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Ozet: Sucul ekosistemler icin tehdit olusturan kirleticilerin bir RAMSAR alani olan Keywords

Uluabat Golii’ndeki etkisini aragtirmak amaciyla 2017 yaz, 2018 sonbahar, 2019 ilkbahar e Uluabat Golii

ve 2020 kis donemleri olmak iizere bes istasyondan alinan su oOrneklerinde bazi e Sy Kalitesi
fizikokimyasal degiskenler, agir metaller ve toksik eclementler degerlendirilmistir. o Aciklayic: faktér analizi
Agiklayici faktor analizi sonuglarina gore Uluabat Golii havzasinda yapilan madencilik ¢ Toksik metaller
faaliyetlerinin ve havzanin jeolojik yapismnin goliin su kalitesini etkileyen en onemli
faktor oldugu tespit edilmistir. Al, As, B, Fe ve Mn gibi baz1 agir metal ve toksik
elementlerin toplam varyansin %30,54’tinii agiklayarak I. eksende pozitif faktor yiiki
olusturmustur. Ugiincii ve dérdiincii faktor yiiklerinde ise Gtrofikasyon ve besin tuzu
yiiklerinin gol su kalitesine olan etkileri tespit edilmistir. Faktor analizi sonucunda
belirlenen dort faktor yiikiiniin toplam varyansi %85,47 olmustur. Kruskal-Wallis analizi
sonuglarina gore 31 fizikokimyasal degiskenden 19°u yillara gore farklilik gosterirken,
istasyonlara gére sadece PO4-P’nin anlamli farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Cluster
analizi tiim fizikokimyasal degiskenlerin istasyonlara ve yillara gore farkliligini belirgin
olarak agiklamistir. Bu analize gore Uluabat Golii'nde en kirli nokta Akgalar bolgesi
olarak belirlenirken en farklt mevsim kis olmustur. Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne
gore Al, As, B ve Fe’nin maksimum cevresel kalite standardi iizerinde oldugu tespit
edilmistir. Sulama suyu kriterlerine gore ise B, izin verilen maksimum konsantrasyon
iizerinde bulunmustur. Carlson Trofik Seviye Indeksi'ne goére gol suyu
degerlendirildiginde ise, toplam azot ve toplam fosfor’a gore hiperétrofik, klorofil-a
degerine gore ise 6trofik karakterde oldugu tespit edilmistir.

e Trofik seviye

Abstract: To investigate the impact of pollutants that pose a threat to aquatic ecosystems Anahtar kelimeler

in Uluabat Lake, a RAMSAR area, a number of physicochemical variables, heavy e Lake Uluabat

metals, and toxic elements were evaluated in water samples collected from five stations o Water quality

in the summer of 2017, fall 2018, spring 2019 and winter 2020. According to the results o Explanatory factor analysis
of the Explanatory Factor Analysis, it was determined that mining activities in the o Toxic metals

Uluabat Lake basin and the geological structure of the basin are the most important Trophic state

factors affecting the water quality of the lake. Some of the heavy metals and toxic
elements such as Al, As, B, Fe, and Mn explained the 30.54% of the total variance and
created a positive factor load on the first axis. In the third and fourth factor loadings, the
effects of eutrophication and nutrient loadings in water quality of the lake were
determined. The total variance of the four factor loadings was determined as 85.47%.
According to the results of the Kruskal-Wallis analysis, 19 out of 31 physicochemical
variables differed by years, while only PO4-P showed significant differences by stations.
Cluster analysis significantly explained the differences of all physicochemical variables
for both by stations and years. According to this analysis, the most polluted site in
Uluabat Lake was determined as Akcalar region and the most different season was
winter. According to the Regulation on Surface Water Quality, Al, As, B, and Fe were
found to be above the maximum environmental quality standards. According to irrigation
water criteria, B was found to be above the maximum permissible concentration. When
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the lake water was evaluated according to Carlson Trophic State Index, it was found to
be hyper-eutrophic in accordance with the total amounts of nitrogen and phosphorus and
eutrophic in accordance with the concentrations of chlorophyll-a.

1. GIRIS

Sucul ortamlar endiistriyel, tarimsal ve evsel faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan ve g¢evreye salinan
cogu toksik maddenin nihai alicisidir. Sulak alanlara giren toksik maddelerin yonetimi zordur, ¢iinkii
kirleticiler genellikle bir su sistemine birden fazla veya dagiik kaynaktan giris yapar (Rand, 1985).
Biyogesitliligi yiiksek olan sulak alanlarin korunmasi ekolojik dengenin saglanmasi i¢in oldukca
onemlidir. Bu nedenle sulak alanlarda gerceklestirilecek siirekli su kalitesi caligmalar1 kirleticilerin
cevreye saliniminin sonuglarinin aydinlatilmasinda biiyiik 6neme sahip olmaktadir.

Uluabat Golii RAMSAR Sozlesmesi ile koruma altina alinmis, sanayi, tarimsal faaliyet ve niifus
yogunlugunun fazla oldugu Bursa ilinde (Karacabey ve Mustafakemalpasa il¢elerinde) yer alan dnemli
bir sulak alandir. Uluabat Goli’nii Mustafakemalpasa Cayi ile iki kolu olan Emet Cay1 ve Orhaneli
Cay1 beslemektedir. Bu akarsu havzalarindan kaynakli tarimsal, evsel ve endiistriyel kirleticiler golii
onemli 6lgiide etkilemektedir. Orhaneli ve Emet ¢aylarinin her ikisi de Kiitahya il sinirlari iginde olup
Hisarcik, Tavsanli, Cavdarhisar, Emet ve Domanig¢ ilgelerinden kaynakli kirliligi ve madencilik
faaliyetleri sonucu olusan kirleticileri Mustafakemalpasa Cayi’na tasimaktadir. Bu nedenle bu
bolgelerde olusan kirlilik {ilkemiz i¢in ¢ok Onemli olan Uluabat Golii’ne Mustafakemalpasa Cayi
araciligryla tasinmaktadir.

