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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 
(Balıkesir, Türkiye). 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.

Kıyı oku gibi bir kum bariyeri ile denizden ayrılmış sığ su kütlesi olan lagünler, son derece zengin 
ve hassas ekosistemlerdir. Ancak, son yıllarda yapılan bilimsel araştırmalar lagün ekosistemleri-
nin antropojenik etkiler nedeniyle ekolojik risk sorunları yaşadığını göstermektedir. Bu çalışmanın 
amacı; Edremit ilçesi (Balıkesir, Türkiye) sınırlarında yer alan Edremit Lagünü’nde potansiyel tok-
sik element (PTE) kaynaklı ekolojik risk seviyesinin zamansal değişimini analiz etmektir. Çalışma 
kapsamında; lagünden 1 adet 28 cm uzunluğunda karot alınmıştır. Sediment örnekleri kullanıla-
rak klorofil bozunma ürünleri, toplam organik karbon ve PTE konsantrasyonları analiz edilmiştir. 
Zenginleşme faktörü ve jeoakümülasyon indeksi ile PTE’lerin doğal-antropojenik kaynakları tespit 
edilmiştir. Modifiye ekolojik risk indeksi ve modifiye potansiyel ekolojik risk indeksiyle ekolojik risk 
seviyesi belirlenmiştir. Toksik risk seviyesi toksik risk indeksi ile analiz edilmiştir. PTE’lerin muhte-
mel kaynakları çok değişkenli istatistiksel analizlerle belirlenmiş, Arc – Map 10.5 yazılımıyla harita-
lama işlemleri yapılmıştır. Çalışma kapsamında elde edilen bulgulara göre; Mo ve Mn dışında hiçbir 
PTE zenginleşmemiştir. Cd hariç hiçbir PTE ekolojik risk yaratmamaktadır. Lagünde düşük seviyede 
ekolojik ve toksik risk bulunmaktadır. Hg, As ve Mn gelecekte ekolojik ve toksik riski arttırabilecek 
PTE’ler olarak tanımlanmıştır. Bu nedenle; Hg, As, Mn’nin lagün ekosistemine deşarjının sınırlandı-
rılması için gerekli önlemlerin alınması önerilmektedir.
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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 (Balıkesir, Türkiye), 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 (Igeo) 
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 µg/

gr and 501.36 µg/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 (Igeo) 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 TRI 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. Giriş

Sulak alanlar; biyolojik çeşitlilik, yeraltı sularının beslenmesi, 
oksijen üretimi, karbon döngüsü, doğal ortam – insan ilişki-
leri vb. pek çok açısından “yaşam beşiği” olarak tanımlanır (Li 
vd., 2020). Kıyı oku gibi bir kum bariyeri ile denizden ayrılmış 
sığ su kütlesi olan lagünler, son derece zengin ve hassas sulak 
alanlardır (Obi vd., 2016). Lagünler dünyadaki kıyı şeritlerinin 
sadece %13’ünü oluşturmalarına rağmen kıyı ekosisteminde 
çok sayıda flora ve fauna türünün yaşama ve üreme alanıdır 
(Yucel-Gier vd., 2018; Botello vd., 2018). Son yıllarda yapılan 
bilimsel araştırmalar lagün ekosistemlerinin antropojenik et-
kiler nedeniyle ekolojik risk sorunları yaşadığını göstermekte-
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dir (Accornero vd., 2008; Zonta vd., 2019; Kükrer vd., 2020). 
Evsel ve endüsrtiyel atıklar, tarımda kullanılan gübreler, katı 
yakıt kullanımı, ulaşım hatları vb. faktörlerden kaynaklanan 
potansiyel toksik elementler (PTE) lagün ekosistemlerinde 
depolanarak ekolojik riske neden olmaktadır (Uluturhan vd., 
2011). Doğal yaşamın bir parçası olan ve ekosistemde belirli 
limitlerde yer alan elementler canlı metabolizmasının önemli 
bir unsurudur. Ancak, antropojenik etkilere maruz kalan ele-
mentler zenginleşerek toksik etki yaratmaktadır. Ekosistem ve 
insan sağlığına zarar verme riski olan elementler, potansiyel 
toksik element (PTE) olarak tanımlanmaktadır (Wei & Cen, 
2020; Ustaoğlu vd., 2022; Ali vd., 2020). 

