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OZET

Yiiksek Lisans
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KULLANILARAK SU KALITESININ BELIRLENMESI

Yesim SAVCI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dal1

Damisman: Dog. Dr. Nurhayat DALKIRAN

Bu ¢alismada iznik Golii’nii besleyen 4 akarsuda bentik makro omurgasizlar kullanilarak
biyolojik su kalitesinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla Iznik Golii’nii besleyen 4
akarsudan Ekim 2013-Aralik 2014 tarihleri arasinda aylik olarak bentik makro omurgasiz
orneklemesi yapilmistir. Arazi esnasinda su sicakligi, pH, elektriksel iletkenlik ve
¢Oziinmiis oksijen tiim noktalarda anlik olarak ol¢iilmiistiir. Ayni1 zamanda bazi besin tuzu
analizleri (nitrit + nitrat azotu, orto fosfat fosforu, toplam azot ve toplam fosfor) alinan
orneklerde belirlenmistir. Bentik makro omurgasizlar kullanilarak su kalitesi belirlemek
amaciyla biyotik indekslerden BMWP klasik ve BMWP Ispanyol versiyonlari
kullanilmistir. Calisma sonucunda bentik makro omurgasizlara ait 54 familya
belirlenmistir. Kanonik Korelasyon Analizi sonucunda bentik makro omurgasizlarla iliski
gosteren iki ¢cevresel degisken (su sicakligi ve TN) anlamli tespit edilmistir. En yiiksek
familya zenginligi toplam 36 familya ile 4. istasyon olan Narlica deresinde tespit
edilmistir. Bunu 34 familya ile 2. istasyon olan Cakirca deresi takip etmistir. Narlica
deresinde her iki BMWP versiyonuda en yiiksek oranda tespit edilmistir. Bu derede yillik
ortalama BMWP klasik degeri 51,57 yani su kalitesi IB sinifinda bulunurken, BMWP
Ispanyol versiyonun yillik ortalama degeri ise 62,43 olarak II. sinif su kalitesinde tespit
edilmistir. Biyotik indekslere gore en kirli derenin Kirandere oldugu tespit edilmistir.
Yillik ortalama BMWP klasik degeri 14,60, III. sinmif su kalitesi olarak bulunurken,
BMWP Ispanyol versiyonunda 16,07, IV. simf su kalitesi olarak tespit edilmistir. Diger
iki derenin su kalitesi, Cakirca ve S6l6z derelerinin yillik ortalama degerlere gore
biyolojik su kalitest BMWP Kklasik i¢in sirasiyla II. ve III. smif oldugu bulunurken,
BMWP Ispanyol versiyonunun III. ve IV. kalite oldugu tespit edilmistir. Yillik ortalama
TN ve TP degerlerine gore Narlica istasyonu oligotrofik su kalitesine sahip oldugu
belirlenmistir. Cakirca TP ag¢isindan mezotrofik iken TN agisindan 6trofik olmustur.
Diger iki derenin ise her iki besin tuzu agisindan 6trofik oldugu tespit edilmistir. Kimyasal
su kalitesi verileri ile biyolojik su kalitesi verileri karsilastirildiginda biyolojik verilerin
su Kkalitesini belirlemek i¢in daha uygun oldugu sonucuna varilmistir. Biyotik
indekslerden BMWP Ispanyol versiyonun su Kalitesini belirlemede daha uygun bir indeks
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bentik makro omurgasiz, su kalitesi, iznik Gélii, biyotik indeks
2023, viii + 74 sayfa.
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MACROINVERTEBRATES IN SOME STREAMS FEEDING LAKE IZNIK
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In this study, it was aimed to determine the biological water quality by using benthic
macroinvertebrates in 4 streams feeding Iznik Lake. For this purpose, benthic
macroinvertebrate samplings were carried out monthly from 4 creeks between October
2013 and December 2014. Water temperature, pH, electrical conductivity and dissolved
oxygen were measured in situ during the field study at all sampling sites. Some nutrients
(nitrite + nitrate nitrogen, ortho-phosphate phosphorus, total nitrogen and total
phosphorus) were also determined in water samples to evaluate the eutrophication levels
in the streams. In order to determine water quality by using benthic macroinvertebrates,
BMWP classical and BMWP Spanish versions of biotic indices were used. As a result of
the study, 54 benthic macroinvertebrate family were identified. As a result of the
Canonical Correspondence Analysis, two environmental variables (water temperature
and TN) related to benthic macroinvertebrates were found to be significant. The highest
family richness was determined in the Narlica Creek, which is the 4th station with a total
of 36 families were identified. This followed by Cakirca Creek, which was the 2nd station
with 34 families. The highest BMWP scores were detected in both two BMWP versions
in Narlica Creek. In this creek, the annual mean BMWP classical score is 51.57, this
correspond the IB class water quality, while the annual mean score of the BMWP Spanish
version is 62.43, corresponds the class Il water quality. According to these two biotic
indices, the most polluted stream determined to be Kirandere. In this stream, the average
annual BMWP classical score was found to be 14.60, with class Il water quality, while
in the Spanish version of BMWP score was 16.07, with class IV water quality. The
biological water quality of the other two streams, was found to be class Il and 11 for
BMWP classic version, while the BMWP Spanish version was found to be class 11l and
IV, respectively. According to the annual average TN and TP values, Narlica Creek was
determined oligotrophic. While Cakirca was mesotrophic in terms of TP, and eutrophic
in terms of TN concentrations. The other two creeks were found to be eutrophic in terms
of both TN and TP values. When chemical water quality data and biological water quality
data were compared, it was found that biological data were more suitable for determining
water quality than chemical variables. It was found that, the Spanish version of BMWP
has been more suitable for determining the biological water quality.

Key words Benthic macro invertebrates, water quality, Iznik Lake, biotic index
2023, viii + 74 pages.
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1. GIRIS

Tiim organizmalar yasamlarinin her doneminde; beslenme, solunum, iireme, dolasim,
bosaltim gibi viicut faaliyetlerini gerceklesebilmesi ic¢in suya ihtiya¢ duyarlar (M. Akin
& G. Akin, 2007). Pek ¢ok canli grubu i¢inde yasam alani olusturan sucul ekosistemler
farkli canli gruplart i¢in de igme suyu olarak kullanilmasi agisindan yasamsal bir dneme

sahiptir (Kilgik, 2021).

Cevre ve su kirliligi iilkemizin ve diinyanin giinlimiizdeki en biiyiik problemlerinden
birisidir. Cevre kirliginin artmasiyla su kirliligi giiniimiiziin en biiylik problemi olmustur.
Niifus artisi, kentlesme, sanayilesme, kimyasal giibreler ve bilingsizce asir1 bir sekilde
kullanilan zirai miicadele ilaglar1 su kirliliginin en biliylik sebepleri arasinda
bulunmaktadir. Bu faktorlerin etkisiyle dogal su kaynaklarinin kirliligi her gecen giin
artarken kaynaklardan cesitli amaglar i¢in yararlanmakta glinden giine giderek
azalmaktadir (Karacaoglu, 2006). Organik ve inorganik maddeler tarafindan kirletilen su
kaynaklar1 biitiin canlilarin yasamsal faaliyetlerini devam ettirmesi i¢in biiyiik bir tehdit

olusturmaktadir.

Akarsular dogal su kaynaklar1 arasinda kirlilikten en ¢ok etkilenen sistemlerdir.
Akarsular; igme, bir¢ok alanda kullanilma ve sulama suyu olarak tiiketilirken birgok
yerde ise sanayi ve evsel atiklarmin bosaltildigi alict ortam gorevini de gormektedir
(Dalkiran, 2006).

Akarsular akis yoniinde uzun bir alandan ge¢melerinden dolay1 gol, golet, baraj ve denize
dokiildiikleri i¢in kirlilik seviyeleri ¢evre kalitesi acisindan ¢ok 6nemlidir. Biitlin diger
ekosistemlerde oldugu gibi akarsularda da olusan kirlilik, i¢lerinde barindirdiklart faunal

yapiy1 olumsuz olarak etkilemektedir (Kalyoncu & Zeybek, 2009).

Su kirliligi tiim diinyada 6nemli bir boyuta ulagmistir. Okyanuslar, denizler, goller,
akarsular yani kisaca diinya tizerindeki her su birikintisi i¢in bu kirlilik biiyiik bir tehdit
olusturmaktadir. Sularin kullanimi ve siirdiirebilirligi diinya iizerindeki biitiin canlilar i¢in

cok dnemlidir. Iste bu yiizden Avrupa Birligi, su kirliligini azaltmak ve tiim su kiitlelerini



2025 yilina kadar daha iyi su durumuna getirmek ve sularin siirdiiriilebilirligi i¢in 23
Ekim 2000 tarihli ve 2000/60/EC sayili “Su Cergeve Direktifi” yiiriirlige girmistir
(Avrupa Komisyonu, 2000).

Avrupa Birligi’nin ¢ikardigr en kapsamli su mevzuati, Su Cergeve Direktifi’dir. Bu
direktif Avrupa Birligi iiye iilkeleri ile aday {ilkelerde suyun siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi agisindan belirli hedefler ortaya koymustur. Hedeflerden en 6nemlisi, tiim su
kiitlelerinin en azindan "iyi kalite su" seviyesine getirilmesidir. Bunun igin ise su
kiitlelerinin stirekli izlenmesi ve biyolojik su kalitesinin belirlenmesi gerekmektedir

(Avrupa Komisyonu, 2000).

Biyolojik izleme, su kiitlelerinde dogal sartlar ile insani faaliyetler sebebiyle cevresel
degisikliklerin sularda yasayan canlilar {izerindeki etkilerinin aragtirilmasi igin
yapilmaktadir (Resmi Gazete, 2014). Su Cergeve Direktifinde biyolojik izleme igin ¢esitli
organizma gruplart kullanilmistir. Bunlar;  bentik makro omurgasizlar, algler
(fitoplankton ve fitobentoz), sucul bitkiler ve baliklardir. Ulkemizde AB iiyeligi
kapsamma uyum saglamak amaciyla ¢esitli yOnetmelikler ¢ikarilmis. Bu
yonetmeliklerden bir tanesi “Yiizeysel sular ve yeralti sularinin izlenmesine dair
yonetmeliktir” (Resmi Gazete, 2014). Bu yonetmelikte akarsularda bolluk, tiir ¢esitliligi,
taksonomik kompozisyon ve hassas tiir varligi agisindan siirekli izlenmesi gereken

organizma gruplarindan birisi bentik makro omurgasizlardir.

Bentik makro omurgasizlar biyolojik izleme galigmalarinda olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Icerdigi canli gruplarmin gesitliligi, su kalitesine diger sucul canlilardan farkli tepki
vermeleri, hayat dongiilerinin diger sucul organizmalara gore daha uzun olmasi,
teshislerinin-toplanmalarinin daha kolay olmasi, hareketlerinin yavas olmasi, yilin her
mevsiminde su kaynaklarinda bulunabilirligi gibi sebeplerden dolay1 izleme

caligmalarinda kullanilmaktadir ( Akay vd., 2018).

Akarsularin anlik kirlilik seviyesiyle ilgili yapilacak en 6nemli analizlerin baginda fiziko-
kimyasal analizler gelmekle birlikte giiniimiizde fiziko-kimyasal analizlerle beraber

biyolojik analizlerde kullanilmaya baglanmistir. Akarsularin kirliligi igin biyolojik veriler



kullanilarak yapilan ¢aligmalarin orta ve uzun vadedeki su kalitesi hakkindaki daha iyi
verilere ulasmamizi sagladigi asikardir. Suyun kalitesini 6lgmek i¢in ve bu 6l¢timlerin
giivenirligi agisindan fiziko-kimyasal ve biyolojik analizler birlikte kullanilmalidir

(Sukatar vd., 2006).

Bu calismada Iznik goliinii besleyen 4 farkli derede &rnekleme noktalar: belirlenmis ve
bu noktalardan aylik olarak 6rnekler alinmistir. Orneklerin alinmasinin en temel amaci
Iznik Gélii’nii besleyen akarsularin bentik makro omurgasizlar kullanilarak biyolojik su
kalitesini belirlemek ve elde edilen sonuglar 6lgiilen bazi fiziko-kimyasal degiskenler ile

birlikte degerlendirmektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Iznik Gélii Havzasinda Daha Onceki Yillarda Yapilmis Cahsmalar

Iznik Golii ve havzasinda yapilan calismalar arastirildiginda bentik makro omurgasiz
faunasi ile ilgili yapilmis bir ¢alismaya rastlanmamistir. Yapilan ¢alismalarin daha ¢ok
goliin trofik seviyesi ve fitoplankton ve toksik algleri ile ilgili calismalar oldugu
goriilmektedir. Ancak gol ve havzasinda yapilmis diger bazi ¢aligmalar kronolojik sira ile

verilmistir.

Istanbulluoglu vd. (1997), Bursa-iznik ilgesinin kuzeyinde kalan Mahmudiye havzasinda
gozlenen 24 saatlik toplam yagislari kullanilarak havzanin yagis ve akis iligkilerini
incelemislerdir. Mecidiye ve Boyalica meteoroloji istasyonlarindaki giinliik toplam
maksimum yagis verilerini Mahmudiye havzasina uyarlamislardir. Istatistiksel olarak
analiz edilmis olan yagislarin 1, 2, 5, 10, 25, 50. 100, 500 ve 1 000 yillik tekrar etme

periyoduna sahip yagislar oldugunu belirlenmislerdir.

Altinsagh (1998), “Iznik Gélii'niin Ostracoda (Crustacea) Faunasi” ¢alismasinda iznik
Goli’nde 1990-1991 yillar1 arasinda ilkbahar, yaz, sonbahar, kis aylarinda 28 noktadan
toplanan materyalleri degerlendirilmis ve bunun sonucunda 22 cinse ait 27 tiir saptamis

ve smiflandirmasini yapmustir.

Albay vd. (2003), “Ug¢ Tiirk tath su goliinde siyanobakteriyel hepatotoksinlerin
(mikrosistinler) derinlik profilleri” adli caligmalarinda 3 farkli goélden Ornekler
almislardir. Bu goller; Sapanca, Iznik ve Taskisi (Kalkik) gélleridir. Mayis aymin
basindan Agustos 1998’in sonuna kadar Ornekler alinmistir ve bu Orneklerde bir
siyanotoksin tipi olan mikrosistin analizleri yapilmistir. Iznik Golii’nden 10 su drnegi

alinmis olmasina ragmen mikrosistinler tespit edilememistir.

Basar vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismalarinda gol, akarsu ve artezyen sulariyla sulanan veya
sulanmayan totalde 40 bahceden karma toprak Ornekleri almislardir. Alinan toprak
orneklerinin, agir metal igerikleri yaninda bazi1 fizikokimyasal Ozelliklerine de

bakmiglardir. Alinmis olan 40 tane degisik toprak oOrneklerinde toplam agir metal



iceriklerine gore 22’sinde izin verilebilecek sinirlarin iizerinde nikel belirlenmistir. 8
toprakta ise demir ve 1 toprakta bakir fazlaligi tespit edilmistir. Yaptiklari aragtirma
sonucuna gore; degisik su kaynaklariyla yapilan sulamalarin topraklarin agir metal

igeriklerinde etkili olmadigin1 gérmiisler.

Gaygusuz (2006), yiiksek lisans tezinde iznik Gélii’'nde yasayan giimiis baliginin bazi
biyolojik 6zelliklerinin belirlenmesini amaglamistir. EKim 2003-Aralik 2004 tarihlerinde
yapilan ¢alismada 1 138 adet giimiis baligin1 aylik 6rnekleme ile yakalamistir. Arastirma
esnasinda yakalanmig olan 1 138 adet bireyin hepsi degerlendirmeye alinmistir. Giimiis
baligina boy, agirlik, yas, esey dagilimlari gibi birgok analiz yapmistir. Sonug olarak iznik
Goli’nde yakalanan baliklar 0-4 yas gruplari arasinda dagilim gosterirken, toplam boy
degerleriyse tiim bireylerde 27-119 milimetre araliginda, agirliklari ise 0,1008 gr-10,3646

gr araliginda degisim gosterdigini gdzlemlemistir.

Akgaalan vd. (2009), “Tirkiye’deki Bir Tatli Su Golinden Toksik Nodularia
spumigena'nin Fenotipik ve Toksikolojik Karakterizasyonu” adli ¢alismalarinda
siyanobakteriyel ¢ogalmanin Iznik Goéli'nde zaman zaman ortaya ¢iktigini
gozlemlemiglerdir. Siyanobakteriyel artisin 6zellikle yaz aylarinda artis gosterdigini
belirlemislerdir. Bu ¢alisma Avrupa kitasindaki bir tatli su goliinde toksik N.
spumigena'min varligma dair ilk rapordur. Calismada siyanobakteri tarafindan iiretilen
nodiilarini karakterize etmek icin ti¢ farkli yontem uygulanmistir. Ayn1 zamanda goliin

mezotrofik karakterde oldugu gézlemlenmistir.

Apaydm-Yagcr & Ustaoglu (2012), yaptiklar calismada Ocak 2006-Aralik 2006 tarihleri
arasinda Iznik Gélii’'nden zooplankton faunasini arastirmak icin &rnekler almislardir.
Copepoda’dan 5, Cladocera’dan 14 ve Rotifera’dan 35 olmak iizere toplamda 54 taksonu
teshis etmislerdir. Go6liin Q_Brachionus/Trichocerca indeksine gore oligotrof oldugu

tespit edilmistir.

Akgaalan vd. (2014), “Tiirkiye, Iznik Gélii'nde Iki Siyanobakteri (Dolichospermum
mendotae ve Chrysosporum ovalisporum) tarafindan Cylindrospermopsin Uretiminin Ilk

Raporu” isimli ¢alismalarinda Iznik Gélii’nde bulunan Dolichospermum mendotae ve



Chrysosporum ovalisporum tiirlerinin cylindrospermopsin iirettigini gozlemlemislerdir.
Siyanobakteriler tarafindan iretilen cylindrospermopsin sitotoksik bir alkaloittir. Bu
toksinin dagilimi diinya ¢apinda genislerken bu toksini iireten siyanobakteri tiirlerinin
sayist  da  artmaktadir. Dolichospermum  mendotae'nin  ¢i¢eklenmesinde

cylindrospermopsinin belirlenmesi ise ilk kez bu ¢alismayla ortaya ¢ikmistir.