Uluabat Golii yiiksek biyolojik zenginlige (Dalkiran, 2015) ve ekolojik 6neme sahip sig bir sulak
alan olmasi nedeni ile uzun yillardir arastirmacilarin dikkatini {izerine cekmistir. ilk calismalar 1986-
1990 yillart arasinda ¢ogunlukla yaz aylarimi kapsayacak sekilde gerceklestirilmistir (Dalkiran vd.,
2006). 1998 yilindan itibaren ise aylik 6rneklemeler yapilarak goliin su kalitesini belirlemek i¢in daha
ayrintili calismalar gerceklestirilmeye baslanmistir (Dalkiran vd., 2006; Elmaci vd., 2007; Filik Iscen
vd., 2008; Bulut vd., 2010; Katip ve Karaer, 2011; Katip vd., 2012; ileri vd., 2014; Ziinbiilgil, 2015;
Hacisalihoglu ve Karaer, 2016; Hacisalihoglu ve Karaer, 2018). Ancak Uluabat Go6lii havzasinin
madencilik faaliyetleri (Barlas vd., 2005; Cigek vd., 2013; Hacisalihoglu ve Karaer, 2016; Omwene
vd., 2019), tarimsal faaliyeler (Hacisalihoglu ve Karaer 2020) ve insan aktiviteleri nedeni ile siirekli
baski altinda olmas1 goliin kirlilik yiiklerinin ve trofik seviyesinin takip edilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Cok degiskenli istatiksel yontemler, 6zellikle kompleks veri datasi iceren su kalite ¢aligmalarinda
veri indirgemek, su kalitesine etkili olabilecek faktdrler ve bunlarin etki dereceleri ve muhtemel
cevresel baskilar1 belirlemek amaciyla uzun yillardir uygulanmaktadir (Sengoriir ve Isa, 2001; Filik
Iscen vd., 2008; Bulut vd., 2010; Varol vd., 2012; Tokatl1 vd., 2014; Tokatli vd., 2016; Dalkiran vd.,
2020; Varol vd., 2022). Cluster ve faktor analizi gibi ¢ok degiskenli istatiksel yontemler zamansal ve
mekansal degisime bagli olarak antropojenik faktorlerin su kalitesi {izerindeki etkilerini belirlemek
icin en yaygin olarak kullanilan istatiksel yontemlerdir. Veri indirgeme ve iliskili degiskenlerden
iligkisiz ve daha az boyutlu yeni faktdr yapilar olusturmak faktoér analizinin temel iki amacidir.
Cluster analizi ise su kalitesi parametrelerinin zamansal ve mekansal degisimlerini belirlemek i¢in
uygun ¢ok degiskenli bir analiz olarak bilinir. Bu nedenle Uluabat Go6lii su kalitesini degerlendirmek
icin ¢ok degiskenli istatiksel yontemlerden yararlanilmigtir.

Bu calismada Uluabat Golii’nde belirlenen bes ornekleme istasyonundan 2017-2020 tarihleri
arasinda alian su Orneklerinde belirlenen fizikokimyasal degiskenlerin goliin yiizey suyu kalitesini
belirlemek i¢in ¢ok degiskenli istatistiksel yontemler kullanilarak degerlendirilmesi amaglanmigtir.
Ayn1 zamanda ulusal yonetmeliklere gore su kalitesinin degerlendirilmesi ¢alismamizin bir diger
amacini olusturmaktadir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Cahsma Alam ve Ornekleme Noktalar

Uluabat Golii havzasi iilkemizin 25 akarsu havzasindan biri olan Susurluk havzasinin alt
havzalarindan biridir. Tiirkiye nin kuzeybatisinda Marmara Bolgesi’nde, 40°10' kuzey ve 28°35' dogu
koordinatlar1 arasinda yer alan Uluabat Golii, sucul ekosistem yoniinden Tiirkiye’nin en zengin
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gdllerinden biri olarak bilinir (Dalkiran, 2015; Karacaoglu vd., 2004). Onceki yillarda yapilan
caligmalara gore goliin, 1984°de 133,1 kmz, 1993°de 120,5 km? ve 1998°de 116,8 km? ylizey alanina
sahip oldugu belirtilmektedir (Aksoy & Ozsoy, 2002). Uluabat Gélii ve ¢evresinde Marmara iklimi
egemendir.

Bu calismada Uluabat Golii’nde bes farkli 6rnekleme noktas: belirlenmistir. Ornekleme, 2017 yaz,
2018 sonbahar, 2019 ilkbahar ve 2020 kis mevsimlerinde yapilmigtir. 1. istasyon (40°10'38"N,
28°40'19,18"W) Akgalar yerlesim alanlarina ve Akgalar Organize Sanayi Bolgesi’ne yakin olmasi
nedeniyle segilmistir. 2. istasyon (40°9'50"N, 28°32'25"W) Mustafakemalpasa Delta agiklarindadir ve
Emet, Orhaneli ve Mustafakemalpasa ¢aylarinin ve bu caylara etki eden yerlesim yerlerinin etkilerini
gozlemlemek igin segilmistir. 3. istasyon (40°10'57"N, 28°27'19"W) Uluabat Kdoyii agiklaridir ve
goliin  bosalimini saglayan Kocasu Deresi yakinlarindan se¢ilmistir. 4. istasyon (40°10'52"N,
28°32'40,1"W) ve 5. istasyon (40°10'8,9"N, 28°38'16"W) Eskikaraaga¢ ile Golyazi kiyilar
aciklarindan segilmistir.