PTE’ler sadece lagünler için değil, barajlar ve göletler (Mutlu 
& Kurnaz 2018; Varol, 2020; Fural vd. 2022), göller (Kaya vd., 
2017;  Kükrer vd., 2019), akarsular (Ustaoğlu & Islam 2020) koy 
ve körfezler (Bat vd., 2017; Özkan vd., 2022) açısından önemli 
bir ekolojik risk faktörüdür. Lagün ve diğer sulak alanlarda or-
taya çıkan PTE kontaminasyonu flora ve fauna bünyesine geçe-
rek besin zinciri yoluyla insanları tehdit etmektedir (Lorenza-
na vd., 2008; Nargis vd., 2019; Magni vd., 2021). Bu nedenle, 
lagünler başta olmak üzere sulak alanlarda belirli aralıklarda 
ekolojik risk izleme çalışmaları yapılması gerekmektedir (Zonta 
vd., 2019).

Bu çalışmada; son yıllarda hızla kentleşen Edremit (Balıkesir) 
sınırlarında yer alan Edremit Lagünü sedimentlerinde PTE 
kaynaklı ekolojik risk seviyesinin zamansal değişimi analiz edil-
miştir. Çalışma kapsamında; laboratuvar analizleri ve analitik 
metotlara dayalı ekolojik risk indeksleri kullanılarak risk sevi-

yesi nicel değerler ile belirlenmiştir. Zenginleşme faktörü (EF) 
ve Jeoakümülasyon indeksi  (Igeo) ile PTE’lerin doğal ve ant-
ropojenik kaynakları ayırt edilmiştir (Sutherland, 2000; Brady 
vd., 2015; Müller 1969). Ekolojik risk seviyesini analiz etmek 
için modifiye ekolojik risk indeksi (mER) ve modifiye potansi-
yel ekolojik risk indeksi (mPER) kullanılmıştır (Hakanson 1980; 
Brady vd., 2015). Toksik risk seviyesinin belirlenmesi için toksik 
risk indeksinden (TRI) yararlanılmıştır (Zhang, vd., 2016). 

1.1. Edremit Lagünü’nün Konumu ve Genel Coğrafi Özellikleri

Edremit Lagünü; Balıkesir’in Edremit ilçesi sınırları içerisin-
de, Edremit Çayı’nın Ege Denizi’ne sularını ulaştırdığı alanda 
bulunmaktadır (Şekil 1). Lagün farklı fauna ve flora türlerine 
yaşam alanı oluşturmakta ve yaklaşık 1,5 km2 alan kaplamak-
tadır. Edremit Yöresi’nin Kazdağları ekosistemine dahil olması 
bölgenin turizm açısından değer kazanmasını sağlamıştır (Efe 
vd., 2012; Cürebal vd., 2014). Son yıllarda ekoturizm ve kıyı 
turizmi eğilimlerinin hızla artması bölge nüfusunun artış eği-
limine girmesine neden olmuştur. Bu durum, lagün çevresin-
deki yazlık konut sayısının hızla artması ve yerleşim yerlerinin 
kontrolsüz genişlemesi gibi olumsuzlukları ortaya çıkarmıştır. 
Yazlık yerleşim yerleri son derece verimli tarım alanları ve 
zeytinliklere doğru hızlı bir yayılış eğilimine girmiştir (Alevka-
yalı & Tağıl, 2020).  Tarım alanlarını işgal eden yazlık yerleşim 
birimleri Edremit Lagünü yakınlarına kadar ilerlemiştir (Şekil 
1). Tarım yöredeki diğer önemli antropojenik faaliyettir. Edre-
mit Yöresi’nin en karakteristik tarım ürünü zeytindir (Efe vd., 
2012). Edremit Çayı havzası ve lagün çevresinin önemli bir bö-
lümü zeytinliklerden oluşmaktadır. Lagün çevresindeki tarım 

Şekil 1. Edremit Lagünü’nün lokasyonu ve lagün çevresinin arazi kullanım haritası.
Figure 1. Location of Edremit Lagoon and land use map of the lagoon surroundings.
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alanlarında ise narenciye, mısır ve domates üretimi yapılmak-
tadır. Edremit sanayiden çok turizm ve tarım faaliyetlerinin ön 
plana çıktığı bir ilçedir. İlçede uzun yıllardır faaliyet gösteren 
zeytinyağı ve sabun fabrikaları bulunmaktadır (Efe vd., 2013). 
Edremit Çayı ve Havran Çayı havza sınırında faaliyetine 2019 
yılında son verilen bir Mo ve Cu maden ocağı yer almaktadır. 

