,35 0,62 [0,269 0,009 1992 3,07 |235,54 673,49 | 13,99 |[382,46 |83,95 |30,31 |0,56
7 19,68 0,75 0,752 0,028 1991
8 21,30 0,79 0,619 0,023 1989 3,40 |227,60 |699,40 |14,60 |402,87 |81,54 |30,42 |0,42
9 23,44 0,88 [0,467 0,018 1987 1,89 3 97 Camur
10 25,44 0,96 0,499 0,019 1985 2,92 123545 712,01 | 16,02 |393,24 |69,03 |30,81 |0,09
11 27,93 1,15 {0,402 0,017 1983
12 31,45 1,22 {0,284 0,011 1979
13 33,36 1,31 {0,522 0,020 1977
14 33,56 1,39 14,973 0,206 1977
15 33,69 1,38 | 7,587 0,310 1977 3,40 | 272,57 | 735,13 | 18,50 |432,90 | 72,76 |33,30 |0,06 1,45 7 93 Camur
16 34,94 1,38 (0,803 0,032 1976
17 37,05 1,43 [0,473 0,018 1973
18 41,17 1,62 10,243 0,010 1969
19 43,33 1,72 {0,462 0,018 1967 3,49 | 278,32 752,84 | 14,64 |467,52 | 75,68 |32,95 |0,07 1,33 3 97 Camur
20 44,92 1,89 [0,631 0,027 1966
21 46,12 1,86 [0,832 0,034 1964
22 47,32 1,94 [0,835 0,034 1963
23 51,57 1,98 [0,235 0,009 1959
24 54,95 2,14 10,296 0,012 1956 3,50 | 257,74 | 768,63 | 13,31 |474,34 |75,02 |31,46 |0,10 1,51 4 96 Camur
25 61,38 2,28 10,156 0,006 1949
26 69,94 2,66 [0,117 0,004 1941
27 80,12 3,03 10,098 0,004 1930
28 91,30 3,58 10,089 0,004 1919
29 101,94 |3,99 |0,094 0,004 1909 3,38 247,78 | 729,31 |9,86 350,09 169,03 |30,81 |0,08 1,84 2 98 Camur
30 112,42 | 4,67 |0,095 0,004 1898

9¢
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3.6.2 Yiizey ve Karot Orneklerinde Agir Metal Derisimleri

Sedimentte tane boyuyla metal konsantrasyonu arasinda ters orant1 vardir.
Ozellikle 63um altindaki tanelerde metal konsantrasyonu yiiksektir. Bunun nedeni
tabakali1 silikatlarin metalleri absorbe etmesiyle ve yiiksek organik madde igerigiyle
ilgilidir. Sedimentlerin agir metal igerigi, partikiiliin tane boyu ile iliskili olan
kimyasal ve minerolojik kompozisyonu ve organik madde iceriginin fonksiyonudur.
Bu nedenle agir metal yogunlugu, sedimentin ince taneli fraksiyonuyla beraber
bulunur (Forstner, Wittman 1983). Bu nedenle c¢alisma alani sediment 6rneklerinde

saptanan agir metal icerikleri gamur (silt + kil) tane boyuna gore normallestirilmistir.

Bafa Golii yiizey sedimentlerinde metal birikimi ile tane boyu, organik karbon ve
karbonat icerigi arasinda korelasyon analizi yapilmis ve tiim metal birikimleri ile
kum tane boyu arasinda negatif, ¢amur tane boyu ile pozitif korelasyon oldugu
goriilmistiir (Tablo 3.3). Sedimentte organik karbon igerigi bir ¢ok elementle iyi bir
korelasyon gostermektedir (Zn, Ni, Pb, Mn, Cu, Fe, Hg). Bu durum organik
karbonun metal baglama roliinii vurgulamaktadir (Naidu ve dig., 1997). Bu sonuglar
elementlerin ayn1 kaynaga sahip olduklarini; muhtemelen litolojik, sediment
karakteristiginden kaynakli dolayisiyla dogal kaynakli olduklarini gostermektedir
(Salomons ve Fostner, 1984). Neredeyse tiim elementlerin karbonat icerigi ile

anlamli bir iliskisi bulunmamaktadir.

C1 karotu sediment Orneklerinde metal derisimleri ile tane boyu ve organik
karbon igerikleri arasinda korelasyon analizleri yapilmis ve metallerin tane boyu ve
organik karbon ile aralarinda anlamli bir korelasyon olmadigi goriilmiistiir (Tablo
3.4). Ancak metallerden; Cu, Fe, Cr, Pb ve N1 arasinda yiiksek pozitif korelasyon sz

konusudur.
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Tablo 3.3 Bafa Goli ylizey sedimentlerinde metal derisimleri ile tane boyu, organik karbon ve

karbonat iceriklerine ait korelasyon degerleri

Fe
Fe 1,00 | Cr
Cr 0,76 | 1,00 | Mn
Mn 0,50| 0,49| 1,00 | Pb
Pb 0,48 0,33| 0,88 | 1,00 | Ni
Ni 0,88 0,61 0,59 0,67 | 1,00|Zn
Zn 0,80 0,52| 0,77 0,78| 0,74 | 1,00 | Cu
Cu 0,72 042| 0,65 0,87 | 0,88| 0,81| 1,00 | Hg
Hg 0,84 0,48| 0,68 0,68| 0,89| 0,86| 0,82 | 1,00 | Sand
Sand |-0,92)|-0,88|-0,44-0,42|-0,80]|-0,69|-0,67|-0,72| 1,00 | Camur
Camur| 0,92| 091| 0,39| 0,33| 0,72| 0,64 | 0,55| 0,62 -0,96 1,00 | OrgC
OrgC | 0,73| 048] 0,81| 0,77 | 0,63| 0,89 | 0,73| 0,80 -0,63 0,61 1,00 |CaCO3
CaCO3 | 0,52| 0,56| 0,39| 045| 0,45]| 0,38 | 0,58| 0,36 -0,67 0,61 0,59 1,00