Akgaalan-Albay vd., (2015), yaptiklar1 proje calismasinda iznik Gélii'ne akan ana
derelerden belirlenen alt1 istasyondan ve iznik Golii’niin ortasinda belirlenen &rnekleme
noktalarindan 2 yil boyunca 6rnek alip su kalitesine bakmislardir. Bu dereler Cakirca,
Kirandere, S616z, Narlica, Boyalica ve Orhangazi’dir. znik Gélii’nde tespit edilmis olan
siyanobakterilerin 2 farkli toksin tipi olan microcystin ve cylindrospermopsin,
tirettiklerini tespit etmistir. Diinyada ilk kez Dolichospermum mendotae tiiriiniin
cylindrospermopsin iirettigi bu proje kapsaminda tespit edilmis ve Tiirkiye sularinda ilk
defa cylindrospermopsin tespit edilmistir. Sonug olarak, iznik Golii’niin mezotrofik
diizeyde oldugunu gozlemlemistir. Gerekli dnlemlerin alinmadig: takdirde gol otrofik

diizeye gecebilecegi 6n goriilmiistiir.

Bostanci vd. (2017), yaptiklar1 arastirma makalesinde Egirdir Golii, iznik Golii ve
Hirfanli Baraj Goli’ndeki Atherina boyeri’nin toplam boy-otolit dlgtimleri, toplam boy-
otolit indisleri ve otolit Olgiimlerinin kendi aralarindaki iliskileri tespit etmis ve
poplilasyonlarin arasindaki farkliliklar belirlemeye calismislardir. Gollerden toplanan
356 adet, 41.0 mm-103.6 mm toplam boyunda olan &rnekleri yakalamuslardir. Ug
popiilasyondaki A. boyeri’nin toplam boyuyla otolit boyutlar1 arasinda dogrusal bir iligki
oldugunu belirlemislerdir. Ussel model Egirdir Golii popiilasyonu igin en iyi model
olurken, dogrusal modelin Iznik ve Hirfanli Gélleri popiilasyonlar igin en iyi model

oldugunu belirlemislerdir.

Ceribagt (2018), “iznik Golii Havzasinin Meteorolojik Ve Hidrolojik Verilerinin
Yenilik¢i Sen Yéntemi ile Analizi” ¢alismasinda havzanin meteorolojik ve hidrolojik
verilerini kullanmig ve bu verilerin analizini Sen yontemi kullanilarak yapmistir. Sonuglar

Iznik Gélii'niin iklim degisikliklerinden etkilendigini ortaya ¢ikarmustir.



2.2. Ulkemizde Bentik Makro Omurgasizlar Kullanilarak Gergeklestirilmis
Calhismalar

Imamoglu (2000), yiiksek lisans tezinde Saprobi indeksi ve Belgika Biyotik Indeksi
(BBI) kullanilarak biyolojik su kalitesi belirlemistir. Yapilan analizlere gore Dipsiz ve
Cine Cay’larmin su kalitesinin 1. ve 2. sinif oldugu gézlemlenirken akarsuyun bazi

boliimlerinde inorganik kirlilige rastlanmistir.

Sukatar vd. (2006), yaptiklar1 c¢alismada Emiralem deresindeki bentik makro
omurgasizlari incelemek igin fiziksel ve kimyasal 6lgiimlerle beraber biyolojik verileri
de kullanmislardir. Belgika Biyotik Indeksi ve Saprobi Indeksini uygulayip biyolojik su
kalitesi siniflarin1 bulmay1 hedeflemislerdir. Emiralem deresi; fiziksel ve kimyasal agidan
I. ve II. siuf su kalitesinde, Saprobi indeksine gore ise I. ve II. sinif su kalitesindeyken

Belgika biyotik indeksine gore tiim istasyonlar II. smif su kalitesi sinifina girmektedir.

Dalkiran (2006), doktora tezinde Orhaneli Cayi’nmin Kirlilik seviyesini belirlemek
amaciyla bentik omurgasizlar igin 27, epilitik diyatomeler i¢in 20 farkli metrik
kullanilmistir. Yapilan PCA analizlerine gore organik kirliligi en iyi kompozisyon

metrikleri, takson zenginligi ve tolerans metrikleri temsil etmistir.

Karacaoglu (2006), doktora tezinde Emet Cay1’nin Kirlilik seviyesini belirlemek amaciyla
bentik omurgasizlari ve epipelik diyatomeleri kullanmistir. Bentik omurgasizlar igin 28,
epipelik diyatomeler icin 18 farkli metrik kullamilmistir. Yapilan analizlerde bentik
omurgasizlart en 1yi temsil eden metriklerin; kompozisyon 6l¢timleri ve dayaniklilik-
dayaniksizlik 6l¢iimleri oldugu gézlemlenmistir. Emet Cayi’nin analiz sonuglarina gore
jeolojik yapisinin suyun kimyasal diizeninin, dolayisiyla epipelik diyatomelerin ve bentik
omurgasizlarin topluluk yapisini etkileyen en Onemli faktdr oldugunu gostermistir.
Yapilan analizlerde istatistiksel sonuglarin Emet Cay1’nda inorganik kirlenmenin organik

kirlenmeden daha 6nemli oldugunu gostermistir.

Balik vd. (2006), yaptiklar1 calismada Kiiciik Menderes Nehri’nin (Selguk, izmir) asag
havzasindaki kirliligi saptamak amaciyla bentik makro omurgasizlar1 kullanmiglardir.

Mayis 2003-Nisan 2004 tarihlerinde aylik olarak 6 farkli istasyondan bentik makro



omurgasiz Ornekleri almislardir. Alinan bentik 6rnekleri kantitatif ve Kkalitatif olarak
degerlendirmislerdir. Degerlendirme yapmak icin kantitatif analizler igin frekans ve
baskinlik indeksleri kullanmislardir. Bentik omurgasizlardan yararlanilarak su kalitesinin
belirlenmesi icin Belcika Biyotik Indeksi’nden yararlanilmistir. Yapilmis olan kimyasal
ve biyolojik analizlerin sayesinde, Kii¢iik Menderes Nehrinin su kalite sinifinin “Asiri

Kirli Sular” grubunda oldugunu tespit etmislerdir.

Duran vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada Gokpmar Cayi’’nin su Kalitesini belirlemek
amactyla Ekim 2005 ve Eyliil 2006 tarihlerinde 5 farkli istasyondan 6rnek almislardir.
Bulunan sonuglar Hilsehoff’un Family Biyotik Indeksine uygulandiginda c¢aydaki
organik kirliligin genelinde miikemmel derecede az oldugunu gozlemlemislerdir.

Gokpinar Cay1’nin su kalitesi 1. sinif olarak bulunmustur.

Kalyoncu vd. (2008), yapmis olduklari ¢alismada Aksu Cayi’nin su Kalitesini ve
fizikokimyasal parametrelerini belirlemek amaciyla Subat 2000-Temmuz 2001
tarihlerinde drnekler almislardir. Aksu Cayi’nin biyolojik olarak su kalitesini 6l¢mek i¢in
Belgika Biotik indeksi kullanmislardir. Yaptiklar1 analizler sonucunda fizikokimyasal

parametrelerin makro omurgasiz ¢esitliligi tizerinde etkili oldugu belirlenmistir.

Kalyoncu vd. (2009), Aksu Cayr’nin su kalitesini biotik indekslere ve fizikokimyasal
parametrelerine gore belirlemislerdir. Alinan 6rneklerde su kalitesinin degisimlerini
incelemislerdir. Alinan orneklerden bentik omurgasizlara gore 6, diyatomlara gore ise 7
farkli indeks kullanilmistir. Bu sayede Aksu Cayi’nin biyotik indeksler ve fizikokimyasal
parametrelere gore su Kalitesi tayini yapilmistir. Bu analizlerin sonucunda ¢ok az
kirlenmis olan istasyonun 1. istasyon oldugunu belirlemislerdir. 2. ve 3. istasyonlar ise
asir1 derecede kirli oldugu, 4. istasyonun az kirli oldugu, 5. ve 6. istasyonlarinsa orta

derecede kirli oldugunu tespit etmislerdir.

Kalyoncu & Zeybek (2009), yaptiklar ¢caligmada Aglasun ve Isparta derelerinin bentik
faunasini ve su kalitesini belirlemek i¢in fizikokimyasal parametreler ve Belgika Biyotik
indeksinden yararlanilmistir. Aglasun ve Isparta derelerinden Eyliil 2006 ve Agustos

2007 tarihlerinde sectikleri 6 istasyondan 6rnekleme yapmuslardir. Aylik periyotlar ile



fiziko-kimyasal su analizi igin Ornekleri almig ve bentik makro omurgasizlari
toplanmislardir. Ayrica biyolojik su kalitesini belirlemek i¢in Belgika Biotik Indeksinden
yararlanmiglardir. Aglasun deresinin su Kalitesi; 1. ve Il. siniflar arasinda iken, Isparta

deresinin su kalitesi; asir1 derecede Kirli olarak tespit edilmistir.

Kirkagag vd. (2011), Porsuk Cayi’nda (Eskisehir) Mayis 2007 ve Ekim 2007 arasinda 5
farkli noktadan 6rnekler almislardir. Alinan bu 6rneklerde sucul makrofitler, zooplankton
ve bentik makro omurgasizlari incelemislerdir. 1. ve 2. istasyonlardan itibaren kirliligin
artig1 ile sucul makrofit, zooplankton ve bentik makro omurgasizlarin kompozisyonun

yiiksek oranda etkilendigini ¢alisma sonunda ortaya koymuslardir.

Zeybek & Kalyoncu (2012), c¢alismalarinda Kopriigay Nehri’nde 7 farkli istasyondan
makro zoobentik omurgasiz 6rneklerini toplayarak incelemislerdir. Simpson ve Shannon-
Weaver cesitlilik indekslerine gore belirlenen verilerde; en diisiik ¢esitliligim 7.
istasyondayken en yiiksek degerin ise 3. ve 5. Istasyonlarda oldugunu gozlemlemislerdir.
Su kalitesini tespit etmek i¢cin ASPT ve BMWP biyotik indekslerini kullanmiglardir. Bu
iki indekse gore; 7. istasyonun en kirli istasyon oldugu, 3. istasyonunsa en temiz istasyon

oldugunu tespit etmislerdir.

Kazanci vd. (2013). “Yesilirmak Nehri’nin Su Kalitesinin Izlenmesi icin Taban Biiyiik
Omurgasizlart Kullanilarak Bir Biyotik Indeks (Yesilirmak-BMWP) Hazirlanmasi”
isimli c¢alismalarinda 2008-2009 ve 2010 seneclerinde Yesilirmak Nehri’nin belirli
noktalarinda ¢alismalarimi yiiriitmiislerdir. Yesilirmak Nehri’ndeki 42 istasyondan
aldiklar1 su 6rneklerine NOs, NO,, NH, ve PO, analizleri yapmuslar ve fizikokimyasal
degiskenlere gore su kalitelerini belirlemislerdir. Alinmis olan 6rneklerin incelenmesi
sonucu 72 familya tespit etmisler ve bu familyaya ait 45 850 taban biiyiikk omurgasiz
bireyi teshis etmislerdir. Kiimeleme analizi sonuglarmi fiziksel ve kimyasal veriler
beraber degerlendirilerek familyalarm BMWP skorlarini tekrar diizenlenmisler ve
Yesilirmak Nehri’ne 6zel yeni bir biyotik indeks olusturmuslardir. Tiirkiye’de uyarlanan
ilk BMWP indeksi Yesilirmak Nehri’nin BMWP skor sistemidir.



Albayrak & Ozulug (2016), yaptiklari ¢alismada Danamandira Gélii’ndeki bentik makro
omurgasizlarin taksonomisinin yani sira goliin baz1 fizikokimyasal parametrelerini de
(pH, su sicakligi, elektriksel iletkenlik) incelemislerdir. Shannon-Weaver c¢esitlilik
indeksi ve Bray-Curtis benzerlik indeksini bentik makro omurgasizlarin niimerik analizi

icin kullanmiglardir.

Ozbek vd. (2016), Adigiizel Baraj Golii'nde bentik makro omurgasizlar tespit etmek
amaci ile Ocak 2007 ve Aralik 2007 tarihleri arasinda golde belirlenen 4 istasyondan ve
ayrica kiyidan aylik olarak biyolojik orneklemeler yapmuslardir. Adigiizel Baraj
Goli’'niin profundal kismi ¢ok verimsizken, tespit edilmis olan ¢ogu bentik makro
omurgasizin goliin littoral boliimiinde yasadigini ortaya koymuslardir. Bazi bentik makro

omurgasiz tiirlerinin ise Adigiizel Baraj Golil i¢in ilk kayitli oldugu belirlenmistir.

Ozkan (2017), yiiksek lisans tezinde Mudurnu Nehri’nden su kalitesini belirlemek amaci
ile 6rnekler almistir. Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda 2 kez
olmak tiizere bentik makro omurgasiz 6rnekleri almis ve bu orneklerle de Mudurnu
Nehri’nin su kalitesini belirlemeyi hedeflemistir. Biological Monitoring Working Party
Score System (BMWP), Belcika Biotik indeks, Trent Biyotik Indeks, Chandler Biyotik
Skor Indeksi, Her Taksonun Ortalama Degeri (ASPT) ve Shannon Indeksine gore
degerlendirme yapmistir. Daha sonra teshisleri yapilmig olan bentik makro
omurgasizlarla kirlilik seviyesi arasindaki iliskiyi arastirmistir. Sonug olarak Mudurnu
Nehri’nin  ¢evresindeki tarimsal ve endistriyel faaliyetlerden etkilendigini

gozlemlenmistir.

Akay vd. (2018), calismalarinda biyolojik izleme i¢in 6nemli olan bentik makro
omurgasizlari su kalitesinin belirlenmesi amaciyla kullanmiglardir. 18 cevresel degisken
akarsuyun fiziko-kimyasal yapisini tespit etmek amaciyla Slglilmiistiir. Bu ¢alismada
bentik makro omurgasizlarin varligiyla hesaplanmig olan tolerans metriklerinden
BMWP-Sp ve ASPT-Sp’ye gore degerlendirilmistir. Bu indekslere gore kuraklik 6ncesi
ilk li¢ 6rnekleme noktasinin su kalitesi 1. ve 3. sinif arasindayken, kuraklik sonrasi ise su

kalitesinin 3. sinif kalitenin tizerine ¢ikmadig1 goriilmiistiir.
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Tiizin-Tereshenko (2019), yiiksek lisans tezinde Abant Goli’ndeki bentik makro
omurgasiz faunasi ile dagilimlarinin belirlenmesi i¢in fiziksel ve kimyasal parametreler
kullanmis ve bu sayede goliin su kalite sinifin1 ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle Kasim
2015-Temmuz 2017 tarihlerinde 7 tane istasyondan mevsimsel olarak orneklemeler
yapmustir. Ayrica fiziksel ve kimyasal parametrelerle goliin su kalitesi belirlenmistir.
Alman orneklerde su kalitesinin oksijen doygunlugu yoniinden II. smif, diger
parametreler yoniinden ise I. sinif oldugu bulunmustur. Tiim istasyonlarda yapilmis olan
Shannon ¢esitlilik indeksine gore ¢esitlilik seviyesi zay1f, kirlilik seviyesi ise orta olarak
tespit edilmistir. Uygulanan biyotik indekslerden; BMWP, ASPT, Aile Biyotik Indeksi
gibi elde edilen sonuglarda ise bu indekslerin Abant Golii’niin biyolojik su kalitesini

belirlemeye uygun olmadigi ortaya ¢ikmistir.

Baydar (2020), yiiksek lisans tezinde Biiyilk Menderes Nehri’nin su kalitesini belirlemek
i¢in bentik makro omurgasiz birey ¢esitliligini kullanmiglardir. Yapilan ¢alismada Kasim
2018-Eyliil 2019 tarihlerinde Biiylikk Menderes Nehri’'ndeki Nazilli ve Bozdogan
kanallar1 i¢inde 4 tane istasyondan su kalitesini belirlemek maksadiyla 6rnekleme
yapmistir. Tim istasyonlarda bulunmus olan bentik makro omurgasizlarin kirlilige
toleransi oldugunu gozlemlemistir. Ornekleme yapilan dért istasyonda kirlidir. Bu sonucu
BMWP ve ASPT skorlar1 tam olarak, fiziksel ve kimyasal parametre sonuglarini kismen

de olsa desteklemistir.

Baykose (2021), yiiksek lisans tez ¢alismasinda Kocaeli’ndeki bazi akarsularin ekolojik
kalitesini belirlemek i¢in; BMWP, Margalef, (%) Ephemeroptera — Plecoptera —
Trichoptera kompozisyon degeri , (%) Littoral ve (%) Epirhitral olmak tizere 6 farkli
indeksi kullanmistir. Orneklemeleri Dilderesi, Kirazdere ve Yalakdere olmak iizere
drenaj alanlar1 genis ve 4 mevsim akis olan 3 farkli akarsudan 9 tane istasyon belirleyerek
calismasini yapmistir. Ekolojik olarak kalitesi en 1yi olan Kirazdere olarak bulunmus iken

mansap bolgesine yakinlastikca tiim derelerin su kalitesi kot ¢ikmustir.
Oztiirk vd. (2022), Karagdl ve Ciniligdl’de yapmis olduklari ¢alismada bentik makro

omurgasiz faunasini tayin etmek amaci ile Haziran-Eyliil 2018 tarihleri arasinda 6rnekler

toplamigtir. Habitatlar arasindaki iligkinin belirlenmesi amaciyla tiir cesitliligi,
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dominantlik ve populasyon yogunluk indeksleri kullanilmistir. Shannon-Wiener,
Simpson ve Margalef indeks sonuglarina gore en yliksek c¢esitlilik Karagdl kiyi
istasyonunda, habitatlardaki dominantligin belirlenmesinde kullanilan  Simpson
dominantlik indeks sonuglarina gore ise en yiiksek deger Ciniligél dip istasyonunda

belirlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Calisma alam1 tanim

Iznik Golii Marmara Bolgesi’nin dogusunda yer alir ve Tiirkiye nin en biiyiik 5. goliidiir.
Marmara Bolgesi ve Marmara nehir havzasinin ise en biiyiik alanli golii 6zelligi tasiyan
Iznik Gélii, Bursa ili sinirlart igerisinde yer alir. iznik géliiniin baz1 kesimleri Yalova ve
Kocaeli’nin il siirlar1 icerisinde de yer almaktadir. Iznik Golii Havzasi’nin kuzeyinde
Samanli ve Karlik Daglari, glineyinde Giirle ile Avdan Daglari, havzanin batisinda ise

Erikli Dagi ve Gemlik Korfezi bulunmaktadir (Garipagaoglu & Uzun, 2019).