Edremit Lagünü, Edremit Çayı havzası ve kıyı bölgesindeki ant-
ropojenik faaliyetlerden etkilenebilecek bir konumdadır. 298 
km uzunluğunda akarsu ağından oluşan Edremit Çayı ve kol-
ları 115 km2’lik havza alanını 2,58 km/km2 drenaj yoğunluğu 
ile drene etmektedir. Drenaj yoğunluğu verileri havzanın her 
1 km2’sinde 2,58 km uzunluğunda akarsu ağı yer aldığını ve 
havzanın yüksek seviyede drenaj yoğunluğuyla drene edildiği-
ni göstermektedir (Yılmaz, 2018). Yüksek seviyede drenaj yo-
ğunluğuyla drene edilen havzalarda ortaya çıkan antropojenik 
kaynaklı PTE‘ler akarsular tarafından sulak alanlara ulaştırılır 
(Fural, 2020). Lagün çevresindeki yazlık yerleşim alanlarının 
evsel atık sularının dalga ve akıntılar ile lagüne deşarj olma ris-
ki vardır. Bu nedenle, Edremit Çayı havzası ve kıyı bölgesinde 
sürdürülen antropojenik faaliyetlerin lagün üzerindeki ekolojik 
etkilerinin bilimsel çalışmalarla izlenmesi gerekmektedir.

1.2. Materyal ve Metot

Ekolojik risk araştırmalarında su, sediment, fauna ve flora 
türleri indikatör olarak kullanılmaktadır. Sedimentler, PTE 
konsantrasyonu ve ekolojik risk seviyesinin tarihsel kayıtlarını 
sağlıklı şekilde tutabilmektedir. Bu nedenle, araştırmada sedi-
ment örnekleri kullanılmıştır.  

Çalışma kapsamında; Edremit Lagünü’nde suyun durgun oldu-
ğu noktadan Kajak marka sediment örnekleyici ile bir adet 28 
cm uzunluğunda karot alınmıştır (Şekil 1). Lagününün yüzöl-
çümü, derinliği, suların durgunluğu, Edremit Çayı’nın taşkın 
frekansının düşük olması ve alınan karotun tane boyu özellik-
lerinin analize uygun olması gibi özellikler değerlendirilerek bir 
adet karot alınması yeterli görülmüştür.

Sediment örnekleme çalışması kapsamında alınan karot 2 
cm’lik dilimlere ayrılarak +4 °C’lik saklama koşullarında labo-
ratuvara ulaştırılmıştır. Kurutulmamış sediment örneklerine 
aseton ekstraksiyonu yapılmış ve spektrofotometrik yöntemle 
klorofil bozunma ürünleri (CDP) analizi gerçekleştirilmiştir (Lo-
renzen, 1971). Ardından, sediment örnekleri petri kaplarına 
alınarak etüvde 70 °C’de 12 saat kurutulmuştur. Kuru sediment 
örnekleri Mortarda dövülerek toz haline getirilmiştir. Toz haline 
getirilen örnekler 11 meshlik elekten geçirilmiştir. Kuru sedi-
ment örnekleri kullanılarak Walkley Black Titrasyon yöntemiy-
le toplam organik karbon (TOC) analizi yapılmıştır (Walkley ve 
Black 1934; Gaudetta vd., 1974). PTE konsantrasyonları Bureau 
Veritas laboratuvarında (Kanada) İndüktif Eşleşmiş Plazma-Küt-
le Spektrometresi (ICP-MS) ile gerçekleştirilmiştir. ICP – MS 
ölçümlerinin geçerliliğini test etmek için dublike ve kör örnek 
analizleri yapılmıştır. Referans analizler ICP – MS ölçüm sonuç-
larının geçerli ve güvenilir olduğunu göstermiştir (Tablo 1).

Tablo 1. ICP-MS ölçümlerinin kalite kontrol sonuçları.
Table 1. Quality control results of ICP-MS measurements.