Tablo 3.4 Bafa Goli C1 karotu sedimentlerinde metal derisimleri ile tane boyu, organik karbon

iceriklerine ait korelasyon degerleri

Fe
Fe 1,00 | Cr
Cr 0,83 | 1,00 | Mn
Mn -0,32 | -0,13 | 1,00 | Pb
Pb 0,54 | 0,64 |-0,54| 1,00 | Ni
Ni 0,76 | 0,71 | 0,01 | 0,46 | 1,00 | Zn
Zn 0,37 | 0,35]-0,09|-0,07 | 032 1,00| Cu
Cu 0,89 | 0,82|-0,55| 0,73 | 0,57 | 031 | 1,00 | Hg
Hg -0,64 | -0,76 | 021 | -0,68 | -0,62 | -0,16 | -0,67 | 1,00 | Org.C.
Org.C -0,84 | -0,71 | 0,17 | -0,43 | -0,82 | -0,51 | -0,70 | 0,77 1,00 | Kum
Kum -0,37 | -0,18 | -0,07 | -0,15 | -0,63 | -0,18 | -0,26 | 0,36 | 0,54 | 1,00 | Camur
Camur | -0,37 | -0,39 | 0,01 | -0,17 | -0,29 | 0,09 | -0,35 | 0,57 | 0,36 | 0,14 1,00

Bafa Golii sedimentlerinde metal konsantrasyonlart Tiirkiye ve Avrupa da ki bazi
gollerde yapilan diger ¢aligmalarla karsilastirilmistir (Ozmen ve dig., 2004; Fytianos
ve Lourantou, 2004; Altindag ve Yigit, 2005, Nguyen ve dig., 2005; Soylak ve
Yilmaz, 2006; Duman ve dig. 2007). Bu karsilastirma sonucuna gore Cr ve Ni
degerlerinin diger gollere gore; bati Anadolu’nun jeolojik yapisi nedeniyle oldukca

yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica Mn degerleri de diger gollere oranla yiiksek
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sayilabilir. Diger metal degerleri karsilastirilan calismalar ile benzer sonuglar

vermektedir (Tablo 3.5).

Tablo 3.5 Bafa Golii sedimentleri metal igeriklerinin bazi g6l sedimentlerine ait degerlerle

karsilagtirilmasi
Fe Cr Mn Cu Ni Pb Zn Hg References
Bafa Lake | 2.62- 181- 625- 19.48- | 153- 6.09- | 56.02- | 0.05- | Bu
391 388 1181 62.18 514 35.5 116.14 | 0.83 | calisma
Sapanca - 19.09 | 337.81 | 26.68 | 26.72 | 15.20 62 - Duman ve
Goli dig. 2007
Beysehir - 9.93- - - - 31.10- - 0.22— | Altindag
Gola 11.12 33.45 0.25 | veYigit,
2005
Hazar 1.85 35 423 24 41 <dl 49 N.D. | Ozmen ve
Golu dig. 2004
Palas Goli | 0.2-1 | 22-58 98— di-51 - 1047 - Soylak,
863 Yilmaz
2006
Volvi 2.9- | 20-25 84— 12-16 - 10.5- | 48-75 - Fytianos
Gold, 3.8 157 14.4 ve
Yunanistan Lourantou
2004
Koronia 5.2— | 27-37 | 581- 15-19 - 16.3— 72— - Fytianos
Gold, 5.7 682 24.5 100 ve
Yunanistan Lourantou
2004
Balaton - 5.7- 160- | 0.7-36 | 4.4 24— 13- - Nguyen ve
Gold, 66 760 55 160 150 dig. 2005
Maceristan

Bir ¢ok arastirmact sedimentteki metal konsantrasyonu kiyaslamasinda genellikle
cabuk ve pratik bir metot olan seyl standardin1 kullanmistir ( Ergin ve dig. 1993 ;
Kunwar P. ve dig. 2005). Bafa Golii karot d6rneklerinde derinlikle degisen elementel
derisimler Sekil 3.11-18 de goriilmektedir. Diigsey grafikte ki boyuna ¢izgi sedimanter
kayaclarda ki element degerlerini vermektedir (Turekian ve Wedepohl, 1961).

Karot oOrneklerinde Fe derisimleri % 2,62 ile 3,91 arasinda degisim
gostermektedir. Ortalama demir derisimleri % 3,26 olarak saptanmistir. Bafa Goli
karot Orneklerine ait ortalama demir derisimleri karotlar arasinda CI1>C2>C3
seklindedir (Sekil 3.9). Karotlarda yiizey ve dip Ornekleri arasinda Fe derisimleri

acisindan 6nemli sapmalar gézlenmemektedir.
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Yerkabugunda en ¢ok bulunan elementlerden biri olmasindan dolayr Bafa Golii
ylizey sedimentlerinde de demir en baskin elementtir. Yiizey sedimentlerinde Fe
derisimleri % 3,03 — 3,88 arasinda degisim gostermektedir ve C1 karotu 60. cm’sine

ait Fe miktari ile yaklagik degerler mevcuttur.

Tiim 6rneklerde ki goreceli olarak yliksek Fe degerlerinin; Menderes Masifi’ne ait

demirce zengin metamorfik kayaclardan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Bafa Golii sedimentlerinde demir derisimleri ile ¢amur tane boyu arasinda
kuvvetli pozitif korelasyon s6z konusudur. Benzer sekilde Fe icerigi, organik karbon
icerigi ile de pozitif korelasyon gostermektedir. Fe icerigi kum tane boyu ile giiclii

negatif korelasyona sahiptir.