Marmara Bolgesi’nden, Gemlik Korfezi’ndeki Geyve ¢ukuruna kadar uzanan iznik Gélii,
tektonik bir ¢okiintii i¢inde bulunan tatli su golidiir. Bir yan1 Bursa Apolyont Golii-
Manyas Golii ¢okiintiisiine uzanirken diger yani ise Izmit Kérfezi-Sapanca Golii
¢okiintiisiine paralel olarak uzanmaktadir. Iznik Gélii’nii Karadere (Cakirca), Kocadere
(S616z), Kavaklidere (Oluk) gibi ¢ok sayida siirekli ve mevsimsel akan dere beslerken,
goliin bosalimi1 Karsak Deresi ile Gemlik Kérfezine dogrudur. Ancak DSI tarafindan gl
su seviyesini kontrol etmek amaci ile Karsak Deresi’ne yapilmis bir savak mevcuttur. Bu
savaktan 2006 yilindan beri golden Karsak Deresi’ne su bosaltimi yapilmamaktadir. Iznik
Goli’niin toplam su hacmi 12,2 milyar m*’tiir. Goliin ¢evresindeki yer alt1 suyunun akis
yonii gole dogrudur. Bu durum golden havza disina yeraltindan bir akisin olmadigim

diisiindiirmektedir (Bursa Ili Iznik Gélii Sulak Alan Y&netim Plani, 2021).

Bursa ilinin ve Tiirkiye nin en énemli gollerinden biri olan Iznik Gélii 2018 yilinda Miilga
Orman ve Su Isleri Bakanligi tarafindan Ulusal Oneme haiz sulak alan olarak
tescillenmistir. Goliin  ekolojik degeri yaninda g6l suyunun tarim arazilerinin
sulanmasinda kullanilmas1 6nemini arttirmaktadir. Ayrica balik¢ilikta yerel halkin dnemli
bir gecim kaynagimi olusturmaktadir. Ozellikle giimiis balig1 (Aterina boyeri) en ¢ok

avlanan ve ihrag edilen balik tiirii olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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Iznik Gélii derin bir g6l (70 m) olmasina ragmen gél etrafinda yerlesim yerlerinin ve
sanayinin olmasi nedeni ile giderek kirlenmekte ve ¢ekilmektedir. Son yillarda yapilan
calismalar goliin mezotrofik karakterde oldugunu ve bazi siyanobakteriyel toksinler
igcerdigini gostermistir (Albay vd., 2003; Akgaalan vd., 2009, 2014; Akgalan-Albay vd.,
2015; Koker vd., 2017a, b). 2013-2014 yillar1 arasinda gergeklestirilen bir proje
calismasinda golii besleyen 6 akarsuyun yillik ortalama fosfor yiikii 3,5 ton/yil ve azot
yiikii 156 ton/y1l olarak belirlenmistir (Ak¢alan-Albay vd., 2015).

‘3 istasyon

g4 istasyon

Google Earth

Sekil 3.1. Iznik Golii’'nde 6rnek alman derelerin haritadaki goriiniimii

3.1.2. Ornekleme noktalar:

Iznik Gélii’niin su kalitesini belirlemek igin Ekim 2013-Aralik 2014 tarihleri arasinda
gole dokiilen 4 farkli derede bulunan istasyonlardan aylik olarak o6rneklemeler

yapilmistir. Bu dereler; Kirandere, Cakirca, S616z ve Narlica dereleridir.

1. istasyon Kirandere’dir ve bu derede tiim c¢alisma donemi boyunca akis
gozlemlenmistir. Iznik Golii’niin ekosistemi igin dnemli ve sulu tarim faaliyetlerinde
olumlu etkileri olan akarsular arasinda Kirandere’de vardir (Meseli, 2010). 2. istasyon
Cakirca Deresi’dir. Diger ad1 Karadere olan Cakirca Deresi Iznik géliine dereler yoluyla

en fazla su girdisi olusturan deredir (Bursa Ili iznik Gélii Sulak Alan Yonetim Plani,
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2021). Cakirca Deresi, havzadaki en uzun ve su toplama alani en genis olan akarsudur
(Meseli, 2010). 3. istasyon So6l6z Deresi’dir. Bu derenin diger adi1 da Kocadere’dir. 4.
istasyon Narlica Deresi’dir, bu dere mevsimsel akis1 olan ve kurak donemde akisi

olmayan bir dere olarak bilinir.

3.2. Yontem

3.2.1. Fizikokimyasal analiz yontemleri

Bentik makro omurgasiz 6rnekleri belirlenen 4 6rnekleme noktasindan Ekim 2013-Aralik
2014 tarihleri arasinda aylik olarak toplanmuis, arazi esnasinda su sicakligi, pH, elektriksel
iletkenlik (EI) ve ¢oziinmiis oksijen (CO) tiim noktalarda Y SI marka multiparametre aleti
kullanilarak 6lciilmiistir. Bu olgiimler “TUBITAK 1001 iznik Golii’nde toksik
siyanobakteri (mavi-yesil alg) artisi, siyanotoksin tiretimi ve su kalitesi ile olan
etkilesiminin incelenmesi” adli proje kapsaminda (Akgaalan Albay vd., 2015)
gerceklestirilen araziler esnasinda yapilmustir. Diger fizikokimyasal analizler Istanbul
Universitesi Su Bilimleri Fakiiltesi i¢ Sular Biyolojisi Arastirma laboratuvarinda standart
yontemlere gore yapilmigtir. Bu analizler nitrit azotu+nitrat azotu (NO,-N+NOs-N), orto

fosfat fosforu (0-POas), toplam azot (TN) ve toplam fosfordur (TP).

Akarsularin trofik seviyeleri TP ve TN degerlerine gére Dodds vd. (1998)’de verilen sinir

degerlerine gore degerlendirilmistir. Sinir degerler ise Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. TN ve TP’ye gore 6trofikasyon sinir degerleri (Dodds vd., 1998)

Degisken (Birimler) | Oligotrofik-Mezotrofik Sinir Mesotrofik-Otrofik Sinir
TN (mg/L) 700 1500
TP (mg/L) 25 75

3.2.2. Bentik makro omurgasiz 6rneklerinin toplanmasi, tayini ve sayim

Arazide bentik makro omurgasizlarin 6rneklemesi yapilirken standart yontemlere gore
TS EN ISO 10870 ve TS EN 16150 standartlarina gore biiyiik el neti kullanilarak Kick-
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net yontemi uygulanmistir (Resmi Gazete, 2012). Bu yontemde kullanilan el neti
dikdortgen bir gergeveye yaklasik 1.5 m uzunlugunda bir sap ve ¢ergevenin igine 500

mikron goz acgikligina sahip monte edilmis bir agdan olugmaktadir.

Arazide biiyiik el neti ile toplanan sediman 6rnekleri polietilen kaplar i¢ine alinmig ve
%4’liik formaldehit soliisyonuyla arazide dogrudan fikse edilmistir. Kiigiik el neti ya da
dogrudan elle ile kiyidan ve bitki i¢lerinden toplanan 6rnekler ise kiigiik polietilen kaplara

alinmis % 80 alkol ile dogrudan fikse edilmistir.

Toplanan 6rnekler Uludag Universitesi Limnoloji Arastirma Laboratuvari’na getirilip
muhafaza edilmistir. Toplanan materyaller polietilen kaplarda olup bentik omurgasiz
ornekleri sediman ile karigik haldedir. Sediman ile karisik olan materyal 425 mikron test
eleginden elendikten sonra 56 biiyiitmeli Leica EZ4 stereo mikroskopta sedimanindan

ayiklanmigtir.

Leica EZ4 stereo mikroskopta sedimandan ayiklanan canlilarin tayini gerceklestikten
sonra sayimi yapilmistir. Sayimi yapilan bentik makro omurgasizlar % 80’lik etil alkol
iceren 10 ml’lik kiiglik cam siselere aktarilmistir. Cam siselerin {izerine teshisi yapilmig
olan organizmanin ismi, tarih, istasyon numarasi ve ornekleme metodu ayrintili bir

sekilde yazilmistir.

Bentik makro omurgasizlarin teshisleri en az familya diizeyinde olacak kadar ¢esitli tayin
kitaplar1 kullanilarak gergeklestirilmistir (Alba-Tercedor, 1983, Bass, 1998; Belfiore,
1996; Edington & Hildrew, 1981; Elliot & Mann, 1998; Gledhill vd.,1976; Gloer, 2015;
Hynes, 1977; Lehmkuhl, 1979; Macan, 1959, 1965, 1969, 1979; Quigley, 1977
Reynoldson & Young, 2000; Sahin, 1984; Webb & McCaferty, 2008).

3.2.3. Bentik makro omurgasizlara gore hesaplanan indeksler

Bentik makro omurgasizlar ve bir¢ok canli gruplar1 yasam alanlarinda organik-inorganik
kirlilige tolerans gosterirler. Biyotik indeksler ve skor sistemleri bu toleranslari sularin
kalite siniflarin1 biyolojik olarak belirlemek icin kullanilmaktadirlar (Dalkiran, 2006).

Biyolojik verileri bulmak yeterli degildir ve bu verilerinde bagka verilerle
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karsilagtirilabilmesi igin sayisal verilere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Biyolojik veriler
sayisal olarak ifade edilmeye baslandiginda bu veriler metrik adini alir (Barbour vd.
1999).

Bentik makro omurgasizlari temel alarak hesaplanan birden fazla biyotik indeks vardir.
BMWP Ispanyol versiyonu ve BMWP klasik versiyonuyla birlikte iilkemizde biyolojik

su kalitesinin belirlenmesinde kullanilan en yaygin indekslerden biridir (Dalkiran, 2006).

Iznik gbliinii besleyen akarsularin bentik makro omurgasizlar1 kullanilarak biyolojik su
kalitesini belirlemede kullanilan metrikler ASTERICS programi (AQEM/STAR
Ecological River Classification System) (Assessment System for the Ecological Quality
of Streams and Rivers, 2002)’nda hesaplanmistir. BMWP klasik (Hellawell, 1978) ve
BMWP Ispanyol versiyonu (Alba-Tercedor & Sanchez Ortega, 1988) Iznik Golii’nii

besleyen bazi derelerdeki biyolojik su kalitesini belirlemek i¢in kullanilmistir.

BMWP klasik (BMWP k) skor sistemi 1978 yilinda Hellawell tarafindan Iskogya ve
Ingiltere’deki tiim akarsularm biyolojik yonden kalitesini belirlemek amaciyla
gelistirilmistir (Hellawell, 1978). BMWP biyotik skor degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in
familya (aile) diizeyindeki teshisler yeterli olmaktadir. Akarsularin yonetimi igin
biyolojik yontemlerin olusturulmasinda énemli bir indekstir. BMWP Kklasik versiyonun

su kalitesi siniflar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. BMWP klasik degerlerinin karsiligi olan su kalite siniflar1 (Hellawell, 1978)

Su Kalitesi Su Kalitesi
Siifi BMWP Degerlendirmesi
1A >65 Temiz Su
IB 41-65 Yiiksek Kaliteli
11 21-40 Az Kirlenmis
v 7-20 Kirlenmis
Vv <6 Asiri Kirlenmis

BMWP’nin degistirilmis olarak sik¢a kullanilan hali ise BMWP Ispanyol versiyonu
olarak anilmaktadir (BMWP Sp) (Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988). Bu

versiyonun su kalitesi araliklar1 Cizelge 3.3.’te verilmistir.

17



Cizelge 3.3. BMWP Ispanyol degerlerinin karsilig1 olan su kalite siniflar1 (Alba-Tercedor
& Sanchez-Ortega,1988)

BMWP Degeri | Su Kalite Smifi | Su Kalitesi Degerlendirmesi
> 150 Optimum su kalitesi
101 - 150 I Temiz su
61 - 100 I Az kirlenmis su
36 - 60 Il Orta seviyede kirlenmis su
16 - 35 \Y Cok kirlenmis su
<15 \Y Asiri kirlenmis su

3.2.4. Istatistiksel yontemler

Istasyonlar arasindaki cevresel degiskenlerin ve biyolojik bulgularin farkliliklarni test
etmek i¢in tek-yonlit ANOVA testi kullanilmistir. Post-hoc testi olarak ise Duncan analizi
kullamilmistir. Tek yonlii ANOVA ve tanimlayici istatistikseler SPSS 28 paket
programinda gerceklestirilmistir. Cizgi ve siitun grafikleri Excel programinda

olusturulurken, kutu grafikleri SPSS 28 paket programinda olusturulmustur.

Bentik makro omurgasizlarla fizikokimyasal degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek
icin ¢ok degiskenli ordinasyon yontemlerinden biri olan Canonical Correspondence
(CCA ) analizi uygulanmustir. Ilk ve tiim kanonik eksenler arasindaki anlamlilik Monte
Carlo Permutasyon testiyle analiz edilmistir. Bu analizi uygulamadan once gradient
uzunlugunu belirlemek igin Detreded Correspondance (DCA) analizi uygulanmistir.
Gradient uzunlugu 2’nin {izerinde tespit edildigi i¢in unimodal analizlerden olan CCA ile
devam edilmistir. Bentik makro omurgasiz veri seti karekok transformasyonu
uygulanmistir.  Fizikokimyasal degiskenlere ise log (x+1) transformasyonu
uygulanmistir. Bentik makro omurgasiz veri setinden 3’iin Ustlinde tekerriir gosteren

taksonlar analize dahil edilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Fizikokimyasal Bulgular

Iznik Golii’'nii besleyen dort akarsudan alinan su &rneklerinde gerceklestirilmis bazi

fizikokimyasal analizlerin sonuglar1 Cizelge 4.1 ve 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1. iznik Golii'ne akan derelerin fizikokimyasal analizlerinin minimum,
maksimum, aritmetik ortalama ve standart hata sonuglar1

Birim |Istasyon n | Min Maks Ort +SH
Kirandere | 15 | 6,66 26,84 16,147 1,452
Cakirca 15 | 2,85 23,38 13,138 1,594
T °C So616z 14 | 5,07 27,00 15,669 1,722
Narlica 7 6,80 18,61 12,283 1,428
Toplam 51 2,85 27,00 14,601 0,822
Kirandere | 15 | 7,82 12,85 10,022 0,334
Cakirca 15 | 6,24 12,83 9,863 0,509
¢cO mg/L | Sol6z 14 | 5,96 12,24 9,281 0,533
Narlica 7 8,58 11,86 9,896 0,391
Toplam 51 5,96 12,85 9,755 0,235

Kirandere| 15 | 7,66 8,94 8289 | 0,082
Cakirca | 15 | 7,66 8,94 8215 | 0,092
pH S6l6z 14 | 7,78 8,86 8461 | 0,080
Narlica | 7 | 8,08 8,54 8386 | 0,059
Toplam | 51 | 7,66 8,94 8328 | 0,044
Kirandere | 15 | 405 986 | 567,200 | 41,201
Cakirca | 15 | 187 867 | 404,133 | 60,132
Ei uS/cm | S5z 14 | 370 613 | 468,786 | 19,842
Narhca | 7 | 297 361 | 326714 | 8,205
Toplam | 51 | 187 986 | 459,216 | 24,534

Kirandere | 15 | 0,015 0,083 0,042 0,005
Cakarca 15 | 0,003 0,200 0,022 0,013
0-PO, mg/L | Soloz 14 | 0,007 1,184 0,142 0,081
Narlica 7 | 0,006 0,013 0,008 0,001
Toplam | 51 | 0,003 1,184 0,059 0,023
Kirandere | 15 | 0,103 3,132 1,338 0,258
Cakarca 15 | 0,094 1,193 0,339 0,072
NO,+NQOsz; | mg/L | So6l6z 14 | 0,096 0,780 0,404 0,054
Narlica 7 | 0,032 0,104 0,064 0,010
Toplam | 51 | 0,032 3,132 0,613 0,104
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Cizelge 4.2. Toplam fosfor ve toplam azot sonuglaria gore iznik Golii’nii besleyen derelerin trofik seviyesi

Trofik Seviye (Dodds vd., 1998'e gore)

birim |Istasyon | n | Min Maks Ort +SH min maks ort
Kirandere| 15 | 0,025 | 0,559 0,102 0,034 | oligotrofik otrofik otrofik
Cakirca 15 | 0,008 0,259 0,045 0,017 oligotrofik otrofik mezotrofik
TP mg/L | So616z 14 | 0,032 | 1,190 0,191 0,078 | mezotrofik otrofik otrofik
Narlica 7 | 0,010 0,032 0,018 0,003 oligotrofik | mezotrofik | oligotrofik
Toplam | 51 | 0,008 | 1,190 0,098 0,025 | oligotrofik | otrofik otrofik
Kirandere| 15 | 1,86 7,30 4,001 0,494 otrofik otrofik otrofik
Cakirca 15 | 0,54 4,62 1,721 0,315 oligotrofik otrofik otrofik
TN mg/L |So16z 14 | 0,83 4,18 1,921 0,280 mezotrofik otrofik otrofik
Narlica 7 | 0,25 0,91 0,486 0,085 oligotrofik | mezotrofik | oligotrofik
Toplam | 51 | 0,25 7,30 2,277 0,251 | oligotrofik otrofik otrofik