Element Gözlenen 
Değer

Beklenen 
Değer

Ölçüm Limit-
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 doğal ve antropojenik kaynaklarının tespit edilmesi 
amacıyla 1. formüle göre hesaplanan zenginleşme faktörü (EF) 
ve ikinci formüle göre hesaplanan jeoakümülasyon indeksi 
(Igeo) kullanılmıştır. Elementlerin ardalan değerlerinin belirlen-
mesi için; ardalan değeri belirlenecek olan element konsant-
rasyonu referans element konsantrasyonuna bölünerek tane 
boyundan kaynaklanan hatalar minimize edildi. Ardından, 
elementlerin minimum konsantrasyon seviyeleri ardalan de-
ğer olarak belirlendi. Bu çalışmada referans element olarak Al 
kullanıldı.

        /

/
EF

B B ardalan PTE konsantrasyonu

C C PTE konsantrasyonu

i ret

i ret

= ^
^

h
h

	 (2)

Formülde; Ci PTE konsantrasyonu, Cref normalizasyon için kul-
lanılan referans PTE’nin konsantrasyonu, Bi PTE’nin bölgesel 
ardalan konsantrasyonu, Bref ise normalizasyon için kullanılan 
elementin (Al) ardalan konsantrasyonunu temsil etmektedir. 
EF sonuçları şu şekilde değerlendirilmiştir;  EF <2 zenginleşme 
yok, düşük zenginleşme EF = 2 – 5 orta derecede zenginleşme, 
EF = 5 - 20 önemli derecede zenginleşme, EF = 20 – 40 çok 
yüksek derecede zenginleşme ve EF > 40 olağanüstü fazla zen-
ginleşme  (Sutherland, 2000).

Jeokümülasyon indeksi (Igeo) hesaplaması 2. formüle göre ger-
çekleştirilmiştir (Müller, 1969). 

	
* .

logI
Bm

Cm
1 5

geo 2= ^ h 		  	 (2)

Formülde; Cm Igeo değeri hesaplanan PTE konsantrasyonunu, 
Bm ise PTE’nin kıtasal kabuk değerini temsil etmektedir. 
Igeo’dan elde edilen veriler; Igeo 0 < kirletilmemiş, Igeo 1 <az 
kirletilmiş, Igeo 3 <orta derecede kirletilmiş, Igeo 4 < kuvvetli 
derecede kirletilmiş, Igeo 5 < ve 5 > çok kuvvetli derecede 
kirletilmiş olarak yorumlanmıştır (Müller, 1969). 
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Lagün sedimentlerindeki PTE’lerin bireysel toksik risk seviyesi-
ni analiz etmek amacıyla toksik risk indeksi (TRIi)  kullanılmıştır 
(Zhang vd., 2016). TRIi 3. formüle göre hesaplanmıştır.

	 / /
TRI

C TEL C PEL
2

i

i i
2 2

=
+^ ^h h 	 	 (3)

Formülde; Ci PTE konsantrasyonunu, TEL “eşik etki seviyesi”, 
PEL “muhtemel etki seviyesi” değerlerini temsil etmektedir  
(MacDonald vd., 2000). TRIi indeksinin değerlendirme ölçeği 
bulunmamaktadır. Bu nedenle, toksik risk seviyesi PTE’lerin 
yarattığı toplam riski gösteren ve 4. formüle göre hesaplanan 
entegre edilmiş TRI verilerine göre değerlendirilmiştir.

	
TRI TRIi

n
i1/= = 				    (4)

Formülde; TRIi sadece bir PTE’nin toksik risk katsayısını, i PTE 
konsantrasyonunu, n analizde kullanılan PTE sayısını, TRI ise 
toplam toksik risk seviyesini temsil etmektedir.  TRI verileri; 
TRI ≤ 5 toksik risk yok, 5 < TRI ≤ 10 düşük toksik risk, 10 < TRI ≤ 
15 orta seviyede risk, 15 < TRI ≤ 20 önemli seviyede toksik risk, 
TRI > 20 çok önemli seviyede toksik risk şeklinde yorumlanmış-
tır (Zhang vd., 2016).