Karotlar boyunca Cr derisimlerinin {iniform olduklar1 goriilmekte ve yiizey ve dip
ornekleri arasinda onemli farklar bulunmamaktadir. Krom igerikleri 181 ile 316 ppm
arasinda degisim gosterirken karotlar arasinda ortalama degerin 248 ppm. oldugu
saptanmistir. Seylde ki ortalama Cr degeri (90 ppm) ile kiyaslandiginda Bafa Goli
karot istasyonlarina ait Cr miktarlarinin bu degerin ¢ok iizerinde oldugu

goriilmektedir (Sekil 3.10).

Bafa Goli ylizey sedimentlerinde Cr derisimleri 189-388 ppm arasinda
degismektedir ve seyl ortalama degerinin (90 ppm) ve C1 karotuna ait dip degerinin

uzerindedir.

Sediment 6rneklerine ait bu yiiksek krom degerleri gol ¢evresinde bulunan mafik-
ultramafik kayalardan kaynaklanmaktadir. Gole bosalan nehirlerin drenaj baseninde
bulunan bu kayaclar gdl sedimentlerinde Cr ve Ni metallerinin birikimine sebep

olmaktadir (Ek-1).

Yilgor, (2009); Biiyiikk Menderes Nehri karot sedimentlerinde ki yiiksek Cr
degerlerinin Menderes Masifi’nin mafik-ultramafik kayalarindan kaynaklandigini
belirtmis, ayrica Akgay ve dig. 2003 Biiylik Menderes Nehri’nde yapmis olduklari
fraksiyon caligmasinda Cr’yi sadece belli fraksiyonlarda saptamislar ve bunun

sonucu olarak insan etkisinden kaynaklanan Cr kirliliginin 6nemsiz seviyelerde
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oldugu sonucuna varmislardir. Ergin ve dig. 1993; Ege Denizi dogu kiyilarinda
yapmis olduklar1 ¢calismada en olasi Cr kaynagi olarak bdlgede ki mafik-ultramafik
kayalar1 gostermiglerdir. Akiska ve dig., 2008’ in bu kayaglarda yaptiklari
jeokimyasal ¢aligmalar da; Ti, Cr ve Ni igeriklerinin yliksek bulunmus olmasiyla da

bu durum dogrulanmaktadir.

Sediment orneklerine ait Cr derisimleri ile sedimentin ¢amur tane boyu arasinda
kuvvetli pozitif korelasyon vardir. Cr igerikleri organik karbon ve karbonat igerigi ile

anlamli bir birliktelik icerisinde degildir.

Bafa Golii karot orneklerine ait mangan derisimleri 625 ile 773 ppm arasinda
degismektedir ve karotlar arasi ortalama Mn miktar1 699 ppm dir. C1, C2 ve C3
istasyonlarina ait ortalama Mn degerleri sirastyla 709, 728 ve 706 ppm ve Seylde ki
ortalama Mn degeri ise; 850 ppm dir. Istasyonlar arasinda Mn derisimleri C2>C1>C3
seklinde siralanmaktadir. Mn degerlerine ait diisey grafikler Sekil 3.11°de
goriilmektedir. Karotlarda yiizey ve dip 6rnekleri arasinda Mn derisimleri agisindan

onemli farklar g6zlenmemektedir.

Bafa Golii yiizey sedimentlerine ait Mn igerikleri 654-1181ppm arasindadir ve 2
ve 7 numarali ylizey drneklerinde 850 ppm olan seyl ortalama degerinin iizerinde
sonuglar vermektedir. Ayrica neredeyse tiim yiizey 6rneklerine ait Mn derisimleri C1
karotuna ait dip sedimenti Mn miktarindan (668 ppm) yiiksektir. Yiiksek Mn
iceriklerinin zirai ve Biiyilk Menderes nehri kaynakli endiistriyel aktivitelerden

geldigi diistiniilmektedir.

Akgay ve dig. 2003 ve Yilgor, 2009; Biiyilk Menderes Nehri sedimentlerinde
sirastyla 385415 ppm ve 3614016 ppm Mn degerleri saptamislar ve endiistriyel ve
zirai aktivitelerden kaynaklandigin1 belirtmislerdir. Ayrica Mn; redoks duyarh
elementtir ve sedimentte erken diyajenezden kaynaklanmaktadir (Balkis ve Cagatay

2001).

Mn organik karbon ile kuvvetli bir korelasyon gostermektedir. Camur ve karbonat

ile ise arasinda oldukca zayif bir birliktelik saptanmistir.
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Bafa Goli karotlar1 arasinda C3 karotunun en yiiksek Pb igerigine sahip istasyon
oldugu saptanmis ve ortalama miktar1 19,20 ppm bulunmustur. Istasyonlara ait Pb
degerleri 7,39 ile 25,05 ppm arasinda degisim gostermektedir ve Pb derisimleri, 20
ppm olan yerkabugunu olusturan seylde ki Pb degerine yakin sonuglar vermektedir.
Karot o6rneklerine ait Pb degerleri siralandiginda C3>C2>C1 seklinde bulunmaktadir.

Sekil 3.12’de derinlikle degisen kursun miktarlarin1 gostermektedir.

Bafa Golii yiizey sedimentleri Pb igerikleri 6,09 — 35,5 ppm olarak 6l¢iilmiis ve 6
numarali istasyon (35,5 ppm) disinda ki sediment 6rnekleme noktalarinda hesaplanan
degerlerin seyl ortalama degerinden (20 ppm) diisiik oldugu saptanmistir. 2, 6 ve 10
numarali sediment drneklerine ait Pb degerleri C1 karotu 60.cm. si Pb degerinden
(15,5 ppm) yiiksektir. Yine de ¢aligma alaninda 6nemli bir Pb kirliligi oldugunu

gosteren veri bulunmamaktadir.

Sedimentin organik karbonu ile Pb igerigi pozitif korelasyon; camur ve karbonat

ile oldukca zay1f korelasyona sahiptir.

Karotlarda yiizey ve dip Ornekleri arasinda Ni derisimleri agisindan Onemli
sapmalar gozlenmemektedir. Bafa Golii karot istasyonlarina ait nikel degerleri
siralandiginda C2>C3>C1 oldugu goriilmektedir. Nikel derisimleri 285 ile 514 ppm
arasinda degisim gostermektedir. C1, C2 ve C3 istasyonlarina ait Ni degerleri
siralandiginda 416, 456 ve 436 ppm seklinde oldugu goriilmektedir ve seylde ki
ortalama Ni degeri 68 ppm dir. Tiim istasyonlara ait ortalama Ni degerlerinin
yerkabugunda bulunan seylde ki degerin c¢ok iizerinde oldugu goriilmektedir (Sekil
3.13). Yiiksek Ni degerleri gol cevresinde bulunan mafik-ultramafik kayalardan
kaynaklanmaktadir. Menderes Masifinin magmatik kokenli metamorfitlerinde

yapilan ¢aligmada yiiksek Cr-Ni igerikleri saptanmistir (Akiska ve dig., 2008).

Calisma alan1 yiizey sedimentlerine ait Ni derisimleri 153-373 ppm arasinda
degisim goOstermekte ve 68 ppm olan seyl ortalama degerinin iizerinde sonuglar

vermektedir.
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Yilgor (2009); Biiyiik Menderes Nehri karot sedimentlerinde ki yiiksek Ni
degerlerinin Menderes Masifi’nin mafik-ultramafik kayalarindan kaynaklandigini
belirtmistir. Akcay ve dig.(2003), bolgede yaptiklart calismada nikelin antropojenik
kokenli olmadigini silikatlara bagli olarak bulundugunu ve bu yiizden yiiksek
degerlerde oldugunu belirtmislerdir. Ergin ve dig. 1993; Ege Denizi dogu kiyilarinda
yapmis olduklar1 ¢caligmada en olast Ni kaynagi olarak bolgede ki mafik-ultramafik
kayalar1 gostermiglerdir. Akiska ve dig., 2008’ in bu kayaglarda yaptiklari
jeokimyasal ¢alismalar da; Cr ve Ni igeriklerinin yliksek bulunmus olmasiyla da bu

durum dogrulanmaktadir.

Sedimentin Ni igerigi camur tane boyu ve organik karbon ile pozitif korelasyona

sahip iken; karbonat ile anlamli bir birlikteligi bulunmamaktadir.

Istasyonlara ait ¢inko degerleri 64,6 ile 87,3 ppm arasinda degisim gostermekte ve
karotlar boyunca Zn miktarlarinda 6nemli farklar saptanmamaktadir. Karotlara ait
ortalama Zn derigsimi ise 75,9 ppm’dir ve seylde ki ortalama degerin altindadir
(Turekian ve Wedepohl, 1961). istasyonlar arasi Zn derisimleri siralandiginda
C1>C3>C2 seklinde oldugu goriilmektedir. Karotlar boyunca degisen Zn degerlerine
ait diisey grafikler Sekil 3.14° de verilmistir.

Yiizey sedimentleri Zn derisimleri 56,02-116,14 ppm arasinda degismekte olup; 2
ve 6 numarali istasyonlara ait derisimler seyl ortalama degerinden (95 ppm)
yiiksektir. Diger tiim istasyonlara ait degerler C1 karotuna ait dip sedimenti Zn

degerine (81,5 ppm) yakin sonuglar vermektedir.

Zn; organik karbon ile kuvvetli pozitif, daha az oranda c¢amurla pozitif

korelasyona sahiptir. Karbonat ile arasinda ise anlamli bir iliski bulunmamaktadir.
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Sekil 3.12 Bafa Golii’ne ait karot drneklerinde Pb derisimleri. (C1: -e-, C2: -m-, C3: - A-) Diisey ¢izgi Arz Kabugu’'nu olusturan sedimanter kayaclarda ki ortalama
element derisimlerini gostermektedir (Turekian ve Wedepohl, 1961)
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Sekil 3.13 Bafa Golii’ne ait karot 6rneklerinde Ni derigimleri. (C1: -e-, C2: -m-, C3: - A-) Diisey ¢izgi Arz Kabugu’nu olusturan sedimanter kayaglarda ki ortalama
element derisimlerini gostermektedir (Turekian ve Wedepohl, 1961)
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Sekil 3.14 Bafa Golii'ne ait karot drneklerinde Zn derisimleri. (C1: -e-, C2: -m-, C3: - A -) Diisey ¢izgi Arz Kabugu’nu olusturan sedimanter kayaglarda ki ortalama
element derisimlerini gostermektedir (Turekian ve Wedepohl, 1961)
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Karotlar boyunca bakir miktarlar1 iiniform 06zellik gostermekte ve karot
orneklerine ait bakir derisimleri 28,3 ile 37,5 ppm arasinda degismektedir. C1, C2 ve
C3 karotlaria ait Cu degerleri sirastyla 32,9, 31,3 ve 32,3 ppm’dir. Ortalama Cu
degerleri seyl ortalama degerinin (45 ppm) altinda sonuglar vermektedir (Sekil 3.15).

Yiizey sedimentlerine ait Cu degerleri 19.48 - 62.18 ppm arasinda degismekte ve
6, 8, 9, 10 numaral1 6rnekler (54, 55, 58 ve 62 ppm) disinda genellikle derisimler seyl
ortalama degeri (45 ppm) ve kirli olmadig1 diisiiniilen C1 karotu 60.cm sindeki Cu

derisiminden (34.7 ppm) diisiik sonu¢lar vermektedir.

Cu igeriginin; organik karbon, karbonat ve camur ile pozitif birlikteligi s6z

konusudur.

Civa degerleri 0,05 ile 0,83 ppm arasinda degisim gostermektedir. Ortalama Hg
derisimi seylde ki ortalama degerin (0,4 ppm) (Turekian ve Wedepohl, 1961) altinda
olup karotlar arasi derisimler siralandiginda C3>C1>C2 seklinde oldugu
goriilmektedir. C1 karotunun 10. cm.sinden itibaren Hg degerlerinde siirekli bir artig
oldugu goriilmekte ve yapilan sedimantasyon hizi ve tarihlendirme ¢alismalar1 bu

artisin yaklasik olarak 1985 yilindan sonra basladigini géstermektedir (Sekil 3.16).

C1 karotuna ait Hg derisimlerinde ki son yillarda ger¢eklesen artig; Bafa Golii i¢in
bir Hg kirliliginin var oldugunu gostermektedir. Hg degerlerinde ki bu yiikselmenin
nedeninin gol civarinda ki tarim arazilerinde kullanilan tarim ilaglar1 ve giibreleme

kaynakli oldugu ve drenaj sular1 vasitasiyla gole ulastigr diistiniilmektedir.

Tarim ilaglar1 ve giibreler yiiksek oranda nitrit, fosfat, arsenik ve civa igerirler.
Toprak bu agir metallerce zenginlesir ve toprak erozyonuyla bu sedimentler nehir,
g6l ve denizlere taginirlar (Y1lgor, 2009). Zheng ve dig. 2008; giibreleme ve tarimsal
ilaclama uygulanan alanlarda yapmis olduklar1 calismalarinda bu alanlarda ki

toprakta 0.777 ppm degerlerine ulasan yiiksek Hg derisimleri saptamislardir.
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Calisma alaninda bu metale ait diger bir kaynakta Biiyiik Menderes Nehri yoluyla
gelen antropojenik girdilerdir. Nitekim Biiyik Menderes Nehri giincel
sedimentlerinde yapilan agir metal ¢alismalarinda da 0,81 ppm degerinde yliksek Hg
derigimleri saptanmistir (Y1lgor, 2009).

Hg; organik karbon igerigi ile kuvvetli pozitif korelasyonu s6z konusu iken, daha
az oranda camurla birliktelige sahiptir. Karbonat ile arasinda ki korelasyon anlamli

degildir.

Calisma alani yiizey sedimentlerine ait Hg derisimleri 0,09 ve 0,29 ppm arasinda
degismektedir ve seyl ortalama degerinin (0,4 ppm) altindadir. Ancak tiim sediment
ornekleme noktalarina ait derisimler C1 karotuna ait dip derigimlerinden (0,07 ppm)

yiiksektir.

Bafa Golii yiizey ve karot sedimentlerinde 6l¢iilen agir metal derisimleri, Yeni
jeoakiimiilasyon indeksi (Nlgeo), Zenginlesme Faktori (EF) gibi indekslere gore

yorumlanmustir.

3.6.3 Yeni Jeoakiimiilasyon Index (Nlgeo)

Bu indekse ait ilk versiyon (Igeo) Miiller (1981) tarafindan gelistirilmis ve birgok

caligmada kullanilmistir (Aksu, Yasar, Uslu, 1997; Karageorgis, Anagnostou,
Sioulas, Chronis, Papathanassiou, 1998; Zhang ve dig., 2007; Hu ve dig., 2011).

Fakat yeni versiyonu olan Nlgeo kiyisal alanlar i¢in gelistirilmistir (Caeiro, Costa,

Ramos, Fernandes, Silveira, Coimbra 2005).
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Sekil 3.15 Bafa Golii’ne ait karot drneklerinde Cu derisimleri. (C1: -e-, C2: -m-, C3: - A-) Diisey ¢izgi Arz Kabugu’nu olusturan sedimanter kayaglarda ki ortalama
element derisimlerini gostermektedir (Turekian ve Wedepohl, 1961)
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Sekil 3.16 Bafa Golii’ne ait karot drneklerinde Hg derigimleri. (C1: -e-, C2: -m-, C3: - A-) Diisey ¢izgi Arz Kabugu’nu olusturan sedimanter kayaglarda ki ortalama
element derisimlerini gostermektedir (Turekian ve Wedepohl, 1961)

9%



44

Nlgeo=logz (Cn\1.5*Bn)

€C .9

Bn; kirli olmadig diisiiniilen sediment i¢in “n” sayidaki metalin derisimi, Cn;

metal derigimi. Faktor 1.5 litojenik etkilerden kaynaklanan muhtemel degisimler i¢in

kulllanilir (Caeiro ve dig., 2005). Nlgeo <1, kirli olmayan; 1< Nlgeo <2, ¢ok az kirli;

2< Nlgeo <3, az Kirli; 3< Nlgeq <4, orta derecede kirli; 4< Nlgeo <5, ¢ok kirli; NIgeo

>5, ¢ok fazla kirli. Bu ¢alismada C1 karotuna ait kirli olmadig diisiiniilen dip

sedimentlerine ait metal derisimleri kullanilmistir.

Tablo 3.6 Nlge, indeksi degerlerini gostermektedir. Fe, Cr, Mn, Pb, Ni, Zn ve Cu,
metalleri i¢in neredeyse biitiin yiizey ve karot Ornekleri kirlenmemis olarak
smiflanmistir (NIgeo <1). En yiiksek Nlgeo degerleri 10 ve C1 numarali drneklerde;

Hg metalinde gozlenmekte ve ¢ok az kirli olarak siniflanmaktadir. Civanin géle insan
etkisiyle geldigi ve g6l civarinda bulunan tarim arazilerinde kullanilan tarim ilaglar
ve giibrelemeden ve Biiyllk Menderes Nehri’ne ait antropojenik girdilerden

kaynaklandig1 digiiniilmektedir.

Tablo 3.6 Bafa Golii sedimentlerinde Agir Metallere Ait Yeni Jeoakiimiilasyon Index Degerleri

Nlgeo Nlgeo Nlgeo Nlgeo  Nlgeo  Nlgeo  Nlgeo  Nlgeo

Istasyon Fe Cr Mn Pb Ni Zn Cu Hg
1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
6 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
8 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
9 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
10 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1-2
Cl <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1-2
C2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
C3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

3.6.4 Zenginlesme Faktorii (EF)

EF sedimentteki metalin antropojenik etkilerini degerlendirmek amaciyla

kullanilmaktadir:
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EF = (Cy/Ce) srmer | (Cx/Che )dip sedimenti
(Cx/Cre)srnels element derisiminin (C,), normallestirme elementinin (Cy,)

derisimine oranidir ve (C/Cpe ) dip sedimenti 15€ Kirli olmadigr diistintilen sediment

i¢cin bulunan ayni1 orandir.

Genellikle agir metal calismalarinda anormal metal derisimini tanimlamak igin
yapilan jeokimyasal normalizasyon Al ve Fe gibi konservatif elementler kullanilarak
hesaplanir. Bu calismada; alliminyum analiz edilemediginden dolay1 zenginlesme
faktoriinii hesaplarken normallestirme elementi olarak Fe kullanilmistir. Birgok
calismada Fe ayni sekilde kullanilmigtur (Park ve Presley 1997; Feng., Cochran,
Lwiza, Brownawell ve Hirschberg, 1998; Baptista Neto, Smith ve McAllister, 2000;
Zhang ve dig., 2007; Esen, Kucuksezgin ve Uluturhan 2008). C1 karotuna ait dip

ornegindeki metal igerigi referans deger olarak kullanilmistir.

0.5 < EF < 1.5 ise; iz metal kabuksal kaynakli veya dogal ayrisma prosesinin bir
parcasidir. EF > 1.5 ise; iz metalin diger kaynaklardan geldigi diisiiniilebilir (Zhang
ve dig., 2007).

Sekil 3.17-23 Bafa Goli yiizey sedimentlerinde zenginlesme faktoriinii
gostermektedir. Bu calismada metal zenginlesme faktorleri grab ve karot
sedimentlerine ait yiizey Ornekleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore;
caligma alaninda Cr zenginlesme faktorii EF (Cr), 0,6-1,2, EF (Mn) 0,8-1,7, EF (Pb)
0,3-1,4, EF (Ni) 0,3-0,9 EF (Zn) 0,8-1,4, EF (Cu) 0,6-1,9 ve EF (Hg) 1,0-5,6
degerleri arasinda degisim gostermektedir. Sekil 3.19-24’de goriildiigi gibi; Cr, Mn,
Pb, Ni ve Zn ve Cu icin zenginlesme faktorleri neredeyse goliin genelinde 1,5
degerinden diisiik bulunmakta, fakat Cu i¢in EF degerlerinin 8, 9 ve 10 numaral
istasyonlarda 1,5 degerinden ¢ok az yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum da; gol
icin bu metaller a¢isindan bir kirlenmenin s6z konusu olmadigin1 gdsterir. Ancak Hg
metaline ait zenginlesme faktorii degerleri neredeyse biitiin istasyonlar i¢in 1,5
degerinden oldukca yiiksek bulunmus, bunun sonucu olarak da g¢alisma alaninin

genelinin Hg acisindan kirli oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.17 Bafa Golii ylizey sedimentlerinde Cr Zenginlesme Faktorleri
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Sekil 3.18 Bafa Golii yiizey sedimentlerinde Mn Zenginlesme Faktorleri
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Sekil 3.19 Bafa Golii yiizey sedimentlerinde Pb Zenginlesme Faktorleri
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Sekil 3.20 Bafa Golii ylizey sedimentlerinde Ni Zenginlesme Faktorleri
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Sekil 3.21 Bafa Golil ylizey sedimentlerinde Zn Zenginlesme Faktorleri
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Sekil 3.22 Bafa Golii yiizey sedimentlerinde Cu Zenginlesme Faktorleri
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Sekil 3.23 Bafa Golii ylizey sedimentlerinde Hg Zenginlesme Faktorleri
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BOLUM DORT
SONUCLAR

Bu calismada Ege Bolgesi’nin en biiyiik kiyisal gollerinden biri olan Bafa
Goli’niin kirliligi arastirilmig ve bu amagla gdl tabanindan yiizey ve karot seklinde
sediment Ornekleri alinmistir. Golde olusan kirliligin derecesini ortaya koymak
amactyla yilizey ve dip sedimentlerinde Fe, Cr, Mn, Pb, Ni, Zn, Cu, Hg metallerinin
konsantrayonlar1 ile karot rneklerinin radyometrik yontemler kullanilarak (*'°Pb)
yakin zaman tarihlemesi yapilmis, sediment ¢okelim hizi tespit edilmis, karotlar
boyunca agir metal derisimleri ve karot sedimentlerinin yaglari saptanmigtir. Ayrica
g0l suyu derinlik 6l¢timii ve haritalama, gol suyu fiziksel parametreleri, golde akinti
6lciim ¢aligmalar1 ve sediment 6rnekleri lizerinde dokusal siniflama, organik karbon

ve karbonat 6l¢lim ¢alismalar1 yapilmistir.

Goliin suyunun sicaklik, tuzluluk ve pH gibi fiziko-kimyasal ozellikleri, 10
noktada ve ylizey ve dip olmak {lizere 2 derinlikte tespit edilmis, ayni zamanda
¢Oziinmiis oksijen degerleri saptanmistir. Calisma alant g6l suyu Ornekleme
istasyonlarina ait pH degerleri 8,10 ile 8,3 arasinda degisim gdstermektedir. Bafa
Goli'ne ait ¢oziinmiis oksijen derisimleri 3,2 ile 7,5 ppm arasinda degisim
gostermektedir. Coziinmiis oksijen degerinde Onemli diisiis 3 ve 8 numarall
istasyonlarin dip suyu Orneklemelerinde saptanmis, 3 numarali istasyon civarinda
bulunan zeytinyagi fabrikalar1 ve 8 numarali istasyon civarinda nehirler yoluyla
gelen evsel ve endiistriyel atiklar ve akintinin bu alanlarda smirli olmast ¢éziinmiis
oksijen degerinde ki diisiisiin nedeni olabilir. Bafa Golii'ne ait sicaklik degerleri 23
ile 29,2°C arasinda, tuzluluk degerleri ise 13 ile 14,20 psu arasinda degisim
gostermektedir. Tuzluluk degerlerinden anlasilacag: lizere Bafa Golii act su 6zelligi

gosteren bir goldiir.

Bafa Golii'nde yapilan su derinligi 6l¢im ¢aligmalarina gore; goliin bati kesimi,
goliin deniz ile baglantisin1 kesen Biiylik Menderes Nehri delta aliivyonlarinin
etkisinde olup oldukga si1gdir ve halen Biiyilk Menderes Nehri ile arasinda bir kanal

baglantisi olup buradan sediment taginimi olmakta ve siglasmaya devam etmektedir.
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Goliin dogu kesiminde bulunan Kovalik Deresi ve diger akarsular yoluyla gole
malzeme girdisi olmakta bu alanda siglasma yaratmaktadir. Dogu kiyisinin sahil
Ozelliginde olmasindan dolayr golde ki su seviyesi degisimleri burada acikca
gorilebilmektedir. Kuzey kesiminde ise Besparmak Daglar1 gnayslarinin kiyiya dik
inmeleri sonucu golde su seviyesi bu alanda hizli degisim gostermektedir. Goliin
giiney kesimi kiyidan agiga dogru, diizgiin bir egimle degisim gostermektedir. Goliin

orta kesiminin en derin alan oldugu ve derinligin 20m civarinda oldugu saptanmaistir.

Calisma alanindan alman 15 adet yiizey ve 3 adet karot Grneginin incelenmesi
sonucu Bafa Golii yiizey sedimentlerinin kum yiizdelerinin % 3-94 arasinda degisim
gosterdigi goriilmektedir. Golde doguya dogru ilerledik¢e kum yiizdesinde belirgin
bir artig goriilmektedir. Ozellikle goliin giineydogu ucunda kum yiizdesi maksimum
degerlere (> % 90) ulagmaktadir. Goliin dogu kiyist boyunca nehirler yoluyla gelen
sedimentler bu alanda dalgalar, akintilar ve su seviyesinde ki degisimlerin yarattig
gel-git gibi etkenlerden dolay1 hareketlenerek ¢amur gibi ince taneli malzeme ile
kaba taneli malzeme ayirirlar. ince taneler tasinirken kum boyutunda ki kaba taneler
agirliklarindan dolayr ortamda kalirlar. Bafa Golii giincel sedimentlerinde ¢amur
yiizdesi % 6-97 arasinda degisim gdstermektedir. Bat1 kesiminde ¢amur yiizdesinin
yiiksek olmasi Biiyiik Menderes Nehri kanali ve goliin giineybatisindan gole bosalan
nehir yoluyla gelen camurca zengin malzemelerden kaynaklanmaktadir. Goliin
merkezinde ki sedimentlerin ¢camur miktarlar1 % 90’1 asarak, gdl icin bir depolanma
merkezi goriinlimii vermektedir. Bafa Golii giincel sedimentlerinde en sik goriilen

litoloji camur ve kumlu ¢amur’dur.

Karotlara ait tane boyu siniflamasinda ise karotlar boyunca yiizey ve dip arasinda
tane boyu agisindan farklilik goézlenmemis ve camur oOzelliginde olduklar

saptanmistir.

Bafa Golii dip sedimentlerinde organik karbon igerigi % 0,35 — 3,58 arasinda
degismektedir. En yiiksek organik karbon igerigi goliin kuzey ve dogu kiyilar ile
giiney batisinda kiigiik bir alanda goriilmektedir. Bu alanlardan Bafa Golii’ne

kanalizasyon ve evsel atiklar ile zeytinyagi atdlyelerine ait atiklar ve dereler
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bosalmakta bunun sonucu olarak bu kesimlerde organik karbon igeriklerinde nispeten

yiiksek sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

Yiizey sedimentlerinde toplam karbonat icerikleri %15-29 arasinda degisim
gostermektedir. En digiik derisimler golin gliney batisinda goriilmekte diger
kesimlerde karbonat icerikleri % 25’in {lizerine ¢ikmaktadir. Bu durum karbonatlarin

cogunun ¢camur fraksiyonuyla birlikte bulundugunu gostermektedir.

Bafa Golii C1 istasyonundan alinan karot iizerinde yapilan *'°Pb tarihlendirme
caligmalarindan alinan sonuglar dip sedimentlerin giinlimiizden yaklasik 120 yil
oncesinde depolanmis olduklarim1 gostermektedir. Sedimantasyon hizini belirlemek
amacityla CRS matematiksel modeli kullanilmis ve Bafa Goéli’nde ortalama
sedimantasyon hiz1 0.418 + 0.316 cm y ' olarak hesaplanmistir. C1 karotu boyunca
yillara gore Hg disinda metal derisimlerinde 6nemli sapmalar saptanmamistir. Ancak
yaklagik olarak 1985 yilina karsilik gelen karotun 10. cm. sinden itibaren Hg
derisiminde 6nemli miktarda artis oldugu gozlenmektedir. Calisma alani sediment
orneklerinde saptanan agir metal igerikleri ¢amur (silt + kil) tane boyuna gore

normallestirilmistir.

Bafa Golii yiizey sedimentlerinde metal birikimi ile tane boyu, organik karbon ve
karbonat icerigi arasinda korelasyon analizi yapilmis ve tiim metal birikimleri ile
kum tane boyu arasinda negatif, camur tane boyu ile pozitif korelasyon s6z konusu
oldugu goriilmiistiir. Sedimentte organik karbon igerigi bir ¢ok elementle (Zn, Ni,
Pb, Mn, Cu, Fe, Hg) pozitif korelasyon gostermektedir. Neredeyse tiim elementlerin
karbonat icerigi ile anlamli bir iligkisi bulunmamaktadir. C1 karotu sediment
orneklerinde metal derisimleri ile tane boyu ve organik karbon igerikleri arasinda
korelasyon analizleri yapilmis ve metallerin tane boyu ve organik karbon ile
aralarinda anlamli bir korelasyon olmadigi goriilmiistiir. Ancak metallerden; Cu, Fe,

Cr, Pb ve Ni arasinda yiiksek pozitif korelasyon s6z konusudur.

Nlgeo indeksi degerlerini gostermektedir. Fe, Cr, Mn, Pb, Ni, Zn ve Cu, metalleri

icin neredeyse biitlin ylizey ve karot drnekleri kirlenmemis olarak siniflanmistir. En
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yiiksek NIgeo degerleri 10 ve C1 numarali 6rneklerde; Hg metalinde gdzlenmekte ve

cok az kirli olarak siniflanmaktadir.

Metal zenginlesme faktorleri (EF) grab ve karot sedimentlerine ait ylizey 6rnekleri
kullanilarak hesaplanmistir. Cr, Mn, Pb, Ni ve Zn ve Cu i¢in zenginlesme faktorleri
neredeyse goliin genelinde 1.5 degerinden diisiik bulunmakta, fakat Cu i¢in EF
degerlerinin 8, 9 ve 10 numarali istasyonlarda 1.5 degerinden ¢ok az yiiksek oldugu
gorilmektedir. Bu durum da; gol i¢in bu metaller agisindan bir kirlenmenin s6z
konusu olmadigini gosterir. Ancak Hg metaline ait zenginlesme faktorii degerleri
neredeyse biitiin istasyonlar i¢in 1.5 degerinden oldukga yiiksek bulunmus, bunun
sonucu olarak da calisma alaninin genelinin Hg agisindan kirli oldugu ortaya

cikmustir.

Sediment Orneklerine ait bu yiiksek krom ve nikel degerleri g6l c¢evresinde

bulunan mafik- ultramafik kayalardan kaynaklanmaktadir.

Golde yiizey sedimentlerinde saptanan yliksek Hg degerleri ve C1 karotuna ait Hg
derisimlerinde ki son yillarda gerceklesen artis; Bafa Golii i¢in bir Hg kirliliginin var
oldugunu gostermektedir. Hg degerlerindeki bu yiikselmenin nedeninin gél civarinda
ki tarim arazilerinde kullanilan tarim ilaglar1 ve giibreleme kaynakli oldugu ve drenaj
sular1 vasitasiyla gole ulastig1 diistiniilmektedir. Calisma alaninda bu metale ait diger

bir kaynakta Biiyiik Menderes Nehri yoluyla gelen antropojenik girdilerdir.

Bafa Golii ile ilgili alinabilecek tedbirleri arasinda; gole her tiirlii atik su desarjinin
engellenmesi; g6l kenarinda mevcut yapilarin (Fabrika, otel, motel, lokanta ve
yerlesim birimleri) her tiirli sivi atiklarinin aritilmadan gole verilmesi; goliin
mansabinda yer alan yavru balik isletme tesislerinin atik sularinin gole desarj
edilmesi ve yag iiretim tesislerinin atik sularmin dogrudan goéle verilmesi
engellenmeli, gol civarinda bulunan tarim arazilerinde zirai ilag ve giibre kullanimi
kontrollii olarak yapilmasi Onerilir. Biiyiik Menderes Nehri’nden kanal yoluyla gelen
ve yogun miktarda sediment ve kirleticiler iceren sular aritilmadan gole

verilmemelidir. Bu veriler 15181nda tedbir ve kontrol yontemleri gelistirilebilir.
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Bafa Goliindeki tuzlu-tatli su girisi ve miktari ile mevsimsel kirlenmelerin

izlenebilmesi i¢cin mevsimsel dlglimlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bafa Goli’nde yapilacak diger calismalarda, arastirmacilara metal kirliliginin
insan saglig1 ve canli yasam iizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi igin, metallerin

gblde yasayan canli tiirlerinde ve suda ki miktarlarini da incelemeleri 6nerilmektedir.
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