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Dogu Karadeniz Bolgesi, Giresun il smirlart igerisinde bulunan Pazarsuyu Deresi
sediment kalitesinin tespitini amaglayan bu ¢alisma Haziran 2014 ile Mayis 2015 tarihleri
arasinda yiiriitiilmistir. Belirlenen dort istasyondan mevsimsel olarak alman sediment
orneklerindeki ortalama agir metal miktarlart; Cr; 10,64 ppm, Mn; 155,83 ppm, Fe; 8312
ppm, Co; 5,73 ppm, Cu; 17,79 ppm, Zn; 32,74 ppm, Cd; 0,16 ppm, Pb; 19,69 ppm olarak
tespit edilmigtir. Ayrica ortalama olarak sediment pH’1 ve organik madde yiizdesi
sirasiyla 6,64-5,02 olarak hesaplanmistir. Elde edilen veriler tek yonlii varyans analizi
(ANOVA), pearson korelasyon analizi, kiimeleme ve faktdr analizleriyle istatistiksel
olarak degerlendirilmistir. Noktalama grafikleri PAST istatistik programinda yapilmustir.
Bu grafikler sediment kalite kriterleri ve yerkabugu ortalama agir metal igerigi ile
karsilastirilarak, akarsuyun sedimentindeki agir metal kirliliginin seviyesi belirlenmistir.

Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 6(3): 304-312, 2018

Determination of the Sediment Quality of Pazarsuyu Stream (Giresun, Turkey) by Multivariate Statistical

Methods

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Research Article

Received 15 November 2017
Accepted 12 December 2017

Keywords:
Heavy metal
Sediment quality
Giresun
Pazarsuyu stream
Factor analysis

"Corresponding Author:
E-mail: fikretustaoglu@hotmail.com

The present study, aimed to determine sediment quality of Pazarsuyu Stream, located in
the city limit Giresun, Black Sea Region, were carried out between June 2014 and May
2015. The average heavy metal levels of samples taken seasonally from four selected
stations were as follow; Cr; 10.64 ppm, Mn; 155.83 ppm, Fe; 8312 ppm, Co; 5.73 ppm,
Cu; 17.79 ppm, Zn; 32.74 ppm, Cd; 0.16 ppm, Pb; 19.69 ppm. Additionally, the average
sediment organic matter % and pH were found as 6.64 and 5.02, respectively. The
obtained data were evaluated statistically by one way ANOVA, Pearson correlation
analysis, cluster, and factor analysis. Dot graphs were made by using PAST statistical
program. The level of heavy metal pollution in the stream sediment were determined by
comparisons of our graphs with sediment quality criteria and the mean heavy metal
concentrations of the earth.
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Giris

Agir metallar, biyolojik olarak ayrigmamalari, toksik
olmalar1 ve son yillarda yayilim kaynaklariin hizla
artmas1 nedeniyle basta sucul ekosistemler olmak {izere
gevre i¢in ciddi bir kirlilik tehdidi meydana getirirler.
Cevreye yayilmalar1 c¢ogunlukla jeolojik ayrisma,
yanardaglar, erozyon, motorlu tasitlar, maden sahalari,
metal iceren giibreler, pestisitler, yiizeysel yagmur sulari,
kimyasal kaynakli cesitli kentsel, endiistriyel ve sanayi
faaliyetleri yoluyla olmaktadir (Stresty ve Madhava Rao,
1999; Hanif ve ark., 2016).

Bu kaynaklardan yayilan agir metaller zamanla su ve
sedimenti de kirletir ve kalitesinin bozulmasina sebep
olurlar (Tepe ve Boyd, 2002; Bagheri ve ark., 2011).
Uzun yillar bozulmadan kalabilen ve sedimentte
birikebilen agir metaller sucul canlilar ve insan sagligini
icin potansiyel tehlike olustururlar. (Tepe ve Boyd, 2003).
Ciinkii sucul organizmalarin ¢ogu yasamlarinin biiyiik bir
kismini sedimentte gecirdiklerinden kirletilmis
sedimentteki kimyasallar organizmalar tarafindan besin
zinciri yoluyla aktarilirlar ve en nihayetinde insanlara
ulasir (Song ve Miiller, 1999; USEPA, 2001; Varol ve
ark., 2012).

Sedimentler, aymi  zamanda akuatik yasam
kaynaklarmin temelini olusturan mikro ve makro flora ile
faunanin basglica besin kaynagini olusturduklari igin sucul
ekosistemler i¢in 6nemli bir role sahiptirler (Guo ve ark.,
2010). Bu nedenle akarsu sedimentindeki agir metal
miktarinin belirlenmesi gevre kirliliginin
degerlendirilmesinde 6nde gelen gostergelerden biridir
(Soylak ve ark., 1999).

Bu calismanin amaci, Pazarsuyu Deresi’nin
sedimentinde bulunan bazi agir metal miktarlarint (Fe,
Mn, Zn, Pb, Cu, Cr, Co, Cd) mevsimsel olarak
belirlemek, sonuglart varyans analizi (ANOVA), Pearson
korelasyon analizi, kiimeleme analizi, faktor analizi gibi
istatistiksel ~yontemler kullanarak yorumlamak ve
sediment kalite indeksine gore degerlendirmektir. Bu
amagla ilkemizde son yillarda hem gollerde hem de
akarsularda sediment kalitesinin belirlenmesine yonelik
yapilan c¢alismalarin sayisinda artig oldugu belirlenmistir.
(Kiikrer, 2016; Tokatl1 ve Bastatli, 2016; Ciice ve Bakan,
2017; Tokatli, 2017).

Materyal ve Metot

Calisma Alani

Giresun ili Bulancak ilgesinin batisindan Karadeniz’e
dokiillen Pazarsuyu Deresi’nin sediment kalitesini
belirlemek i¢cin yapilan arazi caligmalar1 Haziran 2014-
Mayis 2015 tarihleri arasinda mevsimlik 6rneklemelerle
belirlenen 4 istasyonda yiritiilmistir (Sekil 1).
Istasyonlar belirlenirken suyun kalitesine etki edebilecek
yerlesim yerleri, akarsuyun kollar1, belediyelerin ¢op
dokiim alanlar1  dikkate alinmugtir.  Istasyonlardan
birincisi, akarsuyun Kovanlik beldesine giris noktasi olup
40°44' 37" Kuzey / 38° 