PTE’lerin bireysel ekolojik risk seviyelerinin tespit edilmesi 
için 5. formüle göre hesaplanan modifiye ekolojik risk indeksi 
(mER) kullanılmıştır (Brady vd., 2015).

	 mER = EF x Tri 				    (5)

Formülde; EF, PTE’lerin zenginleşme miktarını, Tri ise PTE’le-
rin toksik risk katsayısını temsil etmektedir (Hakanson 1980; 
Brady vd., 2015). mER verileri; mER < 40 düşük potansiyel eko-
lojik risk, 40 ≤ mER < 80 orta düzeyli potansiyel ekolojik risk, 80 
≤ mER < 160 önemli potansiyel ekolojik risk, 160 ≤ mER < 320 
yüksek potansiyel ekolojik risk, mER ≥ 320 çok yüksek potan-
siyel ekolojik risk, şeklinde yorumlanmıştır (Hakanson 1980).

PTE’lerin yarattığı toplam ekolojik risk seviyesini analiz etmek 
amacıyla 6. formüle göre hesaplanan modifiye potansiyel eko-
lojik risk analizi (mPER) kullanılmıştır. 

	 mPER = ∑ mER				    (6)

Formülde; mPER modifiye ekolojik risk indeksini, mER, mo-
difiye ekolojik risk indeksini, ∑ ise toplamı temsil etmektedir. 
mPER verileri;  mPER  < 150 düşük ekolojik risk, 150 ≤ mPER < 
300 orta düzeyli ekolojik risk, 300 ≤ mPER < 600 önemli dere-
cede ekolojik risk, mPER ≥ 600 çok yüksek ekolojik risk şeklin-
de yorumlanmıştır (Hakanson, 1980). 

Çalışmada kullanılan lokasyon ve arazi kullanım haritası Arc – 
Map 10.5 yazılımı ile hazırlanmıştır. Arazi kullanım türü verileri 
için Çevresel Bilginin Koordinasyonu (CORINE) envanterinden 
yararlanılmıştır (CORINE, 2018). Box Whisker diyagramı Grap-
her 13, Temel Bileşen Analizi ise Statgraphics Centurion 18 
yazılımı ile yapılmıştır. Karot grafikleri Microsoft Office Excel 
yazılımı kullanılarak hazırlanmıştır.

2. Bulgular ve Tartışma
2.1. Potansiyel Toksik Element (PTE) Konsantrasyonunun Za-
mansal Değişimi

Araştırma bulgularının yorumlanması için 28 cm uzunluğun-
daki karot üç farklı bölüme ayrılarak incelenmiştir. Bu kapsam-
da; karotun 0 – 4 cm’lik kısmı yüzey, 4 – 20 cm’lik kısmı orta, 
20 – 28 cm’lik kısmı ise taban bölümü olarak isimlendirilmiştir. 
PTE’lerin ortalama konsantrasyonu (ppm) şu şekilde sıralan-
maktadır; 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 yüzeyinde Mn, As ve Hg konsantras-
yonu artış, diğer PTE konsantrasyonları azalma eğilimindedir. 
Karotun orta bölümünde bütün PTE konsatrasyonlarında bir 
artış eğilimi gözlenmiş, sonrasında azalma eğilimleri olmuştur. 
Bu durum, lagüne belirli bir dönem PTE deşarjının arttığı şek-
linde yorumlanabilir. Karot tabanında As ve Ti hariç bütün PTE 
konsantrasyonları artış eğilimindedir. Genel bir değerlendirme 
yapıldığında; karot tabanı ve orta bölümünde genel bir artış 
eğilimi gösteren PTE konsatrasyonları karot yüzeyinde azalma 
eğilimine (Mn, As ve Hg hariç)  geçmiştir. Bu durum, son yıl-
larda lagüne Mn, As ve Hg hariç diğer bütün PTE deşarjlarının 
azaldığını göstermektedir (Şekil 2).

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

Tatlı su ve deniz ekosistemleri dünyadaki en önemli organik 
karbon depolarıdır (Siegenthaler ve Sarmiento, 1993). Orga-
nik karbon sulak alanlar ve canlı yaşamı açısından oldukça 
önemlidir. Ancak, organik karbonun antropojenik deşarjlar 
nedeniyle doğal konsantrasyon seviyesini geçmesi sulak alan-
da çözünmüş oksijenin azalması gibi ekolojik sorunlara neden 
olur (Folger, 1974). Organik maddeler PTE’lerin taşınım ve se-
dimentte çökelme süreçlerinde önemli rol üstlenir (Khaledian 
vd., 2016). Organik kökenli maddelere bağlanan PTE’ler akar-
sular, dalga ve akıntılar tarafından sulak alanlara ulaşır. Edre-
mit Lagünü’nde TOC konsantrasyonu % 1,79 - % 7,00 arasın-
da değişmektedir. Karot tabanından, karotun orta bölümüne 
doğru sert bir artış eğilimine giren TOC konsantrasyonu, karot 
yüzeyine doğru artış – azalış eğilimleri çizerek karot yüzeyinde 
kararlı şekilde azalmaya başlamıştır (Şekil 3).