A 2.000 m

Kocasu

; Orhaniye
Deresi

Yenikaraagag

Baskdy

@ 3. istasyon

4, istasyo
yon Eskikaraagag
: :-2 “ 5. istasyon
Halilbey yonf>
o Adasi Golyaz:
2. Istasyon Merkez

ULUABAT
GOLU

Akgalar

@ 1. istasyon

Fadilli

Mustafakemalpasa
Cay1

Akgapinar

Sekil 1. Uluabat Goli 6rnekleme noktalari

2.2. Su kalitesi analizleri

Bu calismada Uluabat Golii su kalitesini belirlemek igin bes 6rnekleme noktasindan 2017-2020
yillar1 arasinda su 6rnekleri alinmistir. Su 6rnekleri 1 litrelik polietilen siselerin yiizeyden dibe dogru
daldirilmasi ile standart yontemler ile alinmistir. Su sicakligi (°C), Elektriksek Iletkenlik (EI) ve
Coziinmiis Oksijen (CO) Hach-Lange marka multi prob (HQ40D) kullanilarak arazide yerinde
Olgiilmistiir. pH ise HANNA HI8314 marka pH metre kullanilarak yine arazide anlik Ol¢im
yapilmustir.

Bikarbonat, karbonat (CO3 ve HCO3), toplam alkalinite (Alk) (APHA 2320 B) ve kalsiyum (Ca)
(APHA 3500-Ca B) titrimetrik yontemlerle belirlenmistir. Magnezyum (Mg) (APHA 3500-Mg B) ve
toplam sertlik (TH) hesaplama yontemi ile belirlenmistir. Fosfat fosforu (PO,4-P) askorbik asit yontemi
(APHA 4500-P E), toplam fosfor (TP) ise (APHA 4500- P B) persiilfat par¢calama metodunun
ardindan askorbik asit yontemi ile belirlenmistir. Nitrit azotu (NO,.N) kolorimetrik yontemi ile
(APHA 4500-NO; B), nitrat azotu (NO5-N) kadmiyum indirgeme yontemi ile (APHA 4500-NO; E),
toplam azot (TN) ise alkalin persiilfat parcalama yontemini takip eden kadmiyum indirgeme kolonu
yontemi ile (APHA 4500-N C) tayin edilmistir. Kjeldahl azotu (TKN) ise toplam azottan nitrit ve
nitrat azotunun ¢ikarilmasi ile hesaplama yontemi ile belirlenmistir. Siilfat turbidimetrik yontemi
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(APHA 4500-S0O, E), akida kati madde (AKM) filtrasyon yontemi (APHA 2540 D), klorofil a (Chl-a)
ise aseton ekstrasyon yontemi ile (APHA 10200 H) tayin edilmistir. Permanganat indeksi ise (pV)
titrasyon yontemi ile (ISO 8467, 1993) belirlenmistir (APHA, 1998). Baz1 agir metal ve toksik
element analizleri (Al, As, Mn, Cr, Zn, Fe, Ni ve B) ICP-OES ile akredite olmus Bursa BUSKI atiksu
laboratuvarinda yaptirilmstir.

G0l suyunu sulama suyu kriterleri agisindan degerlendirmek igin ‘Atiksu Aritma Tesisleri Teknik
Usuller Tebligi (AATTUT, 2010)’ eklerinde yer alan Tablo E7.2 “Sulama suyunun kimyasal
kalitesinin degerlendirilmesi igin gelistirilmis tablo” ve Tablo E7.7, “sulama sularinda izin verilebilen
maksimum agir metal ve toksik elementlerin konsantrasyonlar1” tablolarindan faydalanilmistir. Ayrica
g0l suyu kalitesi Yertstii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY, 2012) Ek 5, Tablo 4 (Yeriisti Su
Kaynaklar1 i¢in Belirli Kirleticiler ve Cevresel Kalite Standartlar1)’e gore de degerlendirilmistir.

Carlson Trofik Seviye Indeksi (TSI) Carlson (1977), Kratzer ve Brezonik (1981) ve Yertistii Su
Kalitesi Yonetmeligi (2012)’nde verilen esitliklere gére TN, TP ve Chl-a’ya gore hesaplanmistir
(Tablo 1). Goliin trofik seviyesi ise Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi Ek 6°da (YSKY, 2012) verilen
trofik seviye araliklarina gore degerlendirilmistir (Tablo 2).

Tablo 1. Trofik seviye indeksi hesaplama denklemleri
TSI-Chl-a =9.81¢In(Chl-a) + 30.6

TSI-TP = 14.42+In(TP) + 4.15

TSI-TN = 54,45 + 14,43+In(TN)
Chl-a: Klorofil-a (ug/L), TP: Toplam Fosfor (ug/L), TN: Toplam Azot (mg/L)

Tablo 2. Yer Ustii Su Kalitesi Yénetmeligine gore (YSKY, 2012) trofik seviyeler (Yénetmelik Ek 6, Tablo 9)

Trofik Seviye indeks Degeri (TSI) Trofik Seviye
>62 Hipertrofik
62 Otrofik
60" 52 Mezotrofik
44 Oligotrofik
<29 Ultraoligotrofik

" Baraj ve goletler icin gegerlidir.

2.3. Istatistiksel analizler

Bu c¢aligmada Uluabat G6lii iizerinde baski olusturan fizikokimyasal degiskenleri, agir metalleri ve
toksik elementleri belirlemek icin ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerden Aciklayici faktor analizi
(AFA) kullanilmistir. Veri setinde boyut indirgemek ve dondiiriilmiis yeni faktor yapilari olusturmak
icin varimaks rotasyonu, faktorlerin ekstraksiyonu i¢in ise Ana Bilesenler Analizi (ABA, PCA)
uygulanmistir. Faktor analizinde korelasyon matrisinin anlamliligin1 6lgmek igin Kiiresellik testi
(Bartlett, 1950) kullanilmigtir (p<0,05). Kaiser-Meyer-Olkin 6rneklem yeterliligi testi (KMO) (Kaiser,
1970) degiskenlerin tutarliligini 6lgmek icin kullanilan bir dlgiittiir ve veri setine faktér analizinin
uygulanabilmesi i¢in kabul edilen sinir deger 0,5’tir (Kaiser, 1974). KMO’nun 6zel bir bi¢imi olan her
bir degisken igin belirlenen 6rneklem uygunluk 6lciisii (OUO), her bir degisken icin belirlenir ve
KMO gibi degerlendirilir (Kaiser ve Rice, 1974; Cerny ve Kaiser, 1977). OUO i¢in baz1 arastirmacilar
simir deger olarak 0,5’i kabul ederken (Kaiser ve Rice, 1974; Dziuban ve Shirkey, 1974; Cerny ve
Kaiser, 1977; Field, 2013), baz1 aragtirmacilar 0,6’nin sinir deger olarak alinmasini sdylemektedirler
(Pett ve ark., 2003). Bu nedenle diisik OUO degerleri igeren fizikokimyasal degiskenler analizden
cikarilmistir (Pett ve ark. 2003). Faktor analizi IBM SPSS 25 istatistik paket programinda
gergeklestirilmigtir.