4.1.1. Su sicakhgi degerlerinin ayhk degisimi

Su sicakliginin minimum, maksimum, ortalama ve standart hata sonuglar1 Cizelge 4.1°de
verilmig olup mevsimsel ve mekansal degisimi Sekil 4.1°de, istasyonlara gore aylik
ortalama sicaklik degerleri 4.2°de verilmistir. Derelerde yapilan ¢alismada sicaklik
istasyonlara gore 2,85-27 °C arasinda Ol¢iilmiistiir. Kirandere’de en fazla su sicakligi
degeri Temmuz 2014 tarihinde 26,84 °C iken en az su sicaklik degeri ise Aralik 2013
tarihinde 6,66 °C olarak Ol¢iilmistiir. Kirandere’nin ortalama su sicakligi 16,147 °C
olarak bulunmustur. Cakirca Deresi’nin en yiiksek su sicakhigi 23,38 °C olarak
Olclilmiistiir ve bu ol¢iim Temmuz 2014 tarihinde gerceklestirilmistir. Cakirca’nin en
diisiik su sicakligiysa 2,85 °C olarak Aralik 2013 tarihinde dl¢iilmiistiir. Bunun yani sira
ortalama su sicakligi ise 13,138 °C olarak bulunmustur. S616z’tin en yiiksek su sicaklik
degeri 27 °C’dir ve Temmuz 2014 tarihinde olgiiliirken, en disiik sicakligi ise Aralik 2014
tarihinde 5,07 °C olarak olglilmiistiir. S616z Deresi’nin ortalama su sicakligi ise 15,669
°C olarak belirlenmistir. Narlica Deresi’ndeki en fazla su sicakligi Haziran 2014 tarihinde
18,61 °C, en az su sicakligi ise Aralik 2014 tarihinde 6,80 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Narlica
Deresi’nin ortalama su sicaklig1 ise 12,285 °C olarak bulunmustur. Istasyonlarda dl¢iilen
sicaklik 30 dereceyi gegmemistir. Tek yonlii ANOVA analizine gore su sicakliginin
istasyonlara gére anlamli farklilik gostermedigi tespit edilmistir (p>0,05) (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1. Iznik Golii derelerinin su sicakli1 degerlerinin zamansal ve mekansal degisimi
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Sekil 4.2. iznik Golii derelerinin aylik ortalama su sicaklik degerlerinin kutu grafikleri
4.1.2. Coziinmiis oksijen degerlerinin ayhik degisimi

Coziinmiis oksijenin (CO) minimum, maksimum, ortalama ve standart hata sonuglari
Cizelge 4.1°de verilmistir. Zamansal ve mekansal degisimi Sekil 4.3’de, istasyonlara gore
aylik ortalama CO degerleri 4.4’te verilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde CO degerlerinin 5,96-
12,85 mg/L araliginda degistigi gozlemlenmistir. Kirandere’de CO 7,82-12,85 mg/L
araliginda Ol¢iilmiistiir. En yiiksek degerin 6l¢iimii Nisan 2014 tarihinde yapilirken en
diisiik deger ise Agustos 2014 tarihinde belirlenmistir. Kirandere’nin yillik CO degeri
10,022 mg/L olarak hesaplanmistir. Cakirca Deresi’ndeki CO miktar1 6,24-12,83 mg/L
arasinda degismistir. En fazla ¢ikan deger Kasim 2014 tarihinde, en az ¢ikan degerse
Agustos 2014 olarak 6l¢iilmiistiir. Cakirca Deresi’nin CO degerleri igin ortalamasi 9,863
mg/L’dir. S616z Deresi’nde Ol¢iilmiis olan CO degeri ise 5,96-12,24 mg/L arasinda
olmustur. En yiiksek deger Nisan 2014 tarihinde olgiliirken, en diisiik deger Aralik 2014
tarihinde Ol¢iilmistiir. S616z Deresi’nin CO igin ortalamas1 9,281 mg/L’dir. Narlica
Deresi’nde ¢oziinmiis oksijen 8,58-11,86 mg/L arasinda olglilmiistiir. En diisiik degeri
Haziran 2014 tarihinde iken, en yiiksek degeri Aralik 2014 tarihinde dl¢iilmiistiir. Narlica
Deresi’nin CO ortalamasi ise 9,896 mg/L olarak hesaplanmistir. Yeristii Su Kalitesi
Yonetmeligi (2012)’ye gore arazi esnasinda derelerde yapilmis olan CO 6lgiimlerinde

istasyonlarin su kaliteleri sirasiyla; Kirandere ve Narlica’da 1. sinif, Cakirca L.-II. sinif,
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S616z Deresi ise 1. ve II1. sinif arasinda oldugu tespit edilmistir. OECD’ye gore derelerin
CO i¢in su kalite siniflar1 sirasiyla; Kirandere 1. ve II. sinif, Cakirca ve S616z derelerinin
I. ve III. smif, Narlica Deresi ise 1. smif olarak tespit edilmistir. Tek yonli ANOVA
analizine gore CO degerlerinin istasyonlara gore anlamli farklilik gdstermedigi

belirlenmistir. (p>0,05) (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3. Iznik Gélii derelerinin ¢oziinmiis oksijen degerlerinin zamansal ve mekansal
degisimi
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Sekil 4.4. Iznik Golii derelerinin aylik ortalama ¢oziinmiis oksijen degerlerinin kutu
grafikleri
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4.1.3. pH degerlerinin ayhk degisimi

pH degerlerinin minimum, maksimum, ortalama ve standart hata sonuglar1 Cizelge 4.1°de
verilirken mevsimsel ve mekansal degisimi Sekil 4.5°te, istasyonlara gore aylik ortalama
pH degerleri 4.6’da verilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde derelerde pH’nin 7,66-8,94 arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Kirandere’de pH 7,66-8,94 arasinda 6l¢iilmistiir (Sekil 4.5-
4.6). Kirandere’nin ortalama pH’s1 ise 8,289 olarak hesaplanmistir. En yiiksek deger
Temmuz 2014 tarihinde 6l¢iim yapilirken en diisiik deger ise Kasim 2014 tarihinde
belirlenmistir. Cakirca Deresi’ndeki pH’ nin 7,66-8,94 arasinda degistigi goriilmiistiir. En
yiiksek deger Temmuz 2014 tarihinde en diisik deger ise Kasim 2014 tarihinde
Ol¢iilmiistiir. Cakirca Deresi’nin pH ortalamasi 8,215 olarak hesaplanmistir. S616z
Deresi’nde 6l¢iilmiis olan pH ise 7,78-8,86 arasindadir. En yiiksek degeri Eyliil 2014
tarihinde en diisiikk degeri ise Aralik 2013 tarihinde olglilmistiir. S616z Deresi’nin pH
ortalamasi 8,461 olarak hesaplanmigtir. Narlica Deresinde pH 8,08-8,54 arasinda
Olgtilmistiir. En diisiik deger Aralik 2014 tarihinde iken en yiiksek deger Haziran 2014
tarihinde belirlenmistir. Narlica Deresi’nin pH ortalamasi 8,386 olarak bulunmustur. Tek
yonlic ANOVA analizi sonuglarmma gore pH degerlerinin istasyonlara gore anlamli

farklilik gostermedigi tespit edilmistir (p>0,05) (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Iznik Golii derelerinin aylik ortalama pH degerlerinin kutu grafikleri

4.1.4. Elektriksel iletkenlik (EI) degerlerinin ayhk degisimi

Elektriksel iletkenligin minimum, maksimum, ortalama ve standart hata sonuglar1 Cizelge
4.1°de verilmis olup mevsimsel ve mekansal degisimi Sekil 4.7°de, istasyonlara gore
aylik ortalama EI degerleri ise 4.8 de verilmistir. Yapilan dlgiimlerde tiim derelerdeki Ei
187-986 uS/cm arasinda gozlemlenmistir (Sekil 4.7-4.8). Kirandere’nin en diisiik EI
degeri Subat 2014 tarihinde 405 uS/cm olarak 6l¢timil yapilmistir, en yiiksek ise Temmuz
2014 tarihinde 986 uS/cm 6lgiilmiistiir. Ortalama EI 567,200 uS/cm olarak
hesaplanmustir. Cakirca Deresi'nin EI degeri 187-867 uS/cm arasinda olgiiliirken,
ortalamas1 404,133 pS/cm olarak hesaplanmistir. Cakirca’nin en diisiik degeri Mart
2014’te, en yiiksek degeri Temmuz 2014’te ol¢iilmiistiir. S616z Deresi’nin ise 370-613
uS/cm arasindayken, ortalamasi 468,786 uS/cm olarak belirlenmistir. Bu derenin en
diisiik degeri Nisan 2014 tarihinde 6l¢iiliirken en yliksek degerin Ekim 2013°de oldugu
gdzlemlenmistir. Narlica Deresi’nin El degeri 297-361 uS/cm araliginda 6lgiilmiistiir.
Mart 2014 tarihinde en diisilk deger, Kasim 2014 tarihinde ise en yliksek deger
gozlemlenmistir. Ortalama degeriyse 326,714 uS/cm’dir. Yeriistii Su Kalitesi
Yonetmeligi, (2012)’ye gore istasyonlarin su kalitesi sirasiyla; Kirandere I1. sinif, Cakirca
ve Soloz dereleri 1. ve II. sinif, Narlica Deresi’nin ise I. siif oldugu gozlenmistir. Tek

yonlii ANOVA analizi sonuglaria gore elektriksel iletkenligi degerlerinin istasyonlara
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gore anlamli farklilik gosterdigi tespit edilmistir (F:4,536, p:0,007, sd:3) (Sekil 4.8).
Duncan post-hoc testine gore S616z ve Kirandere’nin EI degerleri istatiksel olarak anlaml

farklilik gostermezken, Narlica ve Cakirca farkli bulunmustur (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Iznik Golii derelerinin aylik ortalama EI degerlerinin kutu grafikleri
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4.1.5. Fosfat fosforu (0-PO4) degerlerinin aylhik degisimi

Fosfat fosforunun minimum, maksimum, ortalama ve standart hata sonuclar1 Cizelge
4.1°de verilmistir. Mekansal ve mevsimsel degisimi Sekil 4.9°da, istasyonlara gore aylik
ortalama 0-PO. degerleri ise 4.10°da verilmistir. Aylik olarak alinan 6rneklerde analizi
yapilan fosfat fosforunun minimum degeri 0,003 mg/L iken maksimum degeri 1,184
mg/L (Sekil 4.9) arasinda belirlenmistir. Kirandere’de aylik olarak yapilan analizlerde
fosfat fosforu 0,015-0,083 mg/L arasinda belirlenirken, ortalama degeri 0,042 mg/L
olarak hesaplanmistir. Bu derenin Temmuz 2014 tarihinde en diisiik degeri, Aralik 2014
tarihinde en yiiksek degeri bulunmustur. Cakirca Deresi’nde fosfat fosforu 0,003-0,200
mg/L arasindadir, ortalamasi 0,022 mg/L olarak hesaplanmistir. En diisiik degeri Ocak
2014’te, en yiiksek deger Agustos 2014 tarihinde bulunmustur. S616z Deresi’nin fosfat
fosforu 0,007-1,184 mg/L arasinda, ortalamasi da 0,142 mg/L’dir. Aralik 2013 tarihinde
en yiiksek degeri bulunmusken, Kasim 2013 tarihinde en diisiik degeri bulunmustur.
Narlica Deresi’nde 0,006-0,013 mg/L olarak dl¢iilmiis olan fosfat fosforunun ortalamasi
ise 0,008 mg/L olarak bulunmustur. Narlica Deresi’nin en diisik degeri Mart 2014
tarihinde, en yiiksek degeri Kasim 2014 tarihinde tespit edilmistir. Yeriistii Su Kalitesi
Yonetmeligi, (2012)’ye gore istasyonlarin fosfat fosforuna gore su kalitesi sirasiyla;
Kirandere 1. ve II. simif, Cakirca ve S616z istasyonlart I. ve III. sinif ve Narlica ise 1. sinif
su kalitesine sahiptir. OECD’ye gore derelerin 0-PO4 degerlerine gore su kalite siniflart;
Kirandere ve Narlica’nin 1. siif, Cakirca Deresi’nin 1. ve III. sinif, S616z Deresi’nin 1. ve
V. Smif olarak bulunmustur. Tek yonliit ANOVA analizi sonuglarina gére fosfat fosforu
degerlerinin istasyonlara gore anlamli farklilik gostermedigi tespit edilmistir (p>0,05)

(Sekil 4.10).
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4.1.6. Nitrit azotu ve Nitrat azotu degerlerinin ayhik degisimi

Nitrit+nitrat azotunun (NO,-N+NOs-N) minimum, maksimum, ortalama ve standart hata
sonuclart Cizelge 4.1°de verilmis olup mekansal ve zamansal degisimi Sekil 4.11°de,
istasyonlara gore aylik ortalama NO,-N+NO;-N degerleri ise 4.12°de verilmistir. Calisma
donemi boyunca NO,-N+NOs-N 0,032-3,132 mg/L arasinda bulunmustur. Kirandere’de,
Cakirca, S0loz ve Narlica’da aylik olarak alinan 6rneklerle yapilan analizler ile
nitrit+nitrat azotu degerlerine de bakilmistir. Kirandere’de 0,103-3,132 mg/L olan NO,-
N+NOs-N ortalama degeri 1,338 mg/L olarak bulunmustur. Bu derenin en diisiik degeri
Subat 2014 tarihinde, en yiiksek degeri Kasim 2013 tarihinde tespit edilmistir. Cakirca
Deresi’nde 0,094-1,193 mg/L olan NO,-N+NOs-N ortalama degeri 0,339 mg/L olarak
bulunmustur. Yapilmis olan aylik 6l¢iimlerde bu istasyonun en diisiik degeri Temmuz
2014 tarihinde, en yiiksek degeri Subat 2014 tarihinde oldugu gézlemlenmistir. S616z
Deresi’nde 0,096-0,78 mg/L olan NO,-N+NOs-N degerlerin ortalamasi 0,404 mg/L’dir.
Bu istasyonun en yiiksek degeri Mayis 2014°te, en diisiik degeri ise Aralik 2014 tedir.
Narlica Deresi’nde 0,032—0,104 mg/L olarak bulunan NO,-N+NO3-N ortalama degeri ise
0,064 mg/L olarak bulunmustur. Bu istasyonun en diisiik degeri Aralik 2014 tarihinde, en
yiksek degeri Mayis 2014 tarihinde belirlenmistir. Tek yonli ANOVA analizi
sonuglarina goére NO,-N+NOs-N degerlerinin istasyonlara gore anlamli farklilik
gosterdigi tespit edilmistir (F:11,776, p:0,000, sd:3) (Sekil 4.12). Duncan testine gore
Kirandere’nin NO,-N+NOs-N degerlerinin diger 3 istasyona gore istatiksel olarak

anlamli farklilik gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.12).
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4.1.7. Toplam azot (TN) ve Toplam fosfor (TP) degerlerinin aylhik degisimi

Toplam azot (TN) degerlerinin minimum, maksimum, ortalama ve standart hata sonuglari
Cizelge 4.1°de verilmistir. Mekansal ve mevsimsel degisimi Sekil 4.13’de, istasyonlara
gore aylik ortalama TN degerleri 4.14°de verilmistir. Iznik Golii’ne akan derelerde aylik
olarak yapilan oOlgtimlerin sonucuna gore TN degerleri 0,25-7,30 mg/L araliginda
bulunmustur. Kirandere’de yapilan analizlerin sonucunda en yiiksek degerin Kasim 2013
tarihinde 7,30 mg/L, en diislik degeri Ocak 2014 tarihinde 1,86 mg/L olarak bulunmustur.
Ortalamas1 ise 4,001 mg/L’dir ve bu bulgulara gore Kirandere istasyonu otrofik
Ozelliktedir. Cakirca istasyonunun degerleri 0,54-4,62 mg/L arasindadir. En diisiik degeri
Kasim 2014 tarihinde bulunurken en yiiksek degerin Ocak 2014 tarihinde oldugu tespit
edilmistir. Ortalamasit 1,721 mg/L olarak hesaplanmistir ve bu sonuca gore derenin TN
bakimindan 6trofik karakterde oldugu belirlenmistir. S616z Deresi’nin TN degerleri 0,83-
4,18 mg/L araliginda bulunmustur. Bu istasyonun en yiiksek degeri Kasim 2014’te, en
diigiik degeri Mayis 2014°tedir. Ortalamasi 1,921 mg/L’dir. S616z istasyonunun ortalama
degere gore otrofik 6zellik tasidigi bulunmustur. Narlica istasyonun 6l¢iilmiis degerleri
ise 0,25-0,91 mg/L arasindadir. En diisiik TN degeri Kasim 2014°te, en yiiksek TN degeri
ise Nisan 2014 tarihinde bulunmustur. Bu istasyonun ortalama degeri 0,486 mg/L olarak
hesaplanmis ve ortalama degere gore TN oligotrofik karakterde oldugu bulunmustur.
Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi, (2012)’ye gore istasyonlarin toplam azot degerleri igin
su kalitesi Kirandere, Cakirca Deresi ve S616z Deresi i¢in 1. ve I1. sinif olarak bulunurken
Narlica Deresi’nin su kalitesi I. sinif olarak tespit edilmistir. OECD’ye gore derelerin TN
degerleri icin su kalite siniflar1; Kirandere, Cakirca ve S616z dereleri icin 1. ve II. sinif,
Narlica Deresi ise 1. sinif olarak bulunmustur. Tek yonlii ANOVA analizi sonuglarina
gore TN degerlerinin istasyonlara gore anlamli farklilik gosterdigi tespit edilmistir
(F:13,271, p:0,000, sd:3) (Sekil 4.14). Duncan post-hoc testine gore Narlica bir grubu,

Cakirca ikinci grubu ve Kirandere ile S616z ise tiglincii grubu olusturmustur (Sekil 4.14).