CDP bitkisel üretim süreçlerinin önemli bir göstergesidir. 
PTE’lerin taşınma ve çökelme süreçlerinde önemli rol oynayan 
CDP bazı PTE’lerin konsantrasyon seviyesi değişimlerinde etki-
li olmaktadır (Yılmaz, 2015). Edremit Lagünü’nde CDP konsat-
rasyonu 41,67 µg/gr -  501,36 µg/gr arasında değişmektedir. 
TOC ve CDP’nin artış – azalış trendleri oldukça benzerdir. CDP 
konsantrasyonu karot tabanından orta bölüme doğru artmak-
tadır. Karotun orta bölümünde bir süre azalma eğiliminde olan 
CDP, yüzeye yakın dilimde artış eğilimine girmiştir. CDP ve TOC 
karot yüzeyinde azalma eğilimindedir (Şekil 3).

2.3. Antropojenik Etki Değerlendirmesi

Çalışmanın bu bölümünde zenginleşme faktörü ve jeoakü-
mülasyon indeksi kullanılarak PTE’lerin doğal ve antropojenik 
kaynakları tespit edilmiştir. Zenginleşme faktörü (EF) verileri 
ortalama değerlere göre; 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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(1,09) > As (1,01) = V (1,01) > Ti (0,94) > Cr (0,93) > Co (0,85) 
> Hg (0,25) şeklinde sıralanmaktadır. Ortalama EF verilerine 
göre lagünde Mo dışında hiçbir PTE zenginleşmemiştir. Maksi-
mum verilere göre yapılan değerlendirmede; karot tabanında 
Mo’nun önemli derecede, Mn’nin ise orta derecede zengin-
leştiği tespit edilmiştir. Bu durum, lagün ekosistemine geçmiş 
yıllarda antropojenik kaynaklı Mo ve Mn deşarjlarının gerçek-
leştiğini göstermektedir. Mo’nun muhtemel kaynağı Edremit 
Çayı havzasında yer alan Mo maden ocağıdır. Zenginleşme 

faktörü verileri maden ocağından Edremit Çayı’nın yan kolla-
rına karışan Mo’nun lagüne deşarj olduğunu ve deşarjın geç-
mişten günümüze azaldığını göstermektedir. Karot tabanında 
Mo ile benzer bir zenginleşme eğilimi gösteren Mn’nin kayna-
ğının da maden ocağındaki üretim faaliyetleri olduğu tahmin 
edilmektedir. Karot örneklerinde Mo ve Mn dışındaki PTE’le-
rin zenginleşmediği tespit edilmiştir. Ancak; Zn, Mn, As, Al ve 
Hg’nin EF seviyesi karot yüzeyinde artış eğilimindedir (Şekil 4). 
Bu durum, özellikle yüksek toksik etkisiyle ön plana çıkan As 

Şekil 2. PTE konsantrasyonlarının zamansal değişimi.
Figure 2. Temporal variation of PTE concentrations.
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ve Hg’nin son yıllarda antropojenik kaynaklardan etkilendiğini 
göstermektedir. 

Igeo ortalama verilere göre; 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) şeklinde sıralanmaktadır. 
Ortalama verilere göre; Zn, Ni, Mn, V, Al, As, Ti, Cr, Co ve Fe 
antropojenik kaynaklardan etkilenmemiştir. Cd, Cu, Tl, Pb ve 
Hg lagünde düşük seviyede kirlilik yaratmıştır. Ancak Mo, orta 
seviyede kirliliğe neden olmuştur. Maksimum değerlere göre; 
Mo, Mn ve Hg lagün ekosisteminde orta derecede kirliliğe ne-
den olmuştur. Igeo verileri EF verileriyle tutarlı sonuçlar vermiş 
ancak orta seviyeye ulaşan Hg kirliliğine dikkat çekmiştir (Şekil 
5).