Cluster analizi (Kiimeleme) gol yiizey suyunda belirlenen tiim fizikokimyasal degiskenler
kullanilarak su kalitesinin zamansal ve mekansal degisimlerini belirlemek amaciyla uygulanmistir.
Cluster analizi UPGMA metoduna gore Bray Curtis benzerlik analizine ile gergeklestirilmistir. Birgok
fizikokimyasal degisken normal dagilim géstermedigi igin gruplar arasi karsilastirmalarda parametrik
olmayan “Kruskal-Wallis” analizi ve yine parametrik olmayan bir Post-Hoc testi olan Dunn’s testi
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uygulanmugtir. Cluster analizi ve Kruskal-Wallis analizi PAST 4.03 paket programinda
gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR
3.1. Fiziksel ve Kimyasal Bulgular

Uluabat Golii yiizey suyunda oOlgiilen fizikokimyasal degiskenlere ait analiz sonuglart (minimum,
maksimum, yillik ortalama, standart sapma) Tablo 3°de verilmistir. Uluabat Golii’niin her yil i¢in
biitiin istasyonlarda saptanan Ei degerlerine gére goliin II. Smif su kalitesinde oldugu tespit edilmistir
(YSKY, 2012). Al, As, B ve Fe’nin ise maksimum ¢evresel kalite standardi (MAK-CKS) iizerinde
oldugu belirlenmistir (YSKY, 2012). Sulama suyu kriterlerine (AATTUT, 2010) gore ise sadece B,
izin verilen maksimum konsantrasyon (IVMK) iizerinde tespit edilmistir. Ayrica B degerine gore gol
suyu Tehlikeli- III. Sinif su kalitesindedir (> 3) (AATTUT, 2010).

Tablo 3. Gol suyunda tespit edilen fiziko-kimyasal degiskenlerin, tamimlayici istatistikleri

Birim n Ort+SH Medyan Min Maks
pH 20 8,441+0,05 8,45 7,90 8,90
Ei puS/cm 20 595,05+15,53 579,50 484,00 737,00
Co mg/L 20 8,68+0,39 9,00 6,10 13,10
T °C 20 18,15+0,94 17,95 13,60 23,65
AKM mg/L 20 14,9043,03 11,75 3,40 64,70
pV mg/L 20 13,04=+1,40 12,00 6,40 35,20
NO,-N mg/L 20 0,0120,001 0,01 <0,01 0,02
NOs-N mg/L 20 0,190,03 0,13 0,03 0,57
™ mg/L 20 3,41£0,50 2,52 1,54 9,54
TKN mg/L 20 3,2240,50 2,37 1,29 9,44
PO,-P mg/L 20 0,03+0,01 0,01 <0,01 0,29
TP mg/L 20 0,130,05 0,07 0,03 1,03
Ca mg/L 20 79,56+6,17 82,16 24,05 124,25
Mg mg/L 20 76,12+9,08 91,20 7,30 116,74
TH mg/L 20 323,95+28,35 378,32 76,03 490,36
cl mg/L 20 15,52+2,34 14,50 3,00 54,98
SO, mg/L 20 185,91+14,46 189,37 70,42 301,65
HCO; mg/L 20 237,26+20,97 248,27 106,14 511,18
co, mg/L 20 34,86+5,59 45,60 0,00 74,40
Alk mg/L 20 272,12+19,30 280,78 156,62 537,58
Al mg/L 20 0,59+0,10 0,52 0,09 2,21
Fo mg/L 20 0,40+0,07 0,37 0,08 1,63
B mg/L 20 4,33+0,57 4,81 0,17 8,62
As ug /L 20 44,87+6,79 33,25 12 123,50
Mn ng /L 20 20,40+3,41 13 <10 60
Ni ug /L 20 9,40+0,61 8,25 6 17
7n ng /L 20 16,55+2,94 12 <10 51
cr ng /L 20 3,07+0,48 2,75 1 10
TSI TN mg/L 20 69,96+1,68 67,75 60,69 86,99
TSI TP mg/L 20 67,62+2,65 64,91 51,12 104,21
TSI Chl mg/L 20 54,7542,57 50,95 36,40 79,36

Chla ug /L 20 23,13+7,34 8,03 1,81 144,03
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Tum fizikokimyasal degiskenlerin bir arada kullanilarak yapilan cluster analizine gore 4.
(Eskikaraagag) ve 5. (Golyazi) istasyonlari birbirine en ¢ok benzeyen noktalar olarak belirlenmistir
(Sekil 2). 1. istasyonun (Akgalar) ise diger tiim noktalara gore benzerliginin diisiik oldugu tespit
edilmistir. cluster analizine gore fizikokimyasal degiskenler yillara gore karsilagtirma yapildiginda,
2018 sonbahar ve 2019 yaz donemlerinin benzerlik gosterdigi Sekil 3’te goriilmektedir. Cluster
dendrogramina gore en farkli olan ¢alisma donemi 2020 kis olarak belirlenmistir.

0.990

0.975+

0.9604

0.9454

Similarity

0.9304

0.515+

0.5004
Sekil 2. istasyonlara gore cluster dendrogrami (Kofenetik korelasyon katyasisi 0,812)
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Sekil 3. Yillara gore cluster dendrogrami (Kofenetik korelasyon katsayis1 0,943)
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Kruskal-Wallis analizine gore istasyonlara gore sadece PO4-P (H:11,933, p:0,018) degiskeni
anlamli farklilik gostermistir. Yillara gore ise fizikokimyasal degiskenlerden 19 tanesinde anlamli
farklilik tespit edilmistir.

3.2. Goliin Trofik Seviyesinin Belirlenmesi

Goliin trofik seviyesinin belirlenmesinde kullanilan her mevsim icin TN, TP ve Chl-a degerlerinin
ortalamasi1 Tablo 3’de verilmistir. Kruskal-Wallis analizine gére TP, TN, Chl-a degerleri yillara gore
istatiksel olarak anlamli farklilik géstermemistir (p>0,05) (Sekil 4-5-6).
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Sekil 4. Uluabat Golii TN degerleri Sekil 5. Uluabat Goli TP degerleri
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Sekil 6. Uluabat Golii Chl-a degerleri
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Tablo 4. Yillara gore trofik seviye indeksi ortalama degerleri

Dénem TSI Ort+SH Medyan Min Maks n
TSI-TN 69,8+4,77 64,103 60,691 86,986 5
2017 TSI-TP 82,23+5,602 77,850 74,25 104,21 5
YAZ
TSI-Chla 63,89+6,274 68,050 41,48 79,356 5
TSI-TN 69,82+1,592 68,105 66,815 75,302 5
2018 TSI-TP 61,64+2,002 63,015 55,81 66,584 5
SONBAHAR
TSI-Chla 50,19+3,906 52,308 39,865 61,082 5
TSI-TN 69,164,317 65,150 62,191 85,514 5
2019 TSI-TP  63,19+4,643 60,353 51,117 78,418 5
ILKBAHAR
TSI-Chla 52,964,271 49,331 46,904 69,937 5
TSI-TN 71,05+3,084 70,347 64,688 80,918 5
2020 TSI-TP 63.,4+2.205 62,181 58,259 70,921 5
KIS
TSI-Chla 51,97+4,903 49,519 36,404 63,088 5

Carlson TSI-TN ve TSI-TP degerlerine gore Uluabat Go6lii’niin hiperotrofik karakterde (>62, Tablo
2, Tablo 4) oldugu tespit edilmistir. Carlson TSI-Chla degerlerine gore ise Uluabat Goli’niin 6trofik
karakterde oldugu belirlenmistir (Tablo 4). Kruskal-Wallis analizine gére TSI-TN ve TSI-Chl-a yillara
gore istatiksel olarak anlamli farklilik gostermezken, TSI-TP ise yillara gore istatiksel olarak anlamli
farklilik gostermistir (H:6,185, p:0,005, 2017 1.grup-2018, 2019, 2020 2.grup) (Sekil 7-8-9).
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Sekil 7. Uluabat G6lii toplam azot (TSI-TN) degerleri
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Sekil 8. Uluabat Golii toplam fosfor (TSI-TP) degerleri
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Sekil 9. Uluabat Golii TSI-Chl-a degerleri

3.3. Faktor Analizi Bulgular

Faktor analizi uygulamadan oOnce fizikokimyasal degiskenler arasindaki korelasyon iliskisine
bakilmis ve ¢oklu baglantiyr (multikolinearite) engellemek igin 0,9’un {izerinde korelasyon iliskisi
gosteren fizikokimyasal degiskenler analizden g¢ikarilmistir. Her bir degisken igin belirlenen 6rneklem
uygunluk 6lciisii (OUO) degerleri kontrol edilerek 0,5 altinda OUO degerine sahip degiskenler
analizden ¢ikarilmigtir (Pett vd., 2003). Son faktdr analizi veri setinde 14 fizikokimyasal degisken
kullanilmistir. Bu fizikokimyasal degiskenler Tablo 6’da verilmistir. Analiz sonunda KMO degeri
0,614 olarak belirlenmistir.

KMO degerinin 0,6’nin iizerinde bulunmasi veri setinin faktér analizi i¢in uygun oldugunu
gostermektedir. Bartlett kiiresellik testi (Bartlett, 1950) istatistiksel olarak anlamli bulunmus (0,614,
X?: 281,225; df: 91; p: 0,000) ve faktor analizinin bu veri setine uygulamilabilecegine karar verilmistir.
Uygun faktor sayisini belirlemek i¢in uygulanan yamag egim testi (Cattell, 1966), 6zdegeri (1) 1'den
bliylik olan dort faktor oldugunu gostermistir. Bu faktorlerin degerleri Tablo 6’da verilmistir. Faktor
dzdegerlerinin (1) yamag egim grafigi asagida verilmistir (Sekil 10). ilk dort faktor toplami %85,47
olmus ve acgiklanan varyans kriteri i¢in istenen %67 sinir1 (agiklanan varyansin en az 2/3’1i) asilmistir
(Tablo 5).
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Sekil 10. Faktor 6zdegerlerinin (L) yamag egim grafigi

Tablo 5. Tahminlenmis ve dondiiriilmiis faktor yiiklerinin varyanslari

Tahminlenmis Yiiklerin Kareler Toplamm Dondiiriilmiis Yiiklerin Kareler Toplami

% Yi1g1lmah % Yi1g1lmah

Faktor Toplam % Varyans Toplam % Varyans

Varyans Varyans
1 4,276 30,541 30,541 4,113 29,38 29,38
2 3,164 22,601 53,142 3,09 22,075 51,455
3 3,109 22,205 75,346 2,651 18,936 70,391
4 1,417 10,123 85,469 2,111 15,078 85,469

Faktor I’de Al, Fe, Cl, B, As, Mn ve su sicaklig1 pozitif faktor yiikii olusturmustur. Faktor I1°de ise
pH ve B negatif, Ei, sicaklik ve toplam sertlik ise pozitif faktdr yiikii olusturmustur. AKM ve toplam
fosfor III. Faktor yiikiinde ve toplam alkalinite ve nitrat azotu ise IV. Faktdr yiikiinde pozitif yiik
olusturmustur. Bu bulgulara goére havzanin jeolojik yapisi ve madencilik faaliyetleri 1. faktor yiikiinde
belirlenirken, besin tuzu ve otrofikasyonun g6l su kalitesine etkisi III. ve IV. faktor yiiklerinde
belirlenmistir. Dondiiriilmiis faktér matrisinin bilesenleri ise asagida verilmistir (Tablo 6 ve Sekil 11).
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Sekil 11. Dondiiriilmiig faktoér matrisinin bilesen yiikleri
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Tablo 6. Dondiiriilmiis faktor matrisinin bilesenleri

Faktorler

I 1 i v
T 0,442 0,619
pH -0,826
Ei 0,757
T™H 0,896
Alk 0,922
AKM 0,94
NO;-N 0,774
TP 0,967
Cl 0,876
Al 0,963
As 0,525 -0,638
Fe 0,96
B 0,575 -0,702
Mn 0,651 0,692

4. TARTISMA

Ulkemizin 6nemli RAMSAR alanlarindan biri olan Uluabat Golii antropojenik aktiviteler,
madencilik, tarim faaliyetleri, dogrudan ve dolayli yoldan desarjlar sonucunda kirlenmekte ve su
kalitesi bozulmaktadir. Bu ¢alisma ile sucul ekosistem i¢in 6nemli bir tehdit unsuru olan Kirleticilerin
Tiirkiye’nin degerli sulak alanlarindan biri olan Uluabat Go6li’niin yiizey suyu kalitesi lizerine
etkisinin agiklanmasi amaglanmustir.

Fizikokimyasal degiskenlerin istasyonlara gore farkliliklarini belirlemek igin uygulanan Kruskal-
Wallis analizine gore sadece PO4-P istasyonlarda anlamli farklilik gostermistir. Ancak cluster analizi
sonuclar1 fizikokimyasal degiskenlerin istasyonlara gore degisimini giizel agiklamistir (Sekil 2).
Cluster analizi dendrograminda 1. istasyon (Akgalar) ayr1 bir kiime olusturmustur. Akcalar Uluabat
Goli’niin noktasal olarak kirlenen en kirli noktasi olarak bilinir (Hacisalihoglu ve Karaer, 2020). Bu
istasyonun ayr1 kiimelenmesinin en 6nemli nedeninin endiistriyel ve evsel atik sularin gole desarj
edildigi Akcalar Deresi vasitasi ile bu noktada kirlilik yiikiiniin artmasi oldugu diigiiniilmektedir. Katip
vd. (2013) c¢alismalarinda, Uluabat Golii'ne ulasan azot ve fosfor yiiklerinin kaynagimin Akgalar
Koyii’'nde bulunan et kesimhanelerinden kaynaklandigini tespit etmislerdir. Yillarin karsilastirildig
cluster analizi sonuglarina gore ise 2020 kis dénemi diger yillardan ayr1 kiimelenmistir (Sekil 3). Bu
durumun temel nedeninin kig aylarinda gol suyu seviyesinin yiikselip, i¢inde bulunan kimyasallarin
seyrelmesi olabilecegi diisliniilmektedir.

Uluabat Golii hipertrofik karakterde olmasina (Elmaci vd., 2009; Akdeniz vd., 2011) ve tarimsal,
evsel ve sanayi kirliligi su kalitesi {lizerinde baski olusturmasina (Hacisalihoglu ve Karaer, 2020)
ragmen faktor analizi sonuglarina gore bu kirleticiler II1. ve IV. faktorlerde temsil edilmislerdir. Filik
Iscen vd. (2008) Uluabat Golii’nde yaptiklar1 calismada faktdr analizi sonucunda ii¢ faktor yiikiinden
ilkinin mikrobiyolojik, ikincisinin organik besin tuzu, Ugiinsiiniin ise fizikokimyasal faktorler
oldugunu tespit etmislerdir. Bulut vd. (2010), Uluabat Goli’niin su kalitesini degerlendirmek igin
faktor analizi uygulamislardir. Yaptiklar1 ¢calismada ilk faktor toplam varyansin %58,70'ini agiklamis
ve evsel-tarimsal drenaj faktorii olarak isimlendirilmistir. Ikinci faktdr ise toplam varyansin %41,30'n1
aciklamis ve nutrient faktdr olarak isimlendirilmistir. Eski yillarda yapilan calismalar (Filik Iscen vd.,
2008; Bulut vd., 2010) Uluabat Goli'niin Oncelikle evsel, mikrobiyolojik ve tarimsal faktorler
tarafindan kirletildigini gostermektedir. Bu calismada ise havzanm jeolojik yapis1 ve madencilik
faaliyetlerinin Uluabat Golii’ne etkisi 1. faktor yiikiinde belirlenirken, besin tuzu ve Gtrofikasyonun su
kalitesine etkisi III. ve IV. faktor yiiklerinde belirlenmistir. Bu farkin nedenlerinden birinin 2018
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yilinda devreye giren ve Golyazi, Catalagil, Karacaoba, Baskoy, Akcalar ve Fadilli bolgesine hizmet
veren Akgalar Atiksu Aritma Tesisi’nden kaynaklanabilecegini diisiinmekteyiz. Bu aritma tesisi; ilk
olarak fiziksel, sonrasinda ileri biyolojik ve ultraviyole dezenfeksiyon aritma gerceklestirmektedir.
Ancak Uluabat Golii'ne yiiksek oranda tarimdan donen sulama sularimi tasiyan {i¢ pompa
istasyonundan ve Mustafakemalpasa Cay1’ndan yiiksek oranda besin tuzu girisi oldugu Hacisalihoglu
ve Karaer’in (2020) calismasinda ortaya konmustur. Faktdr analizinde madencilik faaliyetlerinin 1.
faktor yiikiinde belirlenmesinin temel nedeninin havzada gerceklestirilen madencilik faaliyetlerinin
artis gostermesi ve Uluabat Goli’nii etkileyen en onemli kirletici kaynak olarak on plana ¢ikmasi
oldugu diistincesindeyiz. Son 15 yilda Uluabat Golii’nii besleyen akarsularin havzalarinda, 6zellikle
Emet Cay1 havzasinda madencilik faaliyetlerinin yiliksek oranda artis gosterdigi ve su kalitesi lizerine
olumsuz etkiler olusturdugu ¢esitli ¢alismalarda gosterilmistir (Tokatli vd., 2012; Tokath vd., 2013;
Tokatl vd., 2014; Helvaci, 2015; Omwene vd., 2019; Dalkiran vd., 2020). Artisin diger bir nedeninin
ise Kiitahya ili civarinda maden atif1 bertaraf tesisi bulunmamasindan (KCSIDIM, 2021)
kaynaklanabilecegi de géz ard1 edilmemesi gereken énemli bir sorundur.

Faktor analizi sonuglarina gére Al, As, B, Fe ve Mn gibi bazi metaller 1. faktor yiikiinde pozitif
faktor yiikil olusturmustur. 2011 yilinda Uluabat Golii'nde yapilan bir ¢calismada Fe, Zn, Cr, Ni, B ve
Pb konsantrasyonlarinin diger dogal su kaynaklarindan daha yiliksek seviyelerde oldugu tespit
edilmistir (Katip ve Karaer, 2011). GOl yiizey suyunda agir metal analizleri yapan cesitli
calismalardaki (Celenli, 2000; Elmac1 vd., 2010; ileri, 2010; Katip & Karaer 2011; Katip vd., 2014;
Hacisalihoglu ve Karaer, 2016) veriler bu c¢alismadaki veriler ile karsilastirildiginda Fe, Mn, Cr
konsantrasyonlariin diistigii, As ve Fe konsantrasyonlarinda belirgin bir artis olmadigi, Mn
konsantrasyonunun ise 1 ile 4 kat arasinda arttig1 tespit edilmistir. Fe ve Al’nin bazi1 dénemlerdeki
konsantrasyonlarinin MAK-CKS’nin (YSKY, 2012) neredeyse 6-8 kati iizerinde oldugu tespit
edilmistir. Al yeryiiziinde en ¢ok bulunan metaldir ve ¢ogunlukla aliiminyum oksit ve silikat olarak
bulunur. Sanayi alanlarinin oldugu bdélgelerde, biiyiik sehirlerin atmosferik havasinda Al varlig1 tespit
edilmistir. Hava kirliligi ve asit yagmurlar1 nedeniyle toprakta kolayca mobilize olan Al, gdl sularina
ve sucul canlilara ulagir (Guibaud ve Gualthier, 2003). Madencilik faaliyetleri ve toprak erozyonu da
diger 6nemli girdi kaynaklarmni olusturur. Ozellikle gélde (Celenli, 2000; Katip ve Karaer, 2011) ve
golii besleyen akarsularda (Omwene 2019, Dalkiran vd., 2020) Fe ve/veya Al iizerine yapilan
calismalar smirli sayidadir. Onceki yillarda golii besleyen Mustafakemalpasa Cayi’'nda yapilan
caligmalar bu metallerin konsantrasyonlarinin oldukga yiliksek oldugunu gostermistir (Omwene 2019;
Dalkiran, 2020). Tarimsal faaliyetler ile goliin sediman yiikiiniin artmasina bagli olarak su seviyesi
ginden giine azalmakta, Fe ve Al gibi metaller Orhaneli ve Emet c¢aylar1 ile tasinarak
Mustafakemalpasa Cayi’na, oradan da Uluabat Go6lii'ne ulasmaktadir (Omwene vd., 2019; Dalkiran
vd., 2020; Yurtseven ve Randhir, 2020).

Uluabat Go6lii’nde kirlilige neden olan diger bir kaynak B elementidir. Gol suyu sulama kriterlerine
gore degerlendirildiginde (AATTUT, 2010) B degerine gore (ort 4,33 mg/L) Tehlikeli- III. Simf su
kalitesinde (> 3) oldugu tespit edilmistir. Ayrica maksimum deger (8,62 mg/L) (Tablo 3) izin verilen
MAK CKS konsantrasyonun (1,472 mg/L) (YSKY, 2012) yaklasik 6 kat1 kadardir. Celenli (2000),
Uluabat Go6lii yiizey suyunun B konsantrasyonunu 0,24-1,15 mg/L araliginda, Dalkiran vd. (2006)
0,36-1,79 mg/L araliginda, Elmact vd. (2010) ortalama 0,96 mg/L, Katip vd. (2014) ortalama 2,17
mg/L olarak tespit etmislerdir. Bu bulgular dogrultusunda onceki yillarda golde yapilan ¢alismalar
degerlendirildiginde B konsantrasyonunun kademeli olarak arttifi goriilmektedir. Uluabat Goli
havzasi Kiitahya ili sinirlarinda dogan Orhaneli ve Emet ¢aylari ile beslenir. Kiitahya {ilkemizin en
onemli maden kaynaklarmin bulundugu ilimizden biridir. Kiitahya Eti Maden Emet Bor Isletme
Miidirligii Hisarcik ve Espey olmak i{izere iki agik ocaktan kolemanit (Ca,BgOy;.5H,0) cevheri
iiretimi gergeklestirmektedir. Emet Cayi’nda yapilan ¢alismalar ise B konsantrasyonunun daha yiliksek
oldugunu gostermektedir (Arslan, 2013; Benzer, 2016; Tokath vd., 2016;). Ayrica Dalkiran vd. (2006)
Mustafakemalpasa Cayi’ndan Uluabat Golii'ne eski yillarda 0,701 ton B girisi oldugunu tespit
etmislerdir. 2020 yilinda Mustafakemalpasa Cayi’nda yapilan bir ¢alismada ise B konsantrasyonu
ortalama 9,32 mg/L olarak tespit edilmistir (Dalkiran vd., 2020). Ozellikle son 20 yilda yapilan
caligmalarda Uluabat Go6l suyu 6rneklerinde tespit edilen B miktarinin giderek arttigi goriilmektedir
(Celenli, 2000; Bebek, 2001; Dalkiran vd., 2006; Elmac1 vd., 2010; Katip ve Karaer, 2011; ileri vd.,
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2014;). Ayrica Semiz (2014) yaptigi c¢alismada Uluabat Goli'nde tespit edilen yiiksek B
konsantrasyonu nedeniyle g6l suyunun sulama suyu olarak kullanilmasinin uygun olmadigin
belirtmistir. Bu bulgular golde B konsantrasyonundaki artisin madencilik faaliyetlerinden
kaynaklandigini1 desteklemektedir. B madeni disinda Kiitahya havzasinda feldispat (XA 1.2Si3-2O)),
manyezit (MgCOs;), florit (CaF,), talk (MgsSi4sO10(OH),, Ag, Cu, Pb, Zn, antimon, Fe, Mn, Cr
madenleri de bulunmaktadir (Ozgenc, 1993; Oygiir & Erler, 1999).

Yapilan calismada As yaz ve ilkbahar donemlerinde MAK-CKS iizerinde tespit edilmistir. As
jeolojik ve antropojenik faaliyetler ile su, hava ve toprak yoluyla insanlara ulagir. Ozellikle Uluabat
Goli'nii besleyen akarsulardan biri olan Emet Cay1 (Tokathh vd., 2014; Tokatlh vd., 2016) ve
Mustafakemalpasa Cayi’nda As seviyesi donem donem smir degerlerin {izerine ¢ikabilmektedir
(Dalkiran vd., 2020). Bunun en temel nedeni Kiitahya iline bagli B yataginda As-boratlardan terugit ve
kahnit-B minerallerinin bulunmasidir (Helvaci, 1984). Ozellikle yiiksek derisimlerde igme suyu yolu
ile siirekli As maruziyeti cilt kanseri ve ekstremitelerde hiperkeratosis ve As melanozu ile
karakterizedir (C6l vd., 1999; Abdul vd., 2015). Ozellikle Emet Cay1 havzasinda igme suyu ve yeralti
sularinda yiiksek As varligi 2000’li yillarda yapilan ¢alismalarda gézlenmistir (Colak vd., 2003; Col
ve C6l, 2004). Insan ve cevre sagligi iizerindeki bu etkileri nedeni ile As’nin sucul canlilar {izerindeki
etkileri de arastirma konusu olmustur. Bunun yaninda tiim mevsimlerde 6l¢iilen gol suyu degerlerinde
Zn, Mn, Ni, Cr derisimleri IVMK ve MAK-CKS altinda tespit edilmistir. Mn derisimleri IVMK ve
MAK-CKS altinda tespit edilmesine ragmen faktor analizi sonuglarina gore faktér I’de pozitif yiik
olusturmustur. Bu c¢alisma ile agir metallerin ve diger toksik elementlerin Uluabat Golii'ne
Mustafakemalpasa Cay1 yoluyla tasindigi ve golde kirlilik yarattigi tespit edilmistir.

Bu ¢alismada Uluabat Golii trofik seviyeleri Tablo 4’de gosterilmistir. Uluabat Goli Carlson TSI-
TN ve TSI-TP (>62, YSKY, 2012) degerlerine gore hiperétrofik karakterde oldugu belirlenmistir.
Carlson TSI-Chl-a (52-62, YSKY, 2012) degerlerine gére ise otrofik karakterdedir. Otrofikasyon su
kalitesi ve sucul canli popiilasyonunu etkileyen bir faktérdiir. Daha dnce yapilan ¢aligsmalarda gol suyu
TP, TN ve Chla degerlerine gore degerlendirildiginde o6trofikten hiperdtrofige gecis tespit edilmistir
(Akdeniz vd., 2011; Katip vd., 2015; Hacisalihoglu ve Karaer, 2016; Yilmaz vd., 2017). Antropojenik
etkiler her gegen gilin diinya tathh su gollerinde oldugu gibi Uluabat Goli'nde de etkili olmus ve
otrofikasyonu arttirmigtir (Dalkiran vd., 2006). Bunun yaninda 6zellikle azotlu ve fosfatli giibrelerin
tarimda yaygin olarak kullanilmasi bu besin tuzlarinin su kaynaklarinda yiiksek seviyelere ¢ikmasina
ve Otrofikasyona neden olmaktadir. Mustafakemalpasa Cay1 civarindaki tarim arazilerinden gelen
kirlilik yiiklerinin (Hacisalihoglu ve Karaer, 2020) Uluabat Golii'ne tagmmasi Otrofikasyonu
arttirmakta ve goliin trofik seviyesini degistirmektedir.

5. SONUC

Elde edilen verilere gére B su an Uluabat Golii’nde sinir degerdedir ve bu derisimde toksik etki
yaratmayacagi diisiiniilmektedir. Fakat ileriki donemlerde Mustafakemalpasa Cayi’nda ortalama 20
mg/L olan B miktar1 géle giris yapmaya devam ederse sucul canlilar {izerine ve buna bagli olarak
insan sagligi iizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratabilir. Uluabat G6li’nii besleyen Orhaneli ve Emet
caylar1 havzalar etrafinda yer alan yerlesim yerleri ve madencilik faaliyetleri nedeniyle gble 6nemli
Olciide agir metal ve B girdisi olmaktadir (Celenli, 2000; fleri, 2010; Tokatl vd., 2012; Katip vd.,
2013; Dalkiran vd., 2020). Halihazirda havzada faaliyet gosteren sanayi alanlarina ek olarak yeni bir
sanayi bolgesinin kurulusuna baglandigi ve su ihtiyacim1 Uluabat Golii havzasindan saglayacagi
bilinmektedir. Bu durum goéle giren su miktarinin azalmasina ve g6l suyunda agir metal, toksik
element ve besin tuzu konsantrasyonlarmin artmasina neden olabilir. Gole agir metal ve toksik
element girisinin bu seviyelerde devam etmesi durumunda, gol suyunun sulama suyu olarak
kullanilmasi nedeniyle g¢evredeki tarim arazilerinde yetisen sebze ve meyvelerin tiiketilmesi de
toksisiteye neden olabilir. Bu c¢alisma metal ve B kirliliginin 6nlenmesi i¢in gerekli onlemlerin
alinmasinin gelecekte insan saglig1 ve su ekosisteminin tehlikeye girmemesi i¢in 6nemli oldugunu
gostermektedir.
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