Dodds vd. (1998) akarsularda Toplam Azot i¢in oligotrofik-mezotrofik sinir degerini 0,7
mg/L olarak, mezotrofik-6trofik sinir degerini ise 1,5 mg/L olarak 6nermislerdir. Toplam
Fosfor icin oligotrofik-mezotrofik simir degeri 0,025 mg/L ve mezotrofik-6trofik sinir
degeri ise 0,075 mg/L olarak onerilmistir. Bu verilere gore Iznik Golii'ne dokiilen dort

derenin trofik seviyelerini gosteren veriler Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu bulgulara gore
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yillik ortalama degerler gbz Oniine alindiginda Narlica Deresi’nin oligotrofik, diger ii¢
akarsuyun ise 6trofik karakterde oldugu goriilmektedir. Toplam Azot’a gore minimum ve
maksimum degerlere gore akarsularin trofik seviyesinin oligotrofik ile 6trofik arasinda

degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.14. iznik Golii derelerinin aylik ortalama TN degerlerinin kutu grafikleri
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Toplam fosfor (TP) degerlerine gore minimum, maksimum, ortalama ve standart hata
sonuclar1 Cizelge 4.1°de verilmis olup mevsimsel ve mekansal degisimi Sekil 4.15°de,
istasyonlara gore ise aylik ortalama TP degerleri 4.16’da verilmistir. Calisma donemi
boyunca istasyonlarda yapilmis olan 6lgtimlerde TP degerleri minimum 0,008 mg/L ile
maksimum 1,190 mg/L (Sekil 4.15) arasinda oldugu tespit edilmistir. Kirandere
istasyonun en yiiksek degeri 0,559 mg/L ile Aralik 2014 tarihinde, en diisiik degeri 0,025
mg/L ile Temmuz 2014 tarihinde bulunmustur. Ortalama degeri ise 0,102 mg/L’dir ve bu
degere gore Kirandere istasyonunun otrofik karakterinde oldugu goriilmiistiir. Cakirca
Deresi’nde alinan 6rnekler ile yapilan analizlerin sonucuna gore TP degerleri 0,008-0,259
mg/L araliginda bulunmustur. En diisiik TP degeri Ocak 2014’te, en yiiksek degeri ise
Agustos 2014°tedir. Ortalama degeri 0,045 mg/L’dir. Bu degere gore Cakirca Deresi
mezotrofik karakterdir. So6l6z’in en digik degeri 0,032 mg/L’dir ve Aralik 2014
tarihindedir, en yiiksek degeri ise 1,190 mg/L’dir ve Aralik 2013 tarihinde tespit
edilmistir. Bu derenin ortalama degeri 0,191 mg/L olup bu sonuca gore dere otrofik
karakterdedir. Narlica istasyonunun TP degerleri 0,010-0,032 mg/L arasinda
bulunmustur. En yiiksek deger Nisan 2014, en diisiikk degerse Aralik 2014 tarihindedir.
Narlica istasyonunun ortalama degeri 0,018 mg/L’dir ve bu istasyonun karakteri
oligotrofiktir. Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi, (2012)’ye gore istasyonlarin toplam
fosfor degerlerine gore su kalite siniflari; Kirandere ve Cakirca Deresi 1. ve III. sinif,
S616z Deresi icin 1. ve IV. smif ve Narlica Deresi’nin su kalitesi 1. simif olarak
bulunmustur. OECD’ye gore derelerin TP i¢in siniflandirilmasi sirasiyla; Kirandere 1. ve
1. snif, Cakirca Deresi 1. ve I1. sinif, S616z Deresi 1. ve IV. smif, Narlica Deresi’nin ise
I. sinif olarak bulunmustur. Tek yonlit ANOV A analizi sonuglarina gore toplam fosforun

istasyonlara gére anlamli farklilik gostermedigi tespit edilmistir (p>0,05) (Sekil 4.16).

Toplam Fosfor’un yillik ortalama degerlerine gore Narlica Deresi’nin oligotrofik,
Cakirca’nin mezotrofik, diger iki akarsuyun ise Otrofik karakterde oldugu tespit
edilmistir. Minimum ve maksimum degerlere gore akarsularin trofik seviyesi oligotrofik
ile oOtrofik arasinda degismistir. Ancak TP degerlerinin maksimum degerlerine
bakildiginda smir deger olan 0,075 mg/L’nin ¢ok iizerinde degerler oldugu
goriilmektedir. S616z Deresi’nde TP’nin maksimum konsantrasyonu 1,19 mg/L olarak,

Kirandere’de 0,559 mg/L olarak, Cakirca Deresi’nde ise 0,259 mg/L olarak belirlenmis
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olup smir degerin ¢ok tizerinde degerler oldugu hatta hiperdtrofik seviyeleri isaret ettigi

goriilmektedir.
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4.2. Biyolojik Bulgular

Bentik makro omurgasizlarin tespiti i¢in Iznik Gélii'ne akan dort dereden alman
orneklerde Insecta grubuna ait 7 takim bulunmustur. Bu takimlar Diptera, Trichoptera,
Ephemeroptera, Hemiptera, Odonata, Plecoptera ve Coleoptera takimlaridir. Araziden
alinan ve laboratuvarda ayiklanan 6rneklerde Diptera takimindan 16 familya, Trichoptera
takimindan 4 familya, Ephemeroptera takimindan 5 familya, Hemiptera takimindan 1
familya, Odonata takimindan 4 familya, Plecoptera takimindan 2 familya ve Coleoptera
takimimndan 8 familya tespit edilmistir. Insecta disinda Nematomorpha, Oligochaeta
altsinifi, Annelida subesinden Erpobdellidae familyasi, Mollusca subesinden 6 familya,
Crustacea’dan 3 familya, Collembola sinifindan 2 familya tespit edilmistir. Alinmis olan
orneklerde en ¢ok tekerriir eden taksonlar sirasiyla; Oligochaeta, Chironomidae,
Baetidae, Simuliidae, Tipulidae, Nematomorpha, Hydropsychidae, Erpobdellidae,
Planorbidae, Caenidae oldugu tespit edilmistir. iznik G6lii’nde tespit edilen bentik makro

omurgasizlarin listesi Cizelge 4.3 te verilmistir.

Iznik Golii'nii besleyen dort derede baskin organizmalarin sirastyla Chironomidae,
Oligochaeta, Simuliidae ve Baetidaec olmustur (Cizelge 4.3). Diptera takimindan
Chironomidae familyasinin tekerriiriic 50, yiizde bollugu ise %43,246, Simuliidae
familyasinin tekerriirii 36, yiizde bolluguysa %15,253, Tipulidae familyasinin tekerriirii
19, yiizde bollugu % 0,303 olarak bulunmustur. Ephemeroptera takimindan Baetidae
familyasiin tekerriirii 44, % bollugu 4,783, Caenidae familyasinin tekerriirii 15, %
bollugu 0,947 olarak bulunmustur. Oligochaeta alt sinifinin tekerriirii 51, % bollugu
27,350 olarak bulunmustur. Nematomorpha subesinin tekerriirii 19, % bollugu 1,003,
Erpobdellidae familyasinin tekerriirii 17, % bollugu 1,131 olarak bulunmustur. Mollusca
subesinden Planorbidae familyasinin tekerriiric 17, % bollugu 1,015, Limnaeidae
familyasinin tekerriirii 13, % bollugu 0,228, Physidae familyasinin tekerriirii 12, %
bollugu 0,603 olarak bulunmustur. Arthropoda subesinden Asellidae familyasinin

tekerriirii ise 7, ylizde bollugu %1,718 olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.3. Iznik Gélii'nde tespit edilen bentik makro omurgasizlara ait takson
listesi,istasyonlara gore bulunurluklari, tekerriir, % bolluk ve istatistikte kullanilan

taksonlarin kisaltmalari

%

l.ist|2.ist|3.ist|4.ist| Tek. Kisaltma

bolluk
Phylum: Nematomorpha + + + + 19 1,003 | Nemat
Phylum: Annelida
Class: Oligochaeta + + + + 51 | 27,350 | Oligo
Class: Hirudinea
Fam: Erpobdellidae + + + 17 1,131 | Erbop
Phylum: Mollusca
Fam: Hydrobiidae + + + 7 0,036 |Hydro
Fam: Limnaeidae + + 13 0,228 |Limna
Fam: Physidae + + 12 | 0,603 |Physi
Fam: Planorbidae + + + 17 1,015 |Plano
Fam: Sphaeriidae + 3 0,012 | Sphae
Fam: Valvatidae + 1 0,004
Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Fam: Asellidae 7 1,718 | Asell
Fam: Gammaridae + 3 0,012 | Gamma
Fam: Potamidae + 1 0,004
Subphylum: Hexapoda
Class: Collembola
Fam: Hypogastruridae + 4 0,020 | Hypog
Fam: Isotomidae + 3 0,016 | Isoto
Class: Insecta
Ordo: Ephemeroptera
Fam: Baetidae + + 44 | 4,783 |Baeti
Fam: Caenidae + 15 0,947 | Caeni
Fam: Ephemerellidae + 2 0,040
Fam: Heptagenidae + 4 0,040 |Hepta
Fam: Leptophlebliidae + + 5 0,364 |Lepto
Ordo: Odonata
Fam: Aeshnidae + 1 0,016
Fam: Coenagrionidae 1 0,016
Fam: Gomphidae 1 0,004
Fam: Lestidae 2 0,012
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Cizelge 4.3. Iznik Golii’nde tespit edilen bentik makro omurgasizlara ait takson listesi,
istasyonlara gore bulunurluklari, tekerriir, % bolluk Ve istatistikte kullanilan taksonlarin

kisaltmalar1 (devam)

list | 2.ist|3.ist|4.ist| Tek. | % Kisaltma

bolluk
Ordo: Plecoptera
Fam: Perlodidae + + 3 0,200 |Perlo
Fam: Taeniopterygidae + 3 0,260 | Taeni
Ordo: Hemiptera
Fam: Corixidae + + + 7 0,052 | Corix
Ordo: Coleoptera
Fam: Amphizoidae (ergin) + 1 0,004
Fam: Curculionidae (larva) + 2 0,008
Fam: Dytiscidae (larva) + 3 0,052 | Dytis
Fam: Elmidae (ergin) + + 2 0,008
Fam: Gyrinidae (ergin) + 1 0,004
Fam: Hydraenidae (ergin+ larva) + + 2 0,008
Fam: Noteridae (ergin) + 1 0,004
Fam: Staphylinidae (ergin) + 1 0,004
Ordo: Trichoptera
Fam: Hydropsychidae + + + + 18 | 0,212 |Hydps
Fam: Hydroptilidae + + + 7 0,523 | Hydpt
Fam: Limnephilidae + 1 0,004
Fam: Odantoceridae + 3 0,016 |Odant
Ordo: Diptera
Fam: Chironomidae (larva+pupa) + + + + 50 | 43,246 | Chiro
Fam: Athericidae (larva) + + + 8 0,144 | Ather
Fam: Ceratopogonidae (larva) + + 5 0,036 |Cerat
Fam: Culicidae (larva) + + 2 0,012
Fam: Dixidae (larva) + 2 0,012
Fam: Dolichopodidae (larva) + 4 0,040 |Dolic
Fam: Empididae (larva) + + 3 0,024 | Empid
fam: Ephydridae (larva+pupa) + 5 0,040 |Ephyd
Fam: Limoniidae (larva) + + 5 0,020 |Limon
Fam: Muscidae (larva) + + 2 0,008
Fam: Pediciidae (larva) + + 3 0,024 |Pedic
Fam: Psychodidae (larva) + + 5 0,036 |Psych
Fam: Simuliidae (larva+pupa) + + + + 36 | 15,253 | Simul
Fam: Stratiomyidae (larva) + + + 9 0,048 |Stra
Fam: Tabanidae (larva) + 1 0,004
Fam: Tipulidae (larva) + + + + 19 0,336 | Tipul

21 34 |23 |36 100
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Iznik Gélii’ne akan derelerden alinan rnekler incelenmis bunun sonucunda toplam 25
024 birey ayiklanarak tasnif edilmis ve bentik makro omurgasizlar en az familya diizeyine
kadar teshis edilmistir. Bu teshislerden sonra metre karedeki toplam organizma sayilari
hesaplanmistir. Bu sayilar Sekil 4.17°de verilmistir. Istasyonlar arasinda en yiiksek metre
karedeki toplam organizma sayis1 Cakirca Deresi’nde teshis edilmistir. Bu istasyonda
metre karede 5 538 organizma, 19.02.2014 tarihinde belirlenmistir. En diisiik metre
karedeki toplam organizma sayisi ise So6loz istasyonunda bulunmustur. So6l6z
istasyonunda Ocak 2014 tarihinde metre karede 66 organizmanin teshisi yapilmstir.
Kirandere’nin en yiiksek toplam organizma sayist 2 395 org/m?, Mart 2014 tarihinde
gbzlemlenmistir. Bu istasyonda Eyliil 2014’te metre karede 80 organizma bulunarak en
diisiik toplam organizma teshisi yapilmistir. Cakirca Deresi’nde toplam organizma sayisi
451 org/m? ile 5 538 org/m? arasinda oldugu goriilmiistiir. En diisiik deger Ekim 2014
tarihinde bulunmustur. S616z istasyonun metre karedeki toplam organizma sayisi 66
org/m?Vve 4 991 org/m? araligindadir. En yiiksek deger Ekim 2014, en diisiik degerse Ocak
2014’te oldugu belirlenmistir. Son istasyon olan Narlica’nin metre karedeki en diisiik
degeri Ekim 2014’te 421 organizma olarak belirlenmistir. En yiliksek deger ise Nisan
2014 tarihinde 3 147 org/m? olarak tespit edilmistir.

Tek yonlii ANOVA analizi sonuglarina gore metre karedeki toplam organizma sayilari

istasyonlara gore anlaml farklilik gostermistir (F:3,155 p:0,033, sd:3) (Sekil 4.18).

Ancak Duncan post-hoc testi anlamli bulunmamistir (Sekil 4.18).
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Toplam Organizma Sayisi
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Sekil 4.17. Bentik makro omurgasizlara ait toplam organizma sayilarinin zamansal ve
mekansal degisimi
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Sekil 4.18. Bentik makro omurgasizlara ait toplam organizma sayilarinin kutu grafikleri
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Kirandere istasyonunda saptanmis olan bentik makro omurgasizlarin toplam fauna
igindeki yiizdeleri Sekil 4.19°da  verilmistir. Oligochaeta smifinin  Kirandere
istasyonundaki en yiiksek degeri Mart 2014’te metre karede 789 organizma olarak
bulunmustur. Oligochaeta bu istasyonda en diisiik Eyliil 2014 tarihindedir ve metre
karede 4 organizma bulunmustur. Chironomidae familyasinin en yiiksek ¢iktigi tarih
Subat 2014’tiir ve metre karede 1 081 organizma bulunurken en diisiikk ¢iktig1 tarih ise
Eyliil 2014°tiir ve 59 organizma teshis edilmistir. Simuliidae familyasinin metre karedeki
685 organizma bulunmustur ve en yiiksek ¢iktigi tarih Mart 2014’tiir.Bu istasyonun en
diisiik ciktigr tarih Kasim 2014’tir ve metre karede 9 organizma tespit edilmistir.
Baetidae familyasimnin en diisik ¢iktigi tarih Agustos 2014°tlir ve metre karede 4
organizma oldugu goriilmistiir. En yiiksek ¢iktigi tarih ise Temmuz 2014°tiir ve metre
karede 467 organizma bulunmustur. Diger gruplarin en yiiksek belirlendigi tarih Ekim
2013’diir ve metre karede 114 organizma, en diisiik belirlendigi tarih Subat 2014 tiir ve

metre karede 4 organizma belirlenmistir.

1. istasyon (Kirandere)

RGN O

TP F IS TS O SS Q\’ NN

» D '\» PP PP PP IFD '» '\» »

N NN é’ & Q™ @ NV
> e n, 9T O o ’\ S bk o °> el
YN NN NN \ v

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Q-
»
EAGERN)

EOligochaeta BEChironomidae @Simuliidae @Baetidae @ Diger

Sekil 4.19. 1. Istasyonda saptanmis olan bentik makro omurgasizlarin toplam fauna
icindeki ylizde oranlari
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Cakirca istasyonunda teshis edilmis olan bentik makro omurgasizlarin toplam fauna
icindeki yiizdeleri Sekil 4.20°de verilmistir. Oligochaeta sinifinin en yiiksek ¢iktigi tarih
Ekim 2013’tiir ve metre karede 2 617 organizma teshis edilmisken, en diisiik ¢iktig tarih
ise Temmuz 2014’tiir ve metre karede 34 organizmanin teshisi yapilmistir. Chironomidae
familyasinin en yiiksek ¢iktigi tarih Mart 2014°tiir ve metre karede 2 797 organizma
bulunmustur. En diisiikk ¢iktig1 tarihse Ekim 2013’diir ve metre karede 71 organizma
bulunmustur. Simuliidae familyasinin en yiiksek degeri metre karede 3 158 organizmadir
ve Subat 2014 tarihinde bulurken, en diisiik ¢iktig1 tarihler Haziran 2014 ve Aralik
2014’tiir ve metre karede 3 organizma bulunmustur. Baetidae familyasinin en yiiksek
ciktigr tarih Mayis 2014°tlir ve metre karede 464 organizma teshis edilirken, en diisiik
cikt1g1 tarih ise Eyliil 2014°tiir ve metre karede 9 organizma bulunmustur. Diger canlilarin
en yiiksek ¢iktigi tarih Temmuz 2014°diir ve metre karede 1 624 organizma bulunmustur,
en disik ciktig1 tarihse Aralik 2014’tiir ve metre karede 41 organizmanin teshisi

yapilmustir.

2. istasyon (Cakirca)
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Sekil 4.20. 2. Istasyonda saptanmis olan bentik makro omurgasizlarin toplam fauna
icindeki ylizde oranlar1
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S6l6z istasyonunda tespit edilen bentik makro omurgasizlarin toplam fauna igindeki
yiizdeleri Sekil 4.21°de verilmistir. Oligochaeta sinifinin metre karedeki en yiiksek ¢iktigi
organizma sayis1 1 782°dir ve Mart 2014 tarihinde tespit edilmis, en diisiik ¢iktig1 tarih
ise Ocak 2014’tir ve metre karede 35 organizma tespit edilmistir. Chironomidae
familyasinin en yiiksek ¢iktigi tarih Ekim 2014’°tiir ve metre karede 2 849 organizma
bulunmustur, en diisiik ¢iktigi tarih ise Ocak 2014 tiir ve metre karede 25 organizmanin
teshisi yapilmistir. Simuliidae familyasinin en yiiksek ¢iktigi tarth Ekim 2014 ve Kasim
2014°tiir ve metre karede 167 organizma bulurken, en disiik ¢iktigi tarih Ocak 2014 tiir
ve metre karede 6 organizma bulunmustur. Baetidae familyasinin en yiiksek ¢iktigi tarih
Ekim 2014’tiir ve metre karede 451 organizma teshis edilirken, en diisiik ¢iktig1 tarih ise
Mart 2014’tiir ve metre karede 3 organizmanin teshisi yapilmistir. Diger canlilarin en
yiiksek ¢iktigr tarih Ekim 2014°tiir ve metre karede 404 organizma bulunurken, en diisiik
ciktig1 tarih ise Mayis 2014 tiir ve metre karede 3 organizma bulunmustur. Bu ¢alismada
Asellidae familyasi ilk olarak S616z istasyonunda bulunmustur. En yiiksek ¢iktigi tarih
Kasim 2014 tiir ve metre karede 883 organizma bulunurken en diistik ¢iktig tarih Ekim

2013’te sadece metre karede 9 organizma tespit edilmistir.
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Sekil 4.21. 3. Istasyonda saptanmis olan bentik makro omurgasizlarm toplam fauna
icindeki ylizde oranlari
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Narlica istasyonunda teshisi yapilan bentik makro omurgasizlarin toplam fauna i¢indeki
yiizdeleri Sekil 4.22.°de verilmistir. Oligochaeta siifinin en yiiksek ¢iktig1 tarih Mayis
2014’tiir ve metre karede 151 organizma bulunurken, en diisiik ¢iktig: tarih ise Kasim
2014’tiir ve metre karede 6 organizma bulunmustur. Chironomidae familyasinin en
yiiksek ¢iktigi tarih Nisan 2014 tiir ve metre karede 1 527 organizmanin teshisi yapilmis,
en diisiik ¢iktigr tarih ise Kasim 2014’tiir ve metre karede 227 organizmanin teshisi
yapilmistir. Simuliidae familyasinin en yiiksek ciktigi tarih Nisan 2014’tiir ve metre
karede 1 153 organizma tespit edilirken, en diisiik ¢iktigi tarih Kasim 2014’tiir ve metre
karede 42 organizma tespit edilmistir. Baetidae familyasinin en yiiksek ¢iktigi tarih
Haziran 2014’tiir ve metre karede 387 organizma bulunmustur, en diisiik ¢iktig1 tarih ise
Aralik 2014’tiir ve metre karede 4 organizma bulunmustur. Diger canlilarin en yiiksek
ciktigr tarih Mart 2014 ve Nisan 2014°tiir ve metre karede 299 organizmanin teshisi
yapilmis, en disiik ¢iktigi tarih Aralik 2014°tiir ve metre karede 4 organizma teshisi

yapilmustir.
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Oligochaeta siifinin metre karedeki toplam organizma sayisinin zamansal ve mekansal
degisimi Sekil 4.23’de verilmistir. Kirandere’nin en yliksek Oligochaeta degeri Mart
2014 tarihinde 789 org/m? olarak tespit edilmistir. Bu istasyonda Oligochaeta’nin toplam
organizma sayisi i¢indeki en yiiksek nispi bollugu yaklasik % 48°dir ve Agustos 2014’te
metre karede 105 organizma olarak tespit edilmistir. Oligochaeta sinifinin Ekim 2014’te
en yiiksek organizma sayisi 2 617 org/m? ile Cakirca Deresi’nde teshisi yapilmis olup,
nispi bollugu ise % 95 olarak hesaplanmistir. S616z istasyonunun ise en yiiksek degeri 1
782 org/m? iken nispi bollugun % 88 oldugu Mart 2014 tarihinde hesaplanmustir. Narlica
Deresi’nin en yiiksek Oligochaeta degeri Mayis 2014 tarihinde 151 org/m? oldugu
bulunmustur. Narlica istasyonunun Oligochaeta sinifinin toplam organizma sayisi i¢inde
en yliksek nispi bollugu yaklasik % 12 olurken metre karedeki organizma sayis1 Mart
2014 tarihinde 130 org/m? olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.23. Oligochaeta sinifinin zamansal ve mekansal degisimi
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Chironomidae familyasinin metre karedeki toplam organizma sayilarinin zamansal ve
mekansal degisimi Sekil 4.24’te gosterilmistir. Kirandere’nin en yiiksek Chironomidae
degeri Subat 2014 tarihinde 1 081 org/m? olarak teshis edilmistir. Bu istasyonda
Chironomidae familyasinin toplam organizma sayisi i¢indeki en yiiksek nispi bollugu
yaklastk % 74°dir ve Kasim 2013’te metre karede 800 organizma olarak tespiti
yapilmistir. Cakirca Deresi’nde Chironomidae familyasinin Mart 2014’te en yiiksek
organizma sayist 2 797 org/m?’dir.Bu istasyonun en yliksek nispi bolluk degeri Aralik
2014 tarihinde metre karede 555 organizma ile % 80 olarak hesaplanmistir. Chironomidae
familyasinin istasyonlar arasinda en yiiksek organizma sayisi1 S616z Deresi’nde teshis
edilmistir. Bu deger Kasim 2014°te 2 849 org/m? olarak tespit edilmistir. S616z’iin nispi
bollugunun yiiksek oldugu tarih Temmuz 2014’ diir, metre karede 2 103 organizma teshis
edilmis ve nispi bolluk degerinin % 85 oldugu hesaplanmistir. Narlica Deresi’nin en
yiiksek Chironomidae degeri Nisan 2014 tarihinde 1 527 org/m? oldugu bulunmustur.
Narlica istasyonunun Chironomidae familyasinin toplam organizma sayist i¢inde en
yiiksek nispi bollugu yaklasik % 79 olurken metre karedeki organizma sayis1 Kasim 2014
tarihinde 915 org/m? olarak teshis edilmistir.
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Sekil 4.24. Chironomidae familyasinin zamansal ve mekansal degisimi
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Simuliidae familyasinin metre karedeki toplam organizma sayilarinin zamansal ve
mekansal degisimi Sekil 4.25’te gosterilmistir. Kirandere’nin en yiiksek Simuliidae
familyas1 degeri Mart 2014 tarihinde 685 org/m? olarak bulunmustur. Bu istasyonda
Simuliidae’nin toplam organizma sayisi i¢indeki en yiiksek nispi bollugu yaklasik % 51
ile Kasim 2013’te metre karede 800 organizma olarak teshisi yapilmistir. Cakirca
Deresi’nde Simuliidae familyasinin diger istasyonlara gore en yiiksek organizma sayisi
teshis edilmistir. Subat 2014°te en yiiksek organizma sayis1 3 158 org/m?’dir nispi bolluk
degeriyse % 57 olarak hesaplanmistir. S616z istasyonunda metre karedeki toplam
organizma Ekim 2014 ile Kasim 2014’te 167 org/m? olarak bulunmustur. S616ziin nispi
bollugunun yiiksek oldugu tarih Ocak 2014’diir. Bu istasyonda metre karede 6 organizma
teshis edilmis ve nispi bolluk degeri % 9,5 oldugu hesaplanmustir. Narlica Deresi’nin en
yiiksek Simuliidae degerinin Nisan 2014 tarihinde 1 153 org/m? oldugu bulunmus ve nispi
bolluguysa % 37 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.25. Simuliidae familyasinin zamansal ve mekansal degisimi

46



Baetidae familyasinin metre karedeki toplam organizma sayilarinin zamansal ve
mekansal degisimi Sekil 4.26’da gosterilmistir. Baetidae familyasinin metre karedeki en
yiiksek toplam organizma sayis1 Kirandere istasyonunda teshis edilmistir. Temmuz 2014
tarihinde 467 org/m? olarak bulunmustur. Bu istasyonda Baetidae’nin toplam organizma
sayisi i¢indeki en yiiksek nispi bollugu yaklasik % 43 ile May1s 2014’te metre karede 126
organizma olarak bulunmustur. Cakirca Deresi’nde Baetidae familyasinin en yiiksek
goriildiigii tarih Subat 2014°tiir ve metre karede 464 organizma bulunmus ve nispi bolluk
degeriyse % 27 olarak hesaplanmistir. S616z istasyonunda metre karedeki toplam
organizma Ekim 2014°te, 451 org/m? olarak bulunmustur. S616z’de Baetidae familyasinin
nispi bollugunun en yiiksek oldugu tarih Kasim 2014’diir. Bu istasyonda metre karede
448 organizma teshis edilmis ve nispi bolluk degeri yaklasik % 11 olarak hesaplanmustir.
Narlica Deresi’nin en yiiksek Baetidae degeri Haziran 2014 tarihinde 387 org/m? oldugu

bulunmus ve nispi bolluguysa yaklasik % 31 olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 4.26. Baetidae familyasinin zamansal ve mekansal degisimi
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Diger taksonlarin metre karedeki toplam organizma sayilarinin zamansal ve mekansal
degisimi Sekil 4.27°de gosterilmistir. Kirandere istasyonunda diger taksonlarin metre
karede en yliksek organizma sayist 114 olarak Kasim 2013 tarihinde tespit edilmistir ve
nispi bolluguysa yaklasik % 30 olarak hesaplanmistir. Cakirca’nin diger istasyonlara gore
en yiiksek metre karedeki organizma sayis1t Temmuz 2014 tarihinde 1 624 org/m? olarak
teshis edilmistir. Nispi bollugu ise %53 olarak hesaplanmistir. Bu organizma gruplari
arasinda Nematomorpha, Erpobdellidae, Limnaeidae, Physidae, Planorbidae, Caenidae,
Hydropsycidae, Hydroptilidae ve Tipulidae familyalart vardir. S616z istasyonun en
yiiksek toplam organizma sayisi 404 org/m? olarak Ekim 2014 tarihinde tespit edilmistir.
Nispi bollugu % 8 olarak hesaplanmistir. Narlica’nin metre karedeki toplam organizma
sayisinin en yiiksek ¢iktigi tarihler Mart 2014 ve Nisan 2014”diir. Bu tarihlerde organizma
sayis1 299 org/m? olarak tespit edilmistir. Bu derenin en yiiksek nispi bolluk degeri Mart
2014 tarihinde % 27 olarak hesaplanmistir.
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1700

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200

podl P I L Ll Il A1k

NG Ao > a3 W B 3 W W B
Q'\?\ :\9\ '»QN '\9\ '\9\ '»@ QQ\@"'\ @\,\'\»\ '\9\ g»“\ Q:\.“\ 3\9\ 39\
NN NN Rt N NG

N
'\3‘\“&?"{3’@@\\“\ °°'\°‘x‘°'{»\*\°’ﬂ?’°

org/m?

® Kirandere ®Cakirca Soloz ®m Narlica

Sekil 4.27. Diger taksonlarin zamansal ve mekansal degisimi
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Asellidae familyasinin metre karedeki toplam organizma sayilarimin zamansal ve
mekansal degisimi Sekil 4.28’de gosterilmistir. Asellidae familyas1 Kirandere, Cakirca
ve Narlica Deresi’nde teshis edilememistir. S616z Deresi’nde ise sadece Ekim 2013,
Haziran 2014, Temmuz 2014, Eylil 2014, Ekim 2014, Kasim 2014, Aralik 2014
tarihlerinde bulunmustur. S616z Deresi’nde en yiiksek teshis edildigi tarih Kasim
2014’tiir ve metre karede 883 organizma bulunmustur. Nispi bolluk degeri yaklasik % 22
olarak hesaplanmistir. En diisiik teshis edildigi tarih olan Ekim 2013’te metre karedeki

organizma sayist 9 olarak bulunmustur.

Asellidae
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m Kirandere = Cakirca =S6l6z = Narlica
Sekil 4.28. Asellidae familyasinin zamansal ve mekansal degisimi
4.3. Bentik Makro Omurgasizlarin Kullanildigi indeks Sonuclar

Iznik Golii’ne akan dort derede su kalitesini belirlemek icin BMWP degerleri 2 farkli
versiyona gore hesaplanmistir. Ayni zamanda toplam familya sayis1 da takson zenginligi
metrigi olarak kullanilmistir. Metrik degerlerinin minimum, maksimum, ortalama ve

standart hata degerleri ise Cizelge 4.4.’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. iznik Golii'ne

siiflarini tespit etme

akan derelerin BMWP klasik versiyonu, BMWP Ispanyol versiyonu ve toplam familya sayis1 ile su kalite

Su Kalite Siniflar:
birim | Istasyon | n | Min | Maks Ort +SH min maks ort
BMWP Kirandere | 15 7 26 14,60 1,386 i 1 1
klasik Cakirca | 15 21 53 38,33 2,333 1 1B |
So616z 14 8 32 18,14 2,348 i 1 1
Narlica 7 18 712 51,57 7,565 i 1A 1B
Toplam | 51 7 72 27,63 2,384 11 1A 1
BMWP Kirandere | 15 7 30 16,07 1,623 Vv v V4
ispanyol Cakirca | 15 27 56 39,47 2,214 V4 11 1
S616z 14 8 37 20,86 2,367 Vv i v
Narlica 7 18 86 62,43 8,799 AV 1 |
Toplam | 51 7 86 30,63 2,702 \Y/ 1 AV
Toplam Kirandere | 15 3 9 5,40 0,363
Familya Cakirca | 15 8 17 12,07 0,597
Sayisi Soléz | 14 | 3 11 6,86 0,694
Narlica 7 5 16 12,29 1,409
Toplam | 51 3 17 8,71 0,540




BMWP Kklasik versiyonunda; Kirandere’de skor degerleri 7 ile 26 arasinda degisim
gostermis, su kalitesi ise sirastyla Il. ve II. smif olarak belirlenmistir. Kirandere’nin
ortalama skor degeri 14,60 olarak bulunmustur. Bu ortalama degere gore Kirandere’nin
su kalitesi III. siif olarak bulunmustur. Cakirca Deresi’nde skor degerleri 21 ile 53
arasinda degisim gostermis, su kalitesi ise sirasiyla II. ve IB. siif olarak bulunmustur.
Cakirca Deresi’nin ortalama skor degeri 38,33 olarak bulunmustur ve su kalitesi II.
smiftir. S616z istasyonunda skor degerleri 8-32 arasinda degisim gostermis, su kalitesi
sirasiyla III. ve Il. sinif olarak belirlenmistir. S616z Deresi’nin ortalama skor degeri 18,14
olarak bulunurken su kalitesi Ill. sinifa karsilik gelmektedir. Narlica Deresi’nde skor
degerleri 18-72 arasinda degisim gostermis, su kalitesi ise sirastyla III. ve IA. sinif olarak
belirlenmistir. Bu istasyonun ortalama skor degeri 51,57 iken kalitesi IA. siif olarak

tespit edilmistir.

BMWP klasik versiyonu (Hellawell, 1978) skor degerlerinin aylara ve istasyonlara gore
degisimleri Sekil 4.29 ve 4.30’da verilmistir. Tek yonlii ANOVA analizi sonuglarina gére
BMWP k degerlerinin istasyonlara gore anlamli farklilik gosterdigi tespit edilmistir
(F:30,160, p:0,000, sd:3) (Sekil 4.30). Duncan post-hoc testine gore Kirandere ve S616z
bir grup olustururken, Cakirca ve Narlica dereleri baska bir grubu olusturmustur. (Sekil

4.30).

BMWP klasik

MWP klasik
S

==Kirandere == Cakirca Soloz =—@=Narlica

Sekil 4.29. BMWP klasik versiyonu degerlerinin zamansal ve mekansal degisimi
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Sekil 4.30. BMWP Kklasik versiyonunun ¢alisma dénemi boyunca aylik skor degerlerinin
kutu grafigi

BMWP klasik versiyonuna gore BMWP Ispanyol versiyonu daha fazla takson igerir ve
su kalite sinif araliklariysa degisiklik gostermektedir. Kirandere’de skor degerleri 7-30
arasinda degisim gostermis, su kalitesi ise sirastyla V. ve V. sinif olarak belirlenmistir.
Ortalama skor degeri 16,07 olarak bulunmustur. Ortalama degere gore su kalitesi V. sinif
olarak tespit edilmistir. Cakirca istasyonunun skor degerleri 27 ile 56 arasinda degisim
gostermis, su kalitesi 1V. ve Ill. sinif olarak bulunmustur. Ortalama skor degeri ise 39,47
olan istasyonun su Kalitesi Ill. siniftir. S616z Deresi’nde skor degerleri 8-37 arasinda
degisim gostermis, su kalitesi sirasiyla V. ve I1. siif olarak belirlenmistir. Ortalama skor
degeri ise 20,86 olarak bulunurken su kalitesi IV. smifa karsilik gelmektedir. Narlica
Deresi’nde skor degerleri 18 ile 86 arasinda degisim gostermistir. Bu degerlere gore su
kalitesi IV. Ve Il. sinif olarak belirlenmistir. Ortalama skor degeriyse 62,43 bulunurken,

su kalitesi II. siniftir.

BMWP Ispanyol versiyonu Alba-Tercedor ve Sanchez-Ortega (1988) tarafindan
gelistirilmistir ve skor degerlerinin aylara ve istasyonlara gore degisimleri Sekil 4.31 ve
4.32°de verilmistir. Tek yonlii ANOVA analizi sonuglarina gore BMWP Sp degerleri
istasyonlara gore anlamli farklilik tespit edilmistir (F:34,169, p:0,000, sd:3) (Sekil 4.32).
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Duncan post-hoc testi sonuglart BMWP k sonuglariyla ayni ¢ikmig, Kirandere ve S616z
bir grup, Cakirca ve Narlica dereleri baska bir grubu olusturmustur (Sekil 4.32).
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Sekil 4.31. BMWP Ispanyol versiyonu degerlerinin zamansal ve mekansal degisimi
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Sekil 4.32. BMWP Ispanyol versiyonunun c¢alisma dénemi boyunca aylik skor
degerlerinin kutu grafigi
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Istasyonlardan alman &rneklerin incelenmesi ile toplam familya sayisi tespit edilmistir.
Calisma donemi boyunca istasyonlardaki aylik toplam familya sayis1 3 ile 17 arasinda
degismistir. Tiim ¢alisma boyunca tespit edilen toplam familya sayis1 ise 54 olmustur.
Kirandere’nin toplam familya sayisi 3 ile 9 arasinda degismis, ortalamasi ise 5,40 olarak
bulunmusgtur. Cakirca Deresi’nde toplam familya sayist 8-17 arasinda belirlenmistir.
Ortalamas ise 12,07 olarak bulunmustur. S616z Deresi’nde toplam sayist sayis1 2-11
arasinda tespit edilmistir. Ortalamasi ise 6,86 olarak bulunmustur. Son olarak Narlica
Deresi’nde ise toplam sayisi Sayist 5-16 arasinda oldugu tespit edilmis, ortalama deger
ise 12,29 olarak bulunmustur. Cakirca ve Narlica’nin toplam familya sayilar1 yaklasik 12
olarak tespit edilmistir. Cakirca ve Narlica’nin toplam familya sayisi1 Kirandere ve

S616z’1lin 2 kat1 gitkmustir (Cizelge 4.4).

Iznik Gélii'ne akan derelerde bulunan bentik makro omurgasizlar ait toplam familya
sayisinin zamansal ve mekansal degisimleri Sekil 4.33 ve 4.34’te verilmistir. Metrik
degerlerinin minimum, maksimum, ortalama ve standart hata degerleri ise Cizelge 4.4
verilmistir. Tek yonli ANOVA analizi sonuglarma gore toplam familya sayisi
degerlerinde istasyonlara gore anlamli farklilik tespit edilmistir (F:26,957, p:0,000, sd:3)
(Sekil 4.34). Duncan post-hoc testi sonuglarina gore iki grup tespit edilmistir. Kirandere
ve So6l6z bir grup olustururken, Cakirca ve Narlica dereleri ise baska bir grubu

olusturmustur (Sekil 4.34).

Toplam Familya Sayisi

=== Kirandere <==6==Cakirca S6loz ==@=Narlica

Sekil 4.33. Toplam familya sayilarinin zamansal ve mekansal degisimi
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Toplam Familya Saysi
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Kirandere Calkirca Soloz Narlica

istasyon
Sekil 4.34. istasyonlara gore toplam familya sayilarinmn kutu grafikleri

Cizelge 4.5. Biyotik indeksler ile gevresel degiskenler arasindaki Spearman Rank
korelasyon analizi sonuglari

BMWP k| BMWP Sp | Top Fam S
BMWP k 1
BMWP Sp 0,955™ 1
Top Fam S 0,930” | 0,936 1
El -0,481" | -0,451" -0,380™
TP -0,486™ | -0,440™ -0,382™
0-PO, -0,602" | -0,532" -0,520™
NO,+NO; | -0,500™ | -0,485™ -0,436™
TN -0,533™ | -0,559™ -0,495™

** p<0,05; *p<0,01

Biyotik indeksler ile ¢evresel degiskenler arasindaki Spearman Rank korelasyon analizi
sonuglar Cizelge 4.5te verilmistir. Spearman Rank korelasyon analizinin sonucuna gore,
BMWP Klasik (BMWP k); BMWP ispanyol (BMWP Sp) ve toplam familya sayisiyla
pozitif korelasyon gosterirken elektriksel iletkenlik, TP, TN, NO2 + NOs, 0-PO; ile
negatif korelasyon gostermistir. BMWP Sp; toplam familya sayisiyla pozitif korelasyon
gostermistir. Ancak elektriksel iletkenlik, TP, TN, NO2 + NOs, 0-POs ile negatif
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korelasyon gostermistir. Toplam familya sayis1 gosterirken elektriksel iletkenlik, TP, TN,
NO: + NOgz, 0-POy4 ile negatif korelasyon gostermistir.

4.4. Bentik Makro Omurgasizlar ile Cevresel Degiskenler Arasindaki liski

DCA analizi sonucunda gradient uzunlugu ilk eksen i¢in 2,345 belirlenirken, ikinci eksen
igin ise 1,913 olarak belirlenmistir. Bu bulgular dogrultusunda ilk eksenin gradient
uzunlugu 2’den biiyiik oldugu i¢in ordinasyon yontemlerinden unimodal bir yontem olan
CCA analizi uygulanmistir. Analiz sonucunda toplam inertia 1,732 olarak tespit
edilmistir. CCA analizi 3 ve 3’lin iizerinde tekerriir gosteren 33 takson, 8 cevresel
degisken ve 51 Ornek i¢in uygulanmistir. Eklemeli se¢im ydntemi sonucunda bentik
makro omurgasizlar ile anlamlilik gosteren iki ¢evresel degisken belirlenmistir. Bu
cevresel degiskenler; su sicakligr (F:2,49, p:0,012) ve TN (F:2,28, p:0,004) olarak
belirlenmigstir. Monte Carlo Permutasyon testi sonucunda ilk (F:2,796, p:0,002, 499
permutasyon) ve tiim kanonik eksenler (F:2,415, p:0,002, 499 permutasyon) anlaml

bulunmustur.

Anlamli tespit edilen iki ¢evresel degisken toplam varyansin % 9,12’sini olusturdugu
tespit edilmistir. 11k ii¢c eksenin 6zdegerleri (A) sirasiyla 0,095, 0,063, 0,276 olarak tespit
edilmistir. Bentik makro omurgasizlar ile ¢evresel degiskenler arasindaki korelasyon

birinci eksen i¢in 0,754, ikinci eksen i¢in ise 0,568 olarak tespit edilmistir.

Ornekleme noktalari ile cevresel degiskenler arasindaki iliskiyi gosteren CCA ordinasyon
grafigi Sekil 4.35’te verilmistir. Bu grafige gore su sicakligi ile iligkili olan aylar
ordinasyon grafiginin sol alt kisminda toplanmigtir. TN ile iligkili olan aylar ise grafigin
sag alt boliimiinde toplanmustir. En temiz nokta olarak tespit edilen dordiincii 6rnekleme

noktasina ait aylarin grafigin sol {list kisminda toplandig1 goriilmektedir.

Bentik makro omurgasizlar ile ¢evresel degiskenler arasindaki iligskiyi gésteren CCA
ordinasyon grafigi Sekil 4.36’da verilmistir. Bu grafige gore otrofikasyon hassas tiirlerin
grafigin sol {ist boliimiinde toplandigi ve TN ile negatif iliski gosterdigi goriilmektedir.
Chironomidae ve Oligochaeta gibi kirlilik indikatorti familyalar ise TN ile pozitif iliski

gostermistir. Su sicakligi ile iliski gosteren bentik omurgasiz familyalari ise ordinasyon
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ekseninin sol alt bolgesinde toplanmistir. Bu familyalarin kirlilige toleranslarinin orta

seviyede oldugu bilinmektedir.
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Sekil 4.35. Bentik makro omurgasiz taksonlarinin zamansal ve mekansal degisimi ile
cevresel degiskenler arasindaki ordinasyon grafigi (Oc: Ocak, Su: Subat, Mr: Mart, Ni:
Nisan, My: Mayis, Ha: Haziran, Te: Temmuz, Au: Agustos, Ey: Eyliil, EK: Ekim, Ka:
Kasim, Ar: Aralik. Daire: birinci istasyon, Kare: ikinci istasyon, Uggen: Ugiincii
istasyon, Y1ldiz: dordiincii istasyon)
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Sekil 4.36. Bentik makro omurgasiz taksonlari ile ¢cevresel degiskenler arasindaki iliski.

Taksonlarin kisaltmalar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Iznik Golii iilkemizin 5. biiyiik gdliidiir. Aynm1 zamanda en derin noktasinin derinligi 70
metreyi agmaktadir. Derin bir g6l olmasi nedeniyle trofik seviyesinin oligotrofik
karakterde olmas1 beklenirken, son yillarda yapilan ¢alismalar goliin trofik seviyesinin
degistigini ve mezotrofik karaktere dogru kaydigini gostermektedir. Goliin trofik
seviyesinin degismesi siyanobakteri ¢ogalmasiin yillara gore golde artmasina neden
olmustur. Albay vd. (2003), Iznik Gélii’nde 1998 yilinda yapilan calismada gdlden alman
orneklerde bir siyanotoksin ¢esidi olan mikrosistin tespit edememislerdir. Ancak son
yillarda toksin iiretme potansiyeline sahip siyanobakteriler ve ¢esitli siyanotoksin tipleri
gdlde tespit edilmistir (Akcaalan vd., 2014; Koker vd, 2017). Akgaalan vd. (2009) iznik
Goli’nde 2005 yilinin yaz aylarinda yaptiklari ¢alismada, siyonobakteri artis1 oldugunu
belirlemisler ve bu ¢alismanin sonucunda goliin mezotrofik karakterde oldugunu tespit
etmislerdir. Yine Akc¢aalan vd. (2014), Iznik Golii’nde yaptiklar1 baska ¢alismada besin
tuzu analizleri sonucunda goliin trofik seviyesinin mezo-otrofik karakterde oldugunu
belirlemislerdir. Akgaalan-Albay vd. 2013-2014 yillar1 arasinda yaptiklar1 bir ¢alismada
ise Iznik Golii’niin trofik seviyesinin mezotrofik oldugunu tespit etmisler ancak énlemler
alinmadig1 taktirde goliin 6trofik seviyeye gecebilecegini ifade etmislerdir (Akgaalan
Albay vd., 2015). Goldeki bu kirliligin artis sebepleri arasinda giibre ve zirai ilag
kullanildiktan sonra kalan kalintilarin yagislarla yiizeysel yikanmaya maruz kalmasi ve
akisla gole ulagmasi1 gosterilebilir. Ayrica zeytinliklerin ve diger tarim arazilerinin
ilaglanmasinda kullanilmis olan aletlerin g6l sulariyla yikandiktan sonra bu yikama
sularmin gole aktarilmasi da goliin trofik seviyesinin degismesine neden olmaktadir

(Meseli, 2010).

Iznik Gélii’ndeki trofik seviyenin degisiminin altinda birgok sebep yatmaktadir. Bu
sebeplerin basinda dereler yolu ile gole fosfor ve azot gibi besin tuzlarmin taginmasinin
en biiyiik neden oldugu diisiiniilmektedir. Akcaalan-Albay vd. (2015) Iznik Golii’nii
besleyen 6 akarsuyun yillik ortalama fosfor yiikiinii 3,5 ton/y1l ve azot yiikiinii 156 ton/yil
olarak belirlemislerdir. Yaptigimiz bu ¢alismada Akgaalan-Albay vd. (2015) ¢alismasini
destekler niteliktedir. iznik Gélii derelerinin toplam fosfor ve toplam azot sonuglarma
gore golii besleyen derelerin trofik seviyesi Dodds vd. (1998)’e gore degerlendirildiginde;

toplam azotun ortalama degeri sirasiyla Kirandere istasyonunun 4,001 mg/L ile 6trofik,
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Cakirca Deresi’nin 1,721 mg/L ile 6trofik, S616z’tin 1,921 mg/L ile o6trofik, Narlica
istasyonunun 0,486 mg/L ile oligotrofik olarak bulunmustur. Toplam fosforun ortalama
degeri ise Kirandere’nin 0,102 mg/L ile otrofik, Cakirca Deresi’nin 0,045 mg/L ile
mezotrofik, S616z’tin 0,191 mg/L ile 6trofik, Narlica Deresi’nin ise 0,018 mg/L ile
oligotrofik olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore ise gole en yiiksek TN’yi Kirandere
tasirken, en yiiksek TP’yi S616z Deresi tagimaktadir. Gol ve gole akan derelerde tarim
arazileri sahipleri tarafindan hem tarlalar1 sulamak i¢in hem de tarlalar1 ilaglamak igin
kullanilan aletlerin yikanmasi ile gole fazladan azot ve fosfor girisi olmaktadir. Bu
nedenle TN ve TP’nin giin gectikge goldeki konsantrasyonu artmaktadir. Bu bulgular
Iznik Golii havzasmi besleyen derelerin 6zellikle tarimda kullanilan azotlu ve fosforlu

giibreler nedeni ile biiyiik risk altinda oldugunu gostermektedir.

Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi, (2012)’ye gore istasyonlarin maksimum toplam azot ve
toplam fosfor degerlerine gore su kaliteleri tespit edilmistir. Toplam azotun ortalama
degerleri i¢in su kalite siniflar1 istasyonlara gore sirasiyla; Kirandere II. sinif, Cakirca,
S616z ve Narlica derelerinin su kalitesi 1. sinif olarak tespit edilmistir. TN i¢in su kalite
smiflar1 Kirandere az kirlenmis su olarak bulunurken, Cakirca, S6l6z ve Narlica
derelerinin ise yiiksek kaliteli su olarak bulunmustur. Azot; canli organizmalarin
blinyesinde, besin maddelerinde ayrica 0lii organizmalarda bulunan bir elementtir.
Akarsularda yogun olarak bulunan azot formlari arasinda amonyak, nitrat, nitrit ve
organik azot bulunmaktadir. Sulardaki toplam azot ise bu dort formun toplamindan
olusmaktadir (Hutchinson, 1944). Sucul ortamda bulunan azotlu bilesikler, sularda
otrofikasyon ve oksijen tiikketimi gibi ¢cok dnemli problemlere yol agan su kirliligine sebep
olmaktadir (Henry vd., 1984). Toplam fosforun ortalama degerlerine gore su kalitesi ise;
Kirandere ve S616z Deresi igin Il. sinif, Cakirca ve Narlica dereleri igin ise su kalitesi I.
siif olarak bulunmustur. TP i¢in su kalite siniflar1; Kirandere ve S616z Deresi’nde az
kirlenmis su olarak bulunurken, Cakirca ve Narlica dereleri ise yiiksek kaliteli su olarak
tespit edilmistir. Akarsularin verimliligini fazlasiyla etkileyen ve organizmalar i¢in
onemli besin kaynagi olan fosfor, sucul ortamlarda ¢6ziinmiis organik-inorganik ve
organik parcaciklar seklinde bulunmaktadir. Sulardaki bu fosfor bilesiklerinin hepsi

toplam fosforu olusturmaktadir (Schworbel, 1987).
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TN ve TP diginda bazi fizikokimyasal analizlerde yapilmis ve bu analizlerle de derelerin
su kalitesi belirlenmeye ¢alistimistir. Bunlar CO, EI, 0-PO4’tiir. Yapilan &lgiimlerde
derelerin su kalite siniflar1 Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (2012) ne gore belirlenmistir.
Coziinmiis oksijenin ortalama degerlerine gore derelerin su kalite sinifi I. sinif oldugu
tespit edilmistir. Akarsulardaki CO miktar1 sucul ortamlarda yasayan organizmalarin
yasam siirelerini sinirlandiran ¢ok dnemli bir etmendir. Glines 15181 ve CO2 varliginda
sularda fotosentez olaylar1 gerceklesir ve bunun sonucu olarak da ortaya oksijen
cikmaktadir. Ve bu fotosentez olayi sulardaki oksijen doygunlugunu artirmaktadir (Boyd,
1990). Derelerde yapilan Ei ortalama sonuglarina gére Kirandere, Cakirca ve S616z II.
sinif, Narlica Deresi’nin ise I. sinif oldugu gézlenmistir. Elektrik iletkenlik sulardaki iyon
miktarmi gdsteren bir etmendir. Su kalitesini belirlemede EI degerinin oldukg¢a dnemli
oldugu ve kirliligin artmasi ile EI degerinin artign gozlemlenmistir (Polat, 1997).
Ortalama orto-fosfat fosforu degerlerine gore istasyonlarin su kalitesi Kirandere, Cakirca
ve Narlica istasyonun ise |. sinif, S616z Deresi ise 1. sinif su kalitesine sahip oldugu tespit
edilmistir. Yiizeysel sulardaki onemli kirlilik gostergesi olan fosfor, dogal sulardaki
verimligi etkileyen en 6nemli ve en temel elementtir. Fosfor; besleyici mineral olmasi

yaninda otrofikasyonun olugmasinda da biiyiik bir etkisi vardir. (Harper, 1992).

Bentik makro omurgasizlar degisik su kiitlelerinde baski tiirline gore izlenmesi gereken
biyolojik kalite elementleri arasindadir. Ulusal mevzuata gore oOzellikle bentik
omurgasizlar organik kirliligin belirlenmesi amaciyla kullanilmas1 6nerilen organizma
grubu olarak belirlenmistir (Resmi Gazete, 2014). Ayrica hidromorfolojik baskilara,
besin tuzu ve asidifikasyona kars1 da hassas bir gruptur. Bu canli gruplari sularda yasayan
diger canli gruplarina gore daha kolay bulunur olmalari, cins ve familya diizeyinde
teshisin yeterli olmasi, daha uzun bir yasam siirelerine sahip olmalar1 ve cevresel
degisikliklere daha hizli tepki vermeleri gibi nedenler ile su kalitesi ¢alismalarinda en ¢cok
tercihi yapilan grup olmustur (Bonada vd., 2006). Akarsularda biyolojik su kalitesini
belirlemek igin kullanilan yontemlerle yapilmis olan calismalarda en ¢ok kullanilan
organizmalarin basinda bentik makro omurgasizlarin geldigi gézlemlenmistir (De Pauw
& Vanhooren 1983). Ulkemizde de ozellikle akarsularda biyolojik su kalitesinin
belirlenmesinde kullanilan en yaygin organizma grubu bentik makro omurgasizlardir. ilk

caligmalar 6zellikle akarsularda organik kirliligin biyolojik olarak belirlenmesi amaciyla
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baglamistir ( Girgin & Kazanci 1994; 1997, Diigel, 1995; Kalyoncu & Giilboy, 2009;
Dalkiran, 2006; Karacaoglu 2006; Sukatar vd. 2006). Ancak yapilan ¢aligmalar bentik
makro omurgasizlarin besin tuzu kirliligi konusunda da iyi indikator bir grup oldugunu
gostermistir (Akay & Dalkiran, 2020; Camargo vd., 2004). Bu ¢alismada bentik makro
omurgasizlara dayali iki indeks uygulanmistir. Bu indekslerin akarsularda belirlenen
besin tuzlari ile kuvvetli negatif korelasyon gostermeleri her iki indeksin de Iznik Gélii nii
besleyen akarsularda besin tuzu kirliliginin belirlenmesi i¢in uygun indeksler oldugunu

gostermektedir.

Yiizeysel sularin su kalitesine iliskin c¢alismalarda indikatorlerin kullanimi Kolenati
(1848) ve Cohn (1853) ile baslamis bulunmaktadir. Bu iki arastirmaci temiz ve Kirli
sularda farkl tiirde organizmalarin yasadigini tespit etmislerdir. O giinden bugiine bentik
makro omurgasiz canlilar kullanilarak su kalitesini belirlemek amaciyla ¢esitli metrikler
gelistirilmistir. Iznik Golii’nii besleyen dort dereden almman orneklerdeki baskin
organizmalar sirastyla; Chironomidae, Oligochaeta, Simuliidae ve Baetidae olmustur.
Diptera takimindan Chironomidae larvalarinin bentik makro omurgasizlar i¢inde ¢ok
onemli bir yeri vardir. Kirlilige kars1 olduke¢a toleransli olan bu familya, akarsularin
indikator organizmalar1 olarak kullanilmaktadirlar (Kirgiz, 1988). Sulardaki kirlilige
tolerans1 yiiksek olan Chironomide familyasinin toplam organizmanin % 43’iini
olusturdugu goriilmistiir (bkz. Cizelge 4.3). Benbow (2009), Oligochaeta simnifinin
yogunlugunun akarsularda genellikle oldukg¢a diisiik oldugunu ifade etmektedir. Ancak
diisiik CO ve otrofik kosullarda daha yiiksek sayilara ulasirlar ve kirlilige karsi oldukca
toleransli organizmalardir (Benbow, 2009). Yine su kirliligine dayanikli olan Oligochaeta
sinifinin toplam organizma icinde nispi bollugu % 27 olarak bulunmustur (bkz. Cizelge
4.3). Bu nedenle Chironomidae familyast ile birlikte Oligochaeta sinifinin varligi da bize
sularin kirliligi ile ilgili 6nemli bir bilgi vermektedir. Oligochaeta sinifi da kirlilik
tolerans1 yiiksek, indikatér bir grup olarak bilinir. Bu iki organizma gruplarinin
yaptigimiz ¢alismada CCA analizinde TN ile iliskili olmasi (bkz. Sekil 4.36) Kirli
ortamlarda yasadiklarini destekleyen niteliktedir. Simulidae ve Baetidae familyalari ise
toleranslar1 orta seviyede olan organizma gruplaridir. Bu familyalar bazi1 dénemlerde en
yiikksek toplam organizma sayisina ulasmiglardir (bkz. Sekil 4.25 ve 4.26). Nispi

bolluklarinin da bazi aylarda ve istasyonlarda diger gruplara gore daha yiiksek oldugu
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tespit edilmistir. Bazi ¢alismalar Simuliidae bireylerinin kompozisyonunun akarsu
yatagindaki bitki Ortiistiniin kayb1 ya da akint1 hizinin degismesi gibi antropojenik baski
nedeniyle meydana gelen problemlerden etkilendigini ortaya koymustur (Feld vd., 2002;
Rithm, 1998; Timm, 1995; Zhang, 1998). Simuliidae bireylerinin asidifikasyon ve
organik kirlilik gibi fizikokimyasal etkenlere kars1 reaksiyon gosterdigi de bilinmektedir
(Glotzel, 1973; Seitz, 1992). Bunlarin disinda Tipulidae, Nematomorpha,
Hydropsychidae, Erpobdellidae, Planorbidae, Caenidae taksonlarimin da canli sayis1 ve
nispi bolluklarinin tespit edilen diger organizmalara gére donemsel olarak daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Bu canli gruplarmin kirlilik toleranslarinin orta seviyede oldugu
bilinmektedir. Temiz su indikatorii olan bazi taksonlarin nispi bolluk sayilarinin ise diistik
oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular Iznik G6lii’nii besleyen akarsularda organik ve besin

tuzu kirliliginin yliksek oldugunu destekleyen bulgular olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Iznik Gélii’ne akan dort farkli dereden alinmis olan drnekler laboratuvarda incelenmis
olup bunun sonucunda toplam 25 024 birey ayiklanarak tasnif edilmis ve bentik makro
omurgasizlarin en az familya diizeyine kadar teshisi yapilmistir. Bu teshislerden sonra
metre karedeki toplam organizma sayilar1 hesaplanmis ve bu hesaplamalar sonucunda en
yiiksek organizma sayisini Cakirca Deresi’nde metre karede 5 538 organizma, Subat 2014
tarthinde teshis edilmistir. Bu tarihlerde (bkz. Sekil 4.35) teshis edilmis olan
Chironomidae familyas: ve Oligochaeta smnifinin CCA analizinde TN ile pozitif iliski
gosterdigi goriilmiistiir (bkz. Sekil 4.35 ve 4.36). En yliksek toplam organizma sayisina
bu tarihte ulagmis olan Simuliidae familyasi ise genellikle orta seviyedeki kirliligi olan
ve belirli bir sicakligi olan sulari tercih etmektedir. En diisiik organizma sayisi ise metre
karedeki toplam 66 organizma ile S616z istasyonunda Ocak 2014 tarihinde bulunmustur.
Insecta sinifindan akarsularda baskin organizma gruplari arasinda olan Chironomidae,
Simuliidae ve Ceratopogonidae gibi kirlilige toleransli Diptera familyalar1 ve
Ephemeroptera’dan Baetidae familyalariin bu ¢alismada donemsel olarak larvalari
yiiksek sayilarda gozlenmis ve bazi aylarda tespit edilememistir. Bunun sebeplerinden
birisi derelerdeki su kalitesi degisimi olabilecegi gibi, bu bocek larvalarinin hayat
dongiilerinde su iginde larva ve/veya pupa donemlerini tamamlayarak erginlesip karasal
ortama ge¢melerinden de kaynaklanmis olabilir. Ayn1 zamanda bu doénemlerde dip

sedimaninda yumurta evresinde olduklar icin larvalari tespit edilememis olabilir.

63



Akarsular, diinyadaki toplam su miktarinin %0,0001'ini igermelerine ragmen, tiirlerin
yasamasini, beslenmesini, liremesini ve barinmasini saglayan énemli habitat alanlarina
sahiptir. Akarsu eckosistemleri; baraj yapimi, akis rotalar1 ve yataklarinin yeniden
diizenlenmesi, kirlenme, bitki ortiisliniin tahribi, erozyon yani kisaca antropojenik etkiler
sebebiyle biiylik zarar goérmektedir (Yildinm vd., 2013). Antropojenik etkiler,
akarsularda habitat bozulmasini ve jeokimyasal dongiiyii bazen geri dondiiriilemez bir
sekilde degistirmektedir (Vitousek vd., 1997). 1. istasyonumuz olan Kirandere’de tiim
calisma donemi boyunca siirekli akis gdzlemlenmistir. Bu dere Bilecik Cerkesli’den iznik
Golii’ne Kirandere olarak dokiilmektedir. Kirandere antropojenik etkinin yiiksek oldugu
bir deredir. Tarimsal faaliyetlerin yiiksek olmasi, pestisit gibi tarimsal ilaglarin ve giibre
artiklarinin  dereye atilmasindan kaynakli kirlilik seviyesinin yiliksek oldugu
diisiiniilmektedir. Insan kaynakli etkilerin akarsularda olusturdugu zararlarm en
onemlilerinden birisi organizmalarin habitat alanlarmin ya yok edilmesi ya da tahrip
edilmesi oldugu bilinen bir durumdur. Ozellikle barajlar dolayli yoldan biyotik habitat
kaybinin daha fazla olmasina neden olmaktadir (Vitousek vd., 1997). Giiney Afrika’da
yapilmis olan bir ¢alismada baraj sonrasi akarsu alt havzasindaki bentik makro omurgasiz
tir ¢esitliliginin, barajin {ist havzasindaki bozulmamis bolgenin sadece yarisi oldugu
ortaya konmustur. Ayrica, Ephemeroptera, Trichoptera ve Plecoptera cesitliligi ve
bollugunun, barajin etkisinin bir sonucu olarak neredeyse sifira diistigii gozlemlenirken
buna karsilik, Diptera’dan Chironomidae’nin bollugunun ise barajin altinda onemli
Olclide artmis oldugu tespit edilmistir (Bredenhand & Samways, 2009). 2. istasyon olan
Cakirca Deresi (Karasu, Karadere) Iznik Golii’ne dereler yolu ile en fazla su girdisi
saglayan deredir (Bursa ili Iznik Gélii Sulak Alan Yonetim Plani, 2020). Ayrica bu dere,
havzadaki en uzun ve su toplama alani en genis olan akarsu 6zelligi tasir (Meseli, 2010).
Cakirca Deresi'nin iizerinde iznik baraji (Karasu baraji) insas1 devam etmektedir. Bu
calismada derelerdeki en yiiksek Chironomidae birey sayisi bu derede tespit edilmistir.
Derenin kat ettigi yol diisiiniiliince ve etrafinda tarim faaliyetleri siirekli olarak devam
ettigi icin, Kirlilik seviyesi bu nedene bagl olarak yiiksek tespit edilmis olabilir. Yapilan
calismalara gore, tarimsal alanlarin geniglemesi ve yogunlagmasi ile baglantili olarak su
kalitesinde diisiisler ve bu alanlardaki habitatlarin tahribi sucul takson gesitliligi
degisikliklere neden olmaktadir (Allan vd., 1997; Harding vd., 1999; Sponseller vd.,
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2001). S616z Deresi’de diger dereler gibidir. Antropojenik etkinin fazla oldugu S616z
Deresi’nde de kirlilik seviyesi yiiksek bulunmustur. Baz1 aylarda 6rnek alinan derelerde
insan faaliyetlerin daha az olmasi nedeni ile habitat kayiplarinin diisiik seviyede
olmasmin familya cesitliligini etkiledigi diisiintilmektedir. Buna en biiylik 6rnek 4.
Istasyon olan Narlica Deresi’dir. Bu dere mevsimsel akisin oldugu ve bazi zamanlar kurak
donemde akisi olmayan bir deredir. Bu derenin diger derelere gore su kalitesi daha

yiiksektir ve bentik omurgasiz familya cesitliligi fazladir.

BMWP iilkemizde ilk kullanilan biyotik indekslerden biridir (Kazanci vd., 1997). Ancak
son yillarda BMWP Ispanyol versiyonunun biyolojik su kalitesinin belirlenmesinde daha
iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir (Zeybek, 2017). Bunun en temel nedeni bu
versiyonun bir Akdeniz iilkesi olan Ispanya i¢in hazirlanmis olmasindan kaynaklaniyor
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ulkemizin o6zellikle Akdeniz ikliminden etkilenen
bolgelerinde bu indeksin iyi sonuglar verdigi bilinmektedir. Ayrica Diigel (2016)’in,
“Ulkemize Ozgii Su Kalitesi Ekolojik Degerlendirme Sisteminin Kurulmasi Projesi”
kapsaminda hazirladigr “Tath sularda (nehir-gél) bentik makro omurgasiz kilavuz
dokiimani”nda Marmara Nehir Havzasi i¢in indeks gelistirilmemistir. Ancak indeks
gelistirilen havzalardan biri olan Sakarya Havzasi verilerinin Marmara Havzasi’na
uygulanabilecegini Onermektedir. Bu kilavuz kitapciginda Sakarya Havzasi igin

belirlenen metriklerden biri BMWP ispanyol versiyonudur.

BMWP klasik versiyonunda; Kirandere’nin ortalama degeri 14,60 olarak hesaplanmis ve
su kalitesi III. siif olarak bulunmustur. Cakirca Deresi’nin ortalama skor degeri 38,33
olarak bulunmustur ve su kalitesi II. siniftir. S616z Deresi’nin ortalama skor degeri 18,14
olarak bulunurken su kalitesi III. sinifa karsilik gelmektedir. Narlica Deresi’nde ortalama
skor degeri 51,57 iken Kkalitesi IA. sinif olarak tespit edilmisti. BMWP Ispanyol
versiyonu; Kirandere’nin ortalama skor degeri 16,07 olarak bulunmustur. Bu skor
degerine gore su kalitesi IV. sinif olarak tespit edilmistir. Cakirca istasyonunun ortalama
skor degeri ise 39,47 olan istasyonun su kalitesi III. siniftir. S616z Deresi’nde ortalama
skor degeri ise 20,86 olarak bulunurken su kalitesi IV. sinifa karsilik gelmektedir. Narlica
Deresi’nde ortalama skor degeriyse 62,43 bulunurken, su kalitesi II. siniftir olarak tespit

edilmistir. Bu bulgulara gore her iki BMWP versiyonu karsilastirildiginda en diisiik su
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kalitesi degerlerinin BMWP Ispanyol versiyonunda tespit edildigi ve su kalitesinin klasik
versiyona gore bir iki basamak asagida oldugu goriilmektedir. Bunun en temel nedeni
BMWP Ispanyol versiyonunda takson sayisinin daha fazla olmasi, taksonlarm tolerans
degerlerinin yeniden diizenlenmesi ve su kalite siniflarina denk gelen skor degerlerinin
yiikseltilmesi nedeni ile oldugu diisliniilmektedir. Bu iki versiyon karsilagtirildiginda
bentik makro omurgasiz tabanli su kalitesinin belirlenmesinde Iznik Gélii havzasi igin en

uygun indeksin BMWP Ispanyol versiyonu oldugu diisiiniilmektedir.

Biyotik indeksler ile gevresel degiskenler arasindaki Spearman Rank korelasyon
analizinin sonucuna gére, BMWP Klasik (BMWP k); BMWP Ispanyol (BMWP Sp) ve
toplam familya sayisiyla pozitif korelasyon gosterirken elektriksel iletkenlik, TP, TN,
NO2 + NOgs, 0-PO4 ile negatif korelasyon gostermisti. BMWP Sp; toplam familya
sayistyla pozitif korelasyon gostermistir. Ancak elektriksel iletkenlik, TP, TN, NOz +
NOs, 0-POs ile negatif korelasyon gostermistir. Toplam familya sayisi gosterirken
elektriksel iletkenlik, TP, TN, NO2 + NOgz, 0-PO;4 ile negatif korelasyon gostermistir.
Ayrica bentik makro omurgasizlar ile ¢cevresel degiskenler arasindaki iliskiyi gostermek
i¢in uygulanan CCA ordinasyon sonuglarina gore (bkz. Sekil 4.36). Otrofikasyona kars1
hassas taksonlar grafigin sol iist boliimiinde toplanmis ve TN ile negatif iligki
gostermistir. Chironomidae ve Oligochaeta gibi kirlilik indikatorii taksonlar ise TN ile

pozitif iligki géstermistir.

Bu bulgulara gére iznik derelerinde uygulanan bentik makro omurgasiz tabanli iki
indeksin kimyasal su kalitesi verileri ile uyumlu sonuglar géstermesi ve CCA analizinde
taksonlarin TN ile iliskili bulunmasi1 derelerdeki fiziko-kimyasal parametrelerin bentik
makro omurgasizlar tizerinde etkisi oldugunu diisiindiirmektedir. Ancak fiziko-kimyasal
su kalitesi sonuglar1 ile biyolojik su kalitesi sonuglar karsilastirildiginda, biyolojik su
kalitesi sonuglarinin bir/iki basamak diisiik oldugu belirlenmistir. Bir¢cok calismada su
kalite siniflarin1 belirlemek i¢in fiziko-kimyasal yontemlere odaklanilmistir. Ancak
biyolojik yontemlerin su kalite siniflarin1 belirlemek amaciyla bizlere sucul habitatlarin
maruz kaldig1 etkilerle ilgili daha iyi bilgi verdigi yapilmig olan ¢alismalar ile ortaya

konmustur.
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Toplam takson sayist ya da takson zenginligi sayis1 sucul ortamdaki canli ¢esitliligini
gosterir (Barbour vd., 1999). Istasyonlardan alinan 6rneklerin incelenmesi ile toplam
familya sayisi tespit edilmistir ve ¢alisma donemi boyunca toplam familya sayisinin 3 ile
17 arasinda degistigi gbzlemlenmistir. Toplam familya sayis1 ise 54 bulunmustur. Toplam
familya sayilar1 istasyonlara gore sirastyla; Kirandere’nin 3 ile 9, Cakirca Deresi’nin 8 ile
17, S616z Deresi’nin 2 ile 11, Narlica Deresi’nde ise 5 ile 16 arasinda oldugu tespit
edilmistir. Narlica ve Cakirca’nin toplam familya sayisi yaklasik 12 olarak tespit
edilirken, Kirandere ve S616z’lin 2 kat1 olarak bulunmustur. En yliksek takson zenginligi
36 takson ile Narlica istasyonunda tespit edilmistir. Cakirca istasyonunda ise 34 takson
sayist bulunmustur. Toplam takson sayisi genellikle tiir seviyesindeki cesitlilige
dayanmaktadir. Fakat bentik makro omurgasizlarin teshisinde genellikle takim, familya,
cins vb. gibi daha yiiksek taksonomik gruplar da kullanilmaktadir (Barbour vd., 1999).
Toplam takson sayisi sucul toplulugun gesitliligini gosteren bir parametredir (Resh vd.,
1995). Bu ¢alismada kirlilik artttkga BMWP skor degerinin ve familya takson sayilarinin
azaldig1 belirlenmistir. Sperman Rank korelasyon analizi sonuclart da bu bulgumuzu

desteklemektedir (bkz. Cizelge 4.5).

Biyolojik Izleme Caligma Grubu Skor Sistemi (BMWP), bentik makro omurgasizlarin
kirlilige kars1 hassasiyetini g6z oniinde bulundurarak; familyalar i¢in 1 ile 10 arasinda bir
puan vermektedir. BMWP puani, 6rneklemede bulunan tiim familyalarin degerlerinin
toplamidir. Temiz akarsularin BMWP puani1 100'den yiiksek degerler olurken, ¢ok kirli
akarsularin puanlar1 10°dan diisiiktiir (Mason, 2002). iznik Golii’ne akan derelerden
belirlenen istasyonlardan drnekler alinmis ve 6rnekler analiz edilmistir. Bu ¢alisma i¢in
analizi yapilmis olan 6rnekler kullanilarak su kalitesini belirlemek i¢in iki farkl tolerans
metrigi olan BMWP klasik ve BMWP Ispanyol versiyonu kullanilmistir. Her iki BMWP
versiyonuna gore su kalitesi en yiiksek olan derenin Narlica oldugu tespit edilirken, bu
biyotik indekslere gore en kirli derenin Kirandere oldugu da ortaya ¢ikmistir. Fiziko-
kimyasal su kalitesi verileri ile biyolojik su Kkalitesi verileri karsilagtirildigi zaman
biyolojik verilerin su kalitesini belirlemek i¢in daha uygun oldugu sonucuna varilmis ve
biyotik indekslerden BMWP Ispanyol versiyonun su kalitesini belirlemede daha uygun
bir indeks oldugu da tespit edilmistir.
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