2.4. Toksik Risk Değerlendirmesi

Edremit Lagünü’nün toksik risk seviyesi Toksik Risk İndeksi 
(TRI) ile analiz edilmiştir. TRI bulgularına göre lagündeki toksik 
risk seviyesi 7,13 – 9,19 arasında değişmektedir. TRI verilerine 
göre lagünde düşük seviyede toksik risk bulunmaktadır. Karot 
tabanından yüzeye kadar oldukça küçük eğilimlerle artıp aza-
lan toksik risk seviyesi karot yüzeyinde azalma eğilimindedir 
(Şekil 6). PTE’lerin bireysel toksik risk seviyesini gösteren TRIi 
değerleri; ortalama verilere göre Ni (2,35) > As (1,54) > Cr 
(1,08) > Cu (0,86) > Zn (0,71) > Pb (0,67) > Cd (0,47) > Hg (0,36) 
şeklinde sıralanmaktadır. TRIi verilerinde göre; Ni, As ve Cr la-
gündeki toksik risk seviyesinden yüksek oranda sorumludur.

2.5. Ekolojik Risk Değerlendirmesi

Çalışmanın bu bölümünde modifiye ekolojik risk indeksi (mER)  
ve modifiye potansiyel ekolojik risk indeksi (mPER) kullanılarak 
lagündeki ekolojik risk seviyesi analiz edilmiştir. mER ortalama 
verilere göre; 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) şeklinde sıralanmaktadır. Ortalama verilere göre hiçbir 

PTE ekolojik risk yaratmamaktadır. Ancak PTE’lerin mER sevi-
yesinin zamansal değişimi incelendiğinde Cd’nin karot taba-
nında orta seviyede ekolojik risk yarattığı tespit edilmiştir. Ka-
rotun orta bölümünde azalmaya başlayan Cd’nin ekolojik risk 
seviyesi karot yüzeyinde azalmaya devam etmektedir. Cd’nin 
muhtemel kaynağı geçmiş yıllarda evsel atık suları ve tarımsal 
gübre atıklarının lagün ekosistemine deşarj olmasıdır. Çünkü, 
Cd’nin başlıca antropojenik kaynağı evsel atıklar ve fosfat içe-
rikli tarımsal gübrelerdir (Wang vd., 2018). Mn, As, Hg’nin mER 
seviyesi karot yüzeyinde artış eğilimindedir. As ve Hg yüksek 
toksik etkiye sahip elementlerdir. Lagün ekosistemine As ve Hg 
deşarjının devam etmesi gelecek yıllarda ekolojik risk seviyesi-
nin artmasını tetikleyebilir. 

Potansiyel Ekolojik Risk değerleri (mPER) 68,93 ile 98,87 ara-
lığında değişmektedir (Tablo 2). Bu verilere göre lagünde eko-
lojik risk tehlikesi bulunmamaktadır. Karot tabanından yüzeye 
doğru küçük salınımlarla artıp azalan potansiyel ekolojik risk, 
günümüzde azalma eğilimindedir (Şekil 6).

2.6. Çok Değişkenli İstatiksel Analizlerle Kaynak Tanımlama

PTE’lerin muhtemel kaynaklarının belirlenmesi için Temel Bile-
şen Analizi (PCA) gerçekleştirildi. Analiz kapsamında öz değeri 
>1 olan 3 adet bileşen belirlendi (Tablo 3). 1. bileşen toplam 
değişimin 65,8’ini açıklarken pozitif yüklü Mo, Cu, Pb, Zn, Cd, 
V, Al, Tl, Hg ile negatif yüklü Ni ve Cr’den oluşmaktadır. 

Toplam değişimin %18,1’ini açıklayan 2. bileşen pozitif yüklü 
Mn ve As ile negatif yüklü Co, V ve Cr’den oluşmaktadır. 3. bi-
leşen toplam değişimin %8,1’ini temsil etmekte ve Mo, Mn, 
Fe, Ti ile bunlarla ters yönlü Hg ve Zn’den oluşmaktadır. Mo, 
Zn, Mn, Fe, V, Cr ve Hg’nin iki bileşende de yaklaşık ağırlık-
larda bulunması bu elementlerin karışık kaynaklara/taşınım 
süreçlerine sahip olduğunu göstermektedir. Edremit Lagünü, 
karasal ve denizel taşınımın etkisi altında olduğu için, bahsi ge-
çen PTE’lerin çoklu kaynağının Edremit Çayı ve Ege Denizi’nin 
suları olduğu tahmin edilmektedir. 

Şekil 3. TOC ve CDP konsantrasyonunun zamansal değişimi.
Figure 3. Time variation of TOC and CDP concentration.
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Zenginleşme faktörü Mo ve Mn hariç hiçbir PTE için antropo-
jenik etkiye işaret etmemektedir. Igeo orta derecede Hg kirli-
liğine dikkat çekmektedir.  Ekolojik risk indeksleri Cd dışında 
hiçbir PTE’nin ekolojik risk yaratmadığını göstermektedir. Mo, 

Mn, Cd ve Hg dışındaki PTE’lerin doğal kaynakalara sahip oldu-
ğu ancak taşınım mekanizmalarının farklı olduğu düşünülmek-
tedir. Buna göre, Cu, Pb, Al, Tl, V, Cr ortak bir taşınım mekaniz-
masına sahip iken, Ni bunlara ters yönlü hareket etmektedir. 

Şekil 4. EF’nin zamansal değişimi.
Figure 4. Temporal variation of EF.
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As, Mn ortak kaynağa ve taşınım mekanizmasına sahiptir. Co, 
V ve Cr da birbirileriyle ortak hareket etmektedir. Mo, Mn, Fe, 
Ti ortak kaynaklara sahiptir. Mo ve Mn’nin kaynağı olarak Ed-
remit Çayı havzasındaki Mo maden ocağı tanımlanmaktadır. 
Mo, Mn, Fe, Ti ile ters yönlü hareket eden Hg ve Zn ortak ta-

şınma süreçlerine sahip görünmektedir. Antropojenik kaynaklı 
olduğu belirlenen Mo’nun 1. ve 3. bileşende yer alıyor olması 
kaynaklardan birisinin antropojenik, diğerinin ise litolojik ola-
bileceğini düşündürmektedir.

Şekil 5. Igeo‘nun Box Whisker diyagramı.
Figure 5. Box whisker diagram of Igeo.

Şekil 6. mER, mPER ve TRI’nin zamansal değişimi.
Figure 6. Temporal variation of mER, mPER, and TRI.
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Tablo 3. PCA analizi sonuçları
Table 3. PCA analysis results

Element Bileşen 1 Bileşen 2 Bileşen 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

V 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. Sonuç ve Öneriler

Çalışma kapsamında elde edilen bulgulara göre lagün ekosis-
temini tehdit eden baskın antropojenik faaliyetler olarak ma-
dencilik, kentleşme (yazlık konutlar) ve tarım tanımlanmıştır. 
Edremit Çayı Havzası’nda bulunan Mo ve Cu maden ocağı, 
evsel atıklar ve tarımsal gübrelerden kaynaklanan antropoje-
nik etkiler karot tabanında görülmektedir. Ancak, son yıllarda 
maden ocağının faaliyetlerine son verilmesi, lagün çevresin-
deki en büyük yerleşim merkezi olan Edremit ilçesinin evsel 
atıklarının arıtılması lagündeki ekolojik risk seviyesinin azal-
masını sağlamıştır.  Edremit Lagünü’nde günümüz şartlarında 
potansiyel ekolojik risk ve toksik risk tehlikesi bulunmamak-
tadır. Potansiyel ekolojik risk, toksik risk ve PTE’lerin çoğunun 
ekolojik risk seviyesi karot yüzeyinde azalma eğilimindedir. 
Ancak; Hg, As ve Mn’nin ekolojik risk seviyesi günümüzde ar-
tış eğilimindedir.  Oldukça toksik elementler olan As ve Hg’nin 
lagün ekosistemine deşarjının sınırlandırılmaması halinde ge-
lecek yıllarda potansiyel ekolojik risk ile toksik risk seviyesinin 
artması kaçınılmaz olacaktır. Lagündeki potansiyel ekolojik risk 
ve toksik risk seviyesinin kontrol altında tutulması için; geç-
miş yıllarda orta derecede ekolojik risk yaratan Cd ile, ekolojik 
risk seviyesi günümüzde artış eğiliminde olan Hg, As ve Mn 
konsantrasyonları dikkatle izlenmelidir. Cd, Hg, As ve Mn kon-
santrasyonlarını arttırma riski olan antropojenik faaliyetler de-
netlenmeli ve gerekirse sınırlandırılmalıdır. 
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