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Kiyr oku gibi bir kum bariyeri ile denizden ayrilmis sig su kitlesi olan laglnler, son derece zengin
ve hassas ekosistemlerdir. Ancak, son yillarda yapilan bilimsel arastirmalar laglin ekosistemleri-
nin antropojenik etkiler nedeniyle ekolojik risk sorunlari yasadigini gostermektedir. Bu ¢alismanin
amaci; Edremit ilgesi (Balikesir, Turkiye) sinirlarinda yer alan Edremit Laglini’'nde potansiyel tok-
sik element (PTE) kaynakli ekolojik risk seviyesinin zamansal degisimini analiz etmektir. Calisma
kapsaminda; lagiinden 1 adet 28 cm uzunlugunda karot alinmistir. Sediment 6rnekleri kullanila-
rak klorofil bozunma drtinleri, toplam organik karbon ve PTE konsantrasyonlari analiz edilmistir.
Zenginlesme faktori ve jeoakiimiilasyon indeksi ile PTE’lerin dogal-antropojenik kaynaklari tespit
edilmistir. Modifiye ekolojik risk indeksi ve modifiye potansiyel ekolojik risk indeksiyle ekolojik risk
seviyesi belirlenmistir. Toksik risk seviyesi toksik risk indeksi ile analiz edilmistir. PTE’lerin muhte-
mel kaynaklari cok degiskenli istatistiksel analizlerle belirlenmis, Arc — Map 10.5 yazilimiyla harita-
lama islemleri yapilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen bulgulara gére; Mo ve Mn disinda higbir
PTE zenginlesmemistir. Cd harig hicbir PTE ekolojik risk yaratmamaktadir. Laglinde disik seviyede
ekolojik ve toksik risk bulunmaktadir. Hg, As ve Mn gelecekte ekolojik ve toksik riski arttirabilecek
PTE’ler olarak tanimlanmistir. Bu nedenle; Hg, As, Mn’nin laglin ekosistemine desarjinin sinirlandi-
rilmasi igin gerekli onlemlerin alinmasi 6nerilmektedir.

Lagoons, which a shallow body of water separated from the sea by a sand barrier, such as a
coastal arrow, are extremely rich and sensitive ecosystems. However, recent scientific studies
show that lagoon ecosystems undergo ecological risk problems due to anthropogenic effects.
This study aimed to analyze the temporal variation of the ecological risk level caused by
potentially toxic elements (PTEs) in Edremit Lagoon located in the borders of Edremit district
(Balikesir, Tiirkiye). A 28-cm core was taken from the lagoon. Chlorophyll degradation products,
total organic carbon and PTE concentrations were analyzed using sediment samples. The
natural-anthropogenic sources of PTEs were determined by the enrichment factor and the
geoaccumulation index. The ecological risk level was determined with the modified ecological
risk index and the modified potential ecological risk index. Toxic risk level was analyzed by
toxic risk index. PTE’s possible sources were determined by multivariate statistical analysis
and mapping was done with Arc — Map 10.5 software. According to the findings, no PTE was
enriched except for Mo and Mn. No PTE was found to pose an ecological risk except for Cd. A low
level of ecological and toxic risk existed in the lagoon. Hg, As and Mn have been identified as the
PTEs that may increase ecological and toxic risk in the future. Therefore, it is recommended to
take necessary measures to limit the discharge of Hg, As, Mn into the lagoon ecosystem.
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Extended Abstract
Introduction

Wetlands are called the “cradle of life” due to their relati-
onships with concepts such as biodiversity, groundwater re-
charge, oxygen production, carbon cycle and natural environ-
ment — human relations, etc. (Li vd., 2020). Lagoons, which
a shallow body of water separated from the sea by a sand
barrier, such as a coastal arrow, are extremely rich and sensiti-
ve ecosystems ecologically. However, recent scientific studies
indicate that lagoon ecosystems are undergoing ecological
risk problems due to anthropogenic effects. Potentially toxic
elements (PTE) originating from sources such as domestic and
industrial wastes, fertilizers used in agriculture, solid fuel use,
transportation lines, etc. are stored in the sediment in lagoon
ecosystems and create ecological risks. For this reason, eco-
logical risk monitoring studies should be carried out at certain
intervals in wetlands, especially in lagoons. This study aimed
to analyze the temporal variation of the ecological risk level
caused by PTEs in the Edremit Lagoon located in the Edremit
district (Balikesir, Turkiye), which is rapidly urbanizing in re-
cent years and is estimated to have increased domestic and
industrial waste load.

Data and Method

Water, sediment, fauna and flora species are used as indica-
tors in ecological risk studies. Sediment samples were used
in the study because sediments can keep historical records of
PTE concentration and ecological risk in a sound manner. A
28 cm long core was taken from Edremit Lagoon in the fra-
mework of the study by using Kajak sediment core sampler.
The core was divided into 2 cm slices and transported to the
laboratory at +4 °C storage conditions. Chlorophyll Degradati-
on Products (CDP) analysis was carried out using the acetone
extraction method to evaluate the plant production proces-
ses. Total Organic Carbon (TOC) analysis was performed with
the Walkley Black Titration method to determine the organic
carbon level in the sediment. PTE concentrations were deter-
mined at the Bareu Veritas Laboratory in Canada using ICP —
MS. Enrichment Factor (EF) and Geo-Accumulation Index (lge,)
were calculated to detect PTE deposits of anthropogenic ori-
gin. The Toxic Risk Index (TRI) was used to analyze the toxic
risk level. Ecological Risk Index (mER) was used to determine
the individual ecological risk level of PTEs in the lagoon, and
the Potential Ecological Risk Index (mPER) was used to deter-
mine the total ecological risk. Principal Component Analysis
(PCA) was performed with Statgraphics 19 software for source
identification of PTEs. PCA findings were compared with land
use maps and the data were validated by field studies and
transferred to the study. The maps were prepared with Arc
— Map 10.5 software and graphics and tables were prepared
with Microsoft Office Excel software.

Results and Discussion

The average concentration (ppm) of PTEs were found to be as
follows; Fe (28200) > Al (18300) > Mn (1633) > Ti (600) > Zn
(112.15) >V (58.47) > Ni (52.67) > Cr (52.45) > Cu (41.93) > Pb
(30.30) > Co (14.41) > As (12.01) > Mo (4.26) > Cd (0.39) > Tl
(0.25) > Hg (0.080). TOC concentration varied between 1.79%
and 7.00%, and CDP concentration varied between 41.67 ug/

grand 501.36 pg/gr. The concentration of Mn, As and Hg from
bottom to top tended to increase, while other PTE concentra-
tions tended to decrease. TOC and CDP concentrations decre-
ased on the core surface. The following data were obtained
based on the mean Enrichment Factor (EF) values: Mo (3.18)
> Pb (1.39) > Cd (1.30) > Tl (1.26) > Al (1.24) > Cu (1.23) > Ni
(1.16) > Zn (1.12) > Mn (1.09) > As (1.01) = V (1.01) > Ti (0.94)
>Cr(0.93) > Co (0.85) > Hg (0.25). According to the EF findings,
no PTE was enriched in the lagoon except Mo and Mn. Geoac-
cumulation Index (lgeo) data was found to be compatible with
EF data. Mo enrichment increased to a significant level in the
past, then decreased to a moderate level. No Mo enrichment
was detected in the surface slice of the core. The probable
anthropogenic source of Mo was found to be related to the
molybdenum mine operating in the region, which was recent-
ly closed. Mn, As and Al enrichment on the core surface ten-
ded to increase, while the enrichment of other PTEs tended
to decrease. Ecological risk levels of PTEs based on the mean
Modified Ecological Risk Index (mER) data were as follows: Cd
(39.06) > As (10.07) > Hg (9.93) > Pb (6.94) > Cu (6.17) > Ni
(5.80) > Co (40.27) > Cr (1.85) > Zn (1.12) > Mn (1.09). No PTE
was detected to pose an ecological risk based on the mean va-
lues. However, Cd posed a moderate ecological risk up to the
bottom and middle parts of the core. The probable source of
Cd was identified to be related to urbanization and agricultu-
ral activities that have become common in the areas very clo-
se to the lagoon. The ecological risk level of Mn, As and Hg on
the core surface tended to increase. Potential Ecological Risk
(mPER) values ranged from 68,93 to 98,88 and created no
ecological risk hazard in the lagoon. The toxic risk level ranged
from 7,13 to 9,19, creating a low level of toxic risk in the lago-
on. mPER and TRl values were found to decrease compared to
before. According to the background values obtained from the
core sediments within the scope of this study, there is no po-
tential ecological or toxicological risk in Edremit Lagoon. The
ecological risk level of Hg, As and Mn tends to increase in re-
cent years. If the discharge of As and Hg, which are highly toxic
elements, continues into the lagoon ecosystem, the potential
ecological risk and toxic risk level will inevitably increase in the
coming years. In order to keep the potential ecological risk and
toxic risk level in the lagoon under control, careful monitoring
is required for Cd, which created a moderate ecological risk in
the past, and Hg, As and Mn concentrations, whose ecologi-
cal risk level is on the rise today. Anthropogenic activities that
carry the risk of increasing Cd, Hg, As and Mn concentrations
should be monitored and, if necessary, limited. Otherwise, it
will be inevitable to experience ecological and toxic risk prob-
lems in Edremit Lagoon in future years.

1. Girig

Sulak alanlar; biyolojik gesitlilik, yeralti sularinin beslenmesi,
oksijen Uretimi, karbon dongisi, dogal ortam — insan iliski-
leri vb. pek ¢ok agisindan “yasam besigi” olarak tanimlanir (Li
vd., 2020). Kiy1 oku gibi bir kum bariyeri ile denizden ayrilmis
sig su kitlesi olan laglinler, son derece zengin ve hassas sulak
alanlardir (Obi vd., 2016). Lagtinler diinyadaki kiyi seritlerinin
sadece %13’lnl olusturmalarina ragmen kiyi ekosisteminde
¢ok sayida flora ve fauna tirinin yasama ve Greme alanidir
(Yucel-Gier vd., 2018; Botello vd., 2018). Son yillarda yapilan
bilimsel arastirmalar laglin ekosistemlerinin antropojenik et-
kiler nedeniyle ekolojik risk sorunlari yasadigini géstermekte-



Aykir vd. / Tiirk Cografya Dergisi 81 (2022) 103-114 105

dir (Accornero vd., 2008; Zonta vd., 2019; Kikrer vd., 2020).
Evsel ve endusrtiyel atiklar, tarimda kullanilan gibreler, kat
yakit kullanimi, ulasim hatlari vb. faktorlerden kaynaklanan
potansiyel toksik elementler (PTE) lagiin ekosistemlerinde
depolanarak ekolojik riske neden olmaktadir (Uluturhan vd.,
2011). Dogal yasamin bir parcasi olan ve ekosistemde belirli
limitlerde yer alan elementler canli metabolizmasinin 6nemli
bir unsurudur. Ancak, antropojenik etkilere maruz kalan ele-
mentler zenginleserek toksik etki yaratmaktadir. Ekosistem ve
insan saghgina zarar verme riski olan elementler, potansiyel
toksik element (PTE) olarak tanimlanmaktadir (Wei & Cen,
2020; Ustaoglu vd., 2022; Ali vd., 2020).

PTE'ler sadece laglnler igin degil, barajlar ve goéletler (Mutlu
& Kurnaz 2018; Varol, 2020; Fural vd. 2022), goller (Kaya vd.,
2017; Kiikrer vd., 2019), akarsular (Ustaoglu & Islam 2020) koy
ve korfezler (Bat vd., 2017; Ozkan vd., 2022) agisindan énemli
bir ekolojik risk faktértdir. Lagiin ve diger sulak alanlarda or-
taya ¢ikan PTE kontaminasyonu flora ve fauna biinyesine gece-
rek besin zinciri yoluyla insanlari tehdit etmektedir (Lorenza-
na vd., 2008; Nargis vd., 2019; Magni vd., 2021). Bu nedenle,
laglinler basta olmak Uzere sulak alanlarda belirli araliklarda
ekolojik risk izleme ¢alismalari yapilmasi gerekmektedir (Zonta
vd., 2019).

Bu galismada; son yillarda hizla kentlesen Edremit (Balikesir)
sinirlarinda yer alan Edremit Laglini sedimentlerinde PTE
kaynakli ekolojik risk seviyesinin zamansal degisimi analiz edil-
mistir. Calisma kapsaminda; laboratuvar analizleri ve analitik
metotlara dayali ekolojik risk indeksleri kullanilarak risk sevi-
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yesi nicel degerler ile belirlenmistir. Zenginlesme faktora (EF)
ve Jeoakiimilasyon indeksi (lge,) ile PTE’lerin dogal ve ant-
ropojenik kaynaklari ayirt edilmistir (Sutherland, 2000; Brady
vd., 2015; Miller 1969). Ekolojik risk seviyesini analiz etmek
icin modifiye ekolojik risk indeksi (mER) ve modifiye potansi-
yel ekolojik risk indeksi (mPER) kullanilmistir (Hakanson 1980;
Brady vd., 2015). Toksik risk seviyesinin belirlenmesi icin toksik
risk indeksinden (TRI) yararlaniimistir (Zhang, vd., 2016).

1.1. Edremit Lagiini’niin Konumu ve Genel Cografi Ozellikleri

Edremit Lagini; Balikesir’'in Edremit ilgesi sinirlari igerisin-
de, Edremit Cayr'nin Ege Denizi'ne sularini ulastirdig alanda
bulunmaktadir (Sekil 1). Lagtin farkli fauna ve flora tiirlerine
yasam alani olusturmakta ve yaklasik 1,5 km?2 alan kaplamak-
tadir. Edremit Yoresi’nin Kazdaglari ekosistemine dahil olmasi
bolgenin turizm agisindan deger kazanmasini saglamistir (Efe
vd., 2012; Curebal vd., 2014). Son yillarda ekoturizm ve kiyi
turizmi egilimlerinin hizla artmasi boélge nifusunun artis egi-
limine girmesine neden olmustur. Bu durum, lagiin gevresin-
deki yazlik konut sayisinin hizla artmasi ve yerlesim yerlerinin
kontrolsiiz genislemesi gibi olumsuzluklari ortaya ¢ikarmistir.
Yazlik yerlesim yerleri son derece verimli tarim alanlari ve
zeytinliklere dogru hizh bir yayilis egilimine girmistir (Alevka-
yal & Tagil, 2020). Tarim alanlarini isgal eden yazlik yerlesim
birimleri Edremit Lagiini yakinlarina kadar ilerlemistir (Sekil
1). Tarim y6redeki diger 6nemli antropojenik faaliyettir. Edre-
mit Yoresi'nin en karakteristik tarim GrinG zeytindir (Efe vd.,
2012). Edremit Cayi havzasi ve lagiin ¢evresinin 6nemli bir bo-
limi zeytinliklerden olusmaktadir. Laglin g¢evresindeki tarim
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Sekil 1. Edremit Lagiini’niin lokasyonu ve lagiin gevresinin arazi kullanim haritasi.
Figure 1. Location of Edremit Lagoon and land use map of the lagoon surroundings.
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alanlarinda ise narenciye, misir ve domates tretimi yapilmak-
tadir. Edremit sanayiden ¢ok turizm ve tarim faaliyetlerinin 6n
plana ciktigr bir ilgedir. ilgede uzun yillardir faaliyet gdsteren
zeytinyagl ve sabun fabrikalari bulunmaktadir (Efe vd., 2013).
Edremit Cayl ve Havran Cayl havza sinirinda faaliyetine 2019
yilinda son verilen bir Mo ve Cu maden ocagi yer almaktadir.

Edremit Laglinl, Edremit Cayi havzasi ve kiyi bolgesindeki ant-
ropojenik faaliyetlerden etkilenebilecek bir konumdadir. 298
km uzunlugunda akarsu agindan olusan Edremit Cayi ve kol-
lari 115 km?lik havza alanini 2,58 km/km? drenaj yogunlugu
ile drene etmektedir. Drenaj yogunlugu verileri havzanin her
1 km?%sinde 2,58 km uzunlugunda akarsu agi yer aldigini ve
havzanin yiiksek seviyede drenaj yogunluguyla drene edildigi-
ni gostermektedir (Yilmaz, 2018). Yiksek seviyede drenaj yo-
gunluguyla drene edilen havzalarda ortaya ¢ikan antropojenik
kaynakli PTE‘ler akarsular tarafindan sulak alanlara ulastirilir
(Fural, 2020). Lagiin gevresindeki yazlik yerlesim alanlarinin
evsel atik sularinin dalga ve akintilar ile lagline desarj olma ris-
ki vardir. Bu nedenle, Edremit Cayi havzasi ve kiyl bélgesinde
slrdiriilen antropojenik faaliyetlerin laglin tGzerindeki ekolojik
etkilerinin bilimsel ¢galismalarla izlenmesi gerekmektedir.

1.2. Materyal ve Metot

Ekolojik risk arastirmalarinda su, sediment, fauna ve flora
turleri indikator olarak kullanilmaktadir. Sedimentler, PTE
konsantrasyonu ve ekolojik risk seviyesinin tarihsel kayitlarini
saglikl sekilde tutabilmektedir. Bu nedenle, arastirmada sedi-
ment ornekleri kullaniimistir.

Calisma kapsaminda; Edremit Laglini’nde suyun durgun oldu-
gu noktadan Kajak marka sediment ornekleyici ile bir adet 28
cm uzunlugunda karot alinmistir (Sekil 1). Lagliniiniin yGzol-
¢imd, derinligi, sularin durgunlugu, Edremit Cayi’’nin taskin
frekansinin dusik olmasi ve alinan karotun tane boyu 6zellik-
lerinin analize uygun olmasi gibi 6zellikler degerlendirilerek bir
adet karot alinmasi yeterli goriImuastar.

Sediment oOrnekleme calismasi kapsaminda alinan karot 2
cm’lik dilimlere ayrilarak +4 °C’lik saklama kosullarinda labo-
ratuvara ulastirilmistir. Kurutulmamis sediment orneklerine
aseton ekstraksiyonu yapilmis ve spektrofotometrik yontemle
klorofil bozunma drunleri (CDP) analizi gerceklestirilmistir (Lo-
renzen, 1971). Ardindan, sediment o6rnekleri petri kaplarina
alinarak etlivde 70 °C’de 12 saat kurutulmustur. Kuru sediment
ornekleri Mortarda dovilerek toz haline getirilmistir. Toz haline
getirilen ornekler 11 meshlik elekten gecirilmistir. Kuru sedi-
ment 6rnekleri kullanilarak Walkley Black Titrasyon yontemiy-
le toplam organik karbon (TOC) analizi yapilmistir (Walkley ve
Black 1934; Gaudetta vd., 1974). PTE konsantrasyonlari Bureau
Veritas laboratuvarinda (Kanada) indiiktif Eslesmis Plazma-Kiit-
le Spektrometresi (ICP-MS) ile gerceklestirilmistir. ICP — MS
Olglimlerinin gecerliligini test etmek icin dublike ve kor 6rnek
analizleri yapilmistir. Referans analizler ICP — MS 6l¢lim sonug-
larinin gegerli ve guvenilir oldugunu gostermistir (Tablo 1).

Tablo 1. ICP-MS 6lglimlerinin kalite kontrol sonuglari.

Table 1. Quality control results of ICP-MS measurements.

Element Gﬁzlt“enen Beklgnen Olgiim I:imit-
Deger Deger leri
Mo (ppm) 15,35 13,9 0,01
V (ppm) 49 50 1
Ti (%) 0,093 0,097 0,001
Tl (ppm) 4,74 4,90 0,02
Co (ppm) 14,1 14,2 0,1
As (ppm) 43,9 42,8 0,1
Al (%) 1,11 1,12 0,01
Cd (ppm) 2,37 2,37 0,01
Cr (ppm) 59,4 61,5 0,5
Cu (ppm) 140,73 149 0,01
Fe (%) 3,07 3,01 0,01
Hg (ppb) 240 260 5
Mn (ppm) 1024 1055 1
Ni (ppm) 81,3 77,7 0,1
Pb (ppm) 136,61 138 0,01
Zn (ppm) 342,4 345 0,1

PTE’lerin dogal ve antropojenik kaynaklarinin tespit edilmesi
amaciyla 1. formile gore hesaplanan zenginlesme faktori (EF)
ve ikinci formile gore hesaplanan jeoakiimilasyon indeksi
(Igeo) kullaniimistir. Elementlerin ardalan degerlerinin belirlen-
mesi igin; ardalan degeri belirlenecek olan element konsant-
rasyonu referans element konsantrasyonuna bdélinerek tane
boyundan kaynaklanan hatalar minimize edildi. Ardindan,
elementlerin minimum konsantrasyon seviyeleri ardalan de-
ger olarak belirlendi. Bu ¢alismada referans element olarak Al
kullanild.

_ (Ci/Cw) PTE konsantrasyonu
" (B:/B..) ardalan PTE konsantrasyonu

EF (2)
Formiilde; C; PTE konsantrasyonu, C,.s normalizasyon igin kul-
lanilan referans PTE’nin konsantrasyonu, B; PTE’'nin bolgesel
ardalan konsantrasyonu, B, ise normalizasyon igin kullanilan
elementin (Al) ardalan konsantrasyonunu temsil etmektedir.
EF sonuclari su sekilde degerlendirilmistir; EF <2 zenginlesme
yok, distik zenginlesme EF = 2 — 5 orta derecede zenginlesme,
EF = 5 - 20 6nemli derecede zenginlesme, EF = 20 — 40 ¢ok
yuksek derecede zenginlesme ve EF > 40 olaganisti fazla zen-
ginlesme (Sutherland, 2000).

Jeokumiilasyon indeksi (l,e,) hesaplamasi 2. formule gére ger-
ceklestirilmistir (Mdller, 1969).

Igea = 10g2 (2)

Cm
(Bm*1.5)
Formilde; Cm lg., degeri hesaplanan PTE konsantrasyonunu,
Bm ise PTE'nin kitasal kabuk degerini temsil etmektedir.
lgeo'dan elde edilen veriler; lgeq O < kirletiimemis, lge, 1 <az
kirletilmis, | o, 3 <orta derecede kirletilmis, lgeq 4 < kuvvetli
derecede kirletilmis, lgeq 5 < ve 5 > gok kuvvetli derecede
kirletilmis olarak yorumlanmistir (Mller, 1969).
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Laglin sedimentlerindeki PTE’lerin bireysel toksik risk seviyesi-
ni analiz etmek amaciyla toksik risk indeksi (TRI;) kullaniimistir
(Zhang vd., 2016). TRI; 3. formiile gore hesaplanmistir.

TRI = \/ (C/ITEL) er(c,- |PELY) 3)

Formiilde; C; PTE konsantrasyonunu, TEL “esik etki seviyesi”,
PEL “muhtemel etki seviyesi” degerlerini temsil etmektedir
(MacDonald vd., 2000). TRI; indeksinin degerlendirme &lgegi
bulunmamaktadir. Bu nedenle, toksik risk seviyesi PTE’lerin
yarattigl toplam riski gésteren ve 4. formiile goére hesaplanan
entegre edilmis TRI verilerine gére degerlendirilmistir.

TRI = Y-\ TR, (4)

Formilde; TRI,; sadece bir PTE'nin toksik risk katsayisini, ; PTE
konsantrasyonunu, n analizde kullanilan PTE sayisini, TRI ise
toplam toksik risk seviyesini temsil etmektedir. TRI verileri;
TRI <5 toksik risk yok, 5 < TRI < 10 dusik toksik risk, 10 < TRI <
15 orta seviyede risk, 15 < TRI < 20 6nemli seviyede toksik risk,
TRI > 20 ¢ok 6nemli seviyede toksik risk seklinde yorumlanmis-
tir (Zhang vd., 2016).

PTE’lerin bireysel ekolojik risk seviyelerinin tespit edilmesi
icin 5. formule gore hesaplanan modifiye ekolojik risk indeksi
(mER) kullanilmistir (Brady vd., 2015).

mER = EF x Tr! (5)

Formiilde; EF, PTE’lerin zenginlesme miktarini, Tri ise PTE’le-
rin toksik risk katsayisini temsil etmektedir (Hakanson 1980;
Brady vd., 2015). mER verileri; mER < 40 dislik potansiyel eko-
lojik risk, 40 < mER < 80 orta diizeyli potansiyel ekolojik risk, 80
< mER < 160 6nemli potansiyel ekolojik risk, 160 < mER < 320
yuksek potansiyel ekolojik risk, mER = 320 c¢ok yliksek potan-
siyel ekolojik risk, seklinde yorumlanmistir (Hakanson 1980).

PTE'lerin yarathgi toplam ekolojik risk seviyesini analiz etmek
amaciyla 6. formule gére hesaplanan modifiye potansiyel eko-
lojik risk analizi (mPER) kullaniimstir.

mPER = 5 mER (6)

Formiilde; mPER modifiye ekolojik risk indeksini, mER, mo-
difiye ekolojik risk indeksini, 3 ise toplami temsil etmektedir.
mPER verileri; mPER < 150 distik ekolojik risk, 150 < mPER <
300 orta diizeyli ekolojik risk, 300 < mPER < 600 6nemli dere-
cede ekolojik risk, mPER > 600 cok yilksek ekolojik risk seklin-
de yorumlanmistir (Hakanson, 1980).

Calismada kullanilan lokasyon ve arazi kullanim haritasi Arc —
Map 10.5 yazilimi ile hazirlanmistir. Arazi kullanim tird verileri
icin Cevresel Bilginin Koordinasyonu (CORINE) envanterinden
yararlanilmistir (CORINE, 2018). Box Whisker diyagrami Grap-
her 13, Temel Bilesen Analizi ise Statgraphics Centurion 18
yazilimi ile yapilmistir. Karot grafikleri Microsoft Office Excel
yazilimi kullanilarak hazirlanmistir.

2. Bulgular ve Tartisma
2.1. Potansiyel Toksik Element (PTE) Konsantrasyonunun Za-
mansal Degisimi

Arastirma bulgularinin yorumlanmasi i¢in 28 cm uzunlugun-
daki karot g farkli bolime ayrilarak incelenmistir. Bu kapsam-
da; karotun 0 — 4 cm’lik kismi yizey, 4 — 20 cm’lik kismi orta,
20— 28 cm’lik kismi ise taban bolimu olarak isimlendirilmistir.
PTE’lerin ortalama konsantrasyonu (ppm) su sekilde siralan-
maktadir; Fe (28200) > Al (18300) > Mn (1633) > Ti (600) > Zn
(112,15) >V (58.47) > Ni (52,67) > Cr (52,45) > Cu (41,93) > Pb
(30,30) > Co (14,41) > As (12,01) > Mo (4,26) > Cd (0,39) > Tl
(0,25) > Hg (0,080). Karot yuzeyinde Mn, As ve Hg konsantras-
yonu artis, diger PTE konsantrasyonlari azalma egilimindedir.
Karotun orta boliiminde bitin PTE konsatrasyonlarinda bir
artis egilimi gézlenmis, sonrasinda azalma egilimleri olmustur.
Bu durum, lagline belirli bir donem PTE desarjinin arttigi sek-
linde yorumlanabilir. Karot tabaninda As ve Ti hari¢ bitin PTE
konsantrasyonlari artig egilimindedir. Genel bir degerlendirme
yapildiginda; karot tabani ve orta bolimiinde genel bir artis
egilimi gosteren PTE konsatrasyonlari karot ylizeyinde azalma
egilimine (Mn, As ve Hg harig) geg¢mistir. Bu durum, son yil-
larda lagline Mn, As ve Hg harig diger bitliin PTE desarjlarinin
azaldigini gostermektedir (Sekil 2).

2.2. Toplam Organik Karbon (TOC) ve Klorofil Bozunma Uriin-
leri (CDP) Konsantrasyonunun Zamansal Degisimi

Tath su ve deniz ekosistemleri diinyadaki en énemli organik
karbon depolaridir (Siegenthaler ve Sarmiento, 1993). Orga-
nik karbon sulak alanlar ve canli yasami agisindan oldukga
onemlidir. Ancak, organik karbonun antropojenik desarjlar
nedeniyle dogal konsantrasyon seviyesini gegcmesi sulak alan-
da ¢6ziinmis oksijenin azalmasi gibi ekolojik sorunlara neden
olur (Folger, 1974). Organik maddeler PTE’lerin taginim ve se-
dimentte ¢dkelme sireclerinde énemli rol Gstlenir (Khaledian
vd., 2016). Organik kokenli maddelere baglanan PTE’ler akar-
sular, dalga ve akintilar tarafindan sulak alanlara ulasir. Edre-
mit Lagiini’nde TOC konsantrasyonu % 1,79 - % 7,00 arasin-
da degismektedir. Karot tabanindan, karotun orta bolimiine
dogru sert bir artis egilimine giren TOC konsantrasyonu, karot
ylzeyine dogru artis — azalis egilimleri cizerek karot ylizeyinde
kararh sekilde azalmaya baslamistir (Sekil 3).

CDP bitkisel dretim sireglerinin 6nemli bir gostergesidir.
PTE’lerin tasinma ve ¢okelme siirecglerinde 6nemli rol oynayan
CDP bazi PTE’lerin konsantrasyon seviyesi degisimlerinde etki-
li olmaktadir (Yilmaz, 2015). Edremit Lagiini’nde CDP konsat-
rasyonu 41,67 pg/gr - 501,36 ug/gr arasinda degismektedir.
TOC ve CDP’nin artis — azalis trendleri oldukca benzerdir. CDP
konsantrasyonu karot tabanindan orta bolime dogru artmak-
tadir. Karotun orta bélimiinde bir siire azalma egiliminde olan
CDP, ylizeye yakin dilimde artis egilimine girmistir. CDP ve TOC
karot yilizeyinde azalma egilimindedir (Sekil 3).

2.3. Antropojenik Etki Degerlendirmesi

Calismanin bu bolimiinde zenginlesme faktéri ve jeoaki-
miilasyon indeksi kullanilarak PTE’lerin dogal ve antropojenik
kaynaklari tespit edilmistir. Zenginlesme faktori (EF) verileri
ortalama degerlere gore; Mo (3,18) > Pb (1,39) > Cd (1,30) >
Tl (1,26) > Al (1,24) > Cu (1,23) > Ni (1,16) > Zn (1,12) > Mn
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Sekil 2. PTE konsantrasyonlarinin zamansal degisimi.
Figure 2. Temporal variation of PTE concentrations.
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(1,09) > As (1,01) =V (1,01) > Ti (0,94) > Cr (0,93) > Co (0,85)
> Hg (0,25) seklinde siralanmaktadir. Ortalama EF verilerine
gore laglinde Mo disinda hicbir PTE zenginlesmemistir. Maksi-
mum verilere gore yapilan degerlendirmede; karot tabaninda
Mo’nun 6nemli derecede, Mn’nin ise orta derecede zengin-
lestigi tespit edilmistir. Bu durum, lagiin ekosistemine ge¢mis
yillarda antropojenik kaynakli Mo ve Mn desarjlarinin gercek-
lestigini gostermektedir. Mo’nun muhtemel kaynagi Edremit
Cayi havzasinda yer alan Mo maden ocagidir. Zenginlesme

faktorl verileri maden ocagindan Edremit Cayi’nin yan kolla-
rina karisan Mo’nun lagiine desarj oldugunu ve desarjin gec-
misten glinimize azaldigini gostermektedir. Karot tabaninda
Mo ile benzer bir zenginlesme egilimi gdsteren Mn’nin kayna-
ginin da maden ocagindaki Uretim faaliyetleri oldugu tahmin
edilmektedir. Karot 6rneklerinde Mo ve Mn disindaki PTE’le-
rin zenginlesmedigi tespit edilmistir. Ancak; Zn, Mn, As, Al ve
Hg’'nin EF seviyesi karot ylzeyinde artis egilimindedir (Sekil 4).
Bu durum, ozellikle yuksek toksik etkisiyle 6n plana ¢ikan As
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Sekil 3. TOC ve CDP konsantrasyonunun zamansal degisimi.
Figure 3. Time variation of TOC and CDP concentration.

ve Hg’nin son yillarda antropojenik kaynaklardan etkilendigini
gostermektedir.

lgeo OFtalama verilere gore; Mo (1,27) > Hg (0,85) > Pb (0,19)
> Tl (0,05) > Cu (0,03) > Cd (0,10) > Zn (-0,12) > Ni (-0,23) >
Mn ( -0,26) = V (-0,26) > Al (-0,27) > As (-0,31) > Ti (-0,39) >
Cr (-0,43) > Co (-0,51) > Fe (-0,57) seklinde siralanmaktadir.
Ortalama verilere gore; Zn, Ni, Mn, V, Al, As, Ti, Cr, Co ve Fe
antropojenik kaynaklardan etkilenmemistir. Cd, Cu, Tl, Pb ve
Hg lagiinde disik seviyede kirlilik yaratmistir. Ancak Mo, orta
seviyede kirlilige neden olmustur. Maksimum degerlere gore;
Mo, Mn ve Hg lagiin ekosisteminde orta derecede kirlilige ne-
den olmustur. I, verileri EF verileriyle tutarli sonuglar vermig
ancak orta seviyeye ulasan Hg kirliligine dikkat cekmistir (Sekil
5).

2.4. Toksik Risk Degerlendirmesi

Edremit Lagiini’niin toksik risk seviyesi Toksik Risk indeksi
(TRI) ile analiz edilmistir. TRI bulgularina gére laglindeki toksik
risk seviyesi 7,13 — 9,19 arasinda degismektedir. TRI verilerine
gore lagiinde disik seviyede toksik risk bulunmaktadir. Karot
tabanindan ylizeye kadar oldukea kiiclik egilimlerle artip aza-
lan toksik risk seviyesi karot ylizeyinde azalma egilimindedir
(Sekil 6). PTE’lerin bireysel toksik risk seviyesini gosteren TRI;
degerleri; ortalama verilere goére Ni (2,35) > As (1,54) > Cr
(1,08) > Cu (0,86) >Zn (0,71) > Pb (0,67) > Cd (0,47) > Hg (0,36)
seklinde siralanmaktadir. TRIi verilerinde goére; Ni, As ve Cr la-
glindeki toksik risk seviyesinden yiksek oranda sorumludur.

2.5. Ekolojik Risk Degerlendirmesi

Calismanin bu béliminde modifiye ekolojik risk indeksi (mER)
ve modifiye potansiyel ekolojik risk indeksi (mPER) kullanilarak
lagtindeki ekolojik risk seviyesi analiz edilmistir. mER ortalama
verilere gore; Cd (39,6) > As (10,07) > Hg (9,93) > Pb (6,94) >
Cu (6,17) > Ni (5,80) > Co (4,27) > Cr (1,85) > Zn (1,12) > Mn
(1,09) seklinde siralanmaktadir. Ortalama verilere gore hicbir
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PTE ekolojik risk yaratmamaktadir. Ancak PTE’lerin mER sevi-
yesinin zamansal degisimi incelendiginde Cd’nin karot taba-
ninda orta seviyede ekolojik risk yarattig tespit edilmistir. Ka-
rotun orta bolimunde azalmaya baglayan Cd’nin ekolojik risk
seviyesi karot ylizeyinde azalmaya devam etmektedir. Cd’nin
muhtemel kaynagi gecmis yillarda evsel atik sulari ve tarimsal
glibre atiklarinin laglin ekosistemine desarj olmasidir. Ciink,
Cd’nin baslica antropojenik kaynagi evsel atiklar ve fosfat ige-
rikli tarimsal guibrelerdir (Wang vd., 2018). Mn, As, Hg'nin mER
seviyesi karot ylzeyinde artis egilimindedir. As ve Hg yuksek
toksik etkiye sahip elementlerdir. Laglin ekosistemine As ve Hg
desarjinin devam etmesi gelecek yillarda ekolojik risk seviyesi-
nin artmasini tetikleyebilir.

Potansiyel Ekolojik Risk degerleri (mPER) 68,93 ile 98,87 ara-
liginda degismektedir (Tablo 2). Bu verilere gore laglinde eko-
lojik risk tehlikesi bulunmamaktadir. Karot tabanindan yiizeye
dogru kigik salinimlarla artip azalan potansiyel ekolojik risk,
glinimizde azalma egilimindedir (Sekil 6).

2.6. Cok Degiskenli istatiksel Analizlerle Kaynak Tanimlama

PTE’lerin muhtemel kaynaklarinin belirlenmesi icin Temel Bile-
sen Analizi (PCA) gergeklestirildi. Analiz kapsaminda 6z degeri
>1 olan 3 adet bilesen belirlendi (Tablo 3). 1. bilesen toplam
degisimin 65,8’ini agiklarken pozitif yikli Mo, Cu, Pb, Zn, Cd,
V, Al, Tl, Hg ile negatif yiklU Ni ve Cr’den olusmaktadir.

Toplam degisimin %18,1’ini agiklayan 2. bilesen pozitif yiklu
Mn ve As ile negatif yiikli Co, V ve Cr’den olugsmaktadir. 3. bi-
lesen toplam degisimin %8,1’ini temsil etmekte ve Mo, Mn,
Fe, Ti ile bunlarla ters yonli Hg ve Zn'den olusmaktadir. Mo,
Zn, Mn, Fe, V, Cr ve Hg’nin iki bilesende de yaklasik agirlik-
larda bulunmasi bu elementlerin karisik kaynaklara/taginim
slreglerine sahip oldugunu gostermektedir. Edremit Laglin,
karasal ve denizel tasinimin etkisi altinda oldugu igin, bahsi ge-
¢en PTE’lerin ¢oklu kaynaginin Edremit Cayi ve Ege Denizi’nin
sulari oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 4. EF'nin zamansal degisimi.
Figure 4. Temporal variation of EF.

Zenginlesme faktorii Mo ve Mn harig higcbir PTE icin antropo- Mn, Cd ve Hg disindaki PTE’lerin dogal kaynakalara sahip oldu-
jenik etkiye isaret etmemektedir. Igeo orta derecede Hg kirli-  gu ancak tasinim mekanizmalarinin farkli oldugu diisiintilmek-
ligine dikkat cekmektedir. Ekolojik risk indeksleri Cd disinda  tedir. Buna gore, Cu, Pb, Al, Tl, V, Cr ortak bir tasinim mekaniz-
hicbir PTE’nin ekolojik risk yaratmadigini gbstermektedir. Mo, masina sahip iken, Ni bunlara ters yonli hareket etmektedir.
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Sekil 5. l,.,'nun Box Whisker diyagrami.
Figure 5. Box whisker diagram of I .
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Sekil 6. mER, mPER ve TRI'nin zamansal degisimi.
Figure 6. Temporal variation of mER, mPER, and TRI.

As, Mn ortak kaynaga ve tasinim mekanizmasina sahiptir. Co,
V ve Cr da birbirileriyle ortak hareket etmektedir. Mo, Mn, Fe,
Ti ortak kaynaklara sahiptir. Mo ve Mn’nin kaynagi olarak Ed-
remit Cay! havzasindaki Mo maden ocagl tanimlanmaktadir.
Mo, Mn, Fe, Ti ile ters yonli hareket eden Hg ve Zn ortak ta-
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sinma sireglerine sahip gériinmektedir. Antropojenik kaynakli
oldugu belirlenen Mo’nun 1. ve 3. bilesende yer aliyor olmasi
kaynaklardan birisinin antropojenik, digerinin ise litolojik ola-
bilecegini disiindiirmektedir.
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Tablo 3. PCA analizi sonuglari
Table 3. PCA analysis results

Element Bilesen 1 Bilesen 2 Bilesen 3
Mo 0,286 0,112 0,217
Cu 0,293 -0,167 -0,059
Pb 0,302 -0,048 -0,036
Zn 0,270 -0,201 -0,269
Ni -0,269 -0,084 -0,173
Co -0,106 -0,432 0,285
Mn 0,118 0,425 0,455
Fe 0,214 -0,305 0,402
As 0,179 0,385 0,287
cd 0,293 -0,098 -0,136
Vv 0,252 -0,282 -0,082
Cr -0,270 -0,232 0,025
Ti -0,176 -0,307 0,462
Al 0,275 -0,203 0,066
Tl 0,297 -0,096 0,101
Hg 0,275 0,115 -0,246

3. Sonug ve Oneriler

Calisma kapsaminda elde edilen bulgulara gore lagiin ekosis-
temini tehdit eden baskin antropojenik faaliyetler olarak ma-
dencilik, kentlesme (yazlik konutlar) ve tarim tanimlanmistir.
Edremit Cayl Havzasi’'nda bulunan Mo ve Cu maden ocagi,
evsel atiklar ve tarimsal giibrelerden kaynaklanan antropoje-
nik etkiler karot tabaninda goriilmektedir. Ancak, son yillarda
maden ocaginin faaliyetlerine son verilmesi, laglin gevresin-
deki en blyik yerlesim merkezi olan Edremit ilgesinin evsel
atiklarinin aritilmasi lagiindeki ekolojik risk seviyesinin azal-
masini saglamistir. Edremit Laglini’nde ginimdiz sartlarinda
potansiyel ekolojik risk ve toksik risk tehlikesi bulunmamak-
tadir. Potansiyel ekolojik risk, toksik risk ve PTE’lerin ¢cogunun
ekolojik risk seviyesi karot ylizeyinde azalma egilimindedir.
Ancak; Hg, As ve Mn’nin ekolojik risk seviyesi glinimizde ar-
tis egilimindedir. Oldukga toksik elementler olan As ve Hg’'nin
laglin ekosistemine desarjinin sinirlandirilmamasi halinde ge-
lecek yillarda potansiyel ekolojik risk ile toksik risk seviyesinin
artmasi kaginilmaz olacaktir. Laglindeki potansiyel ekolojik risk
ve toksik risk seviyesinin kontrol altinda tutulmasi igin; geg-
mis yillarda orta derecede ekolojik risk yaratan Cd ile, ekolojik
risk seviyesi giinimuizde artis egiliminde olan Hg, As ve Mn
konsantrasyonlari dikkatle izlenmelidir. Cd, Hg, As ve Mn kon-
santrasyonlarini arttirma riski olan antropojenik faaliyetler de-
netlenmeli ve gerekirse sinirlandirilmahdir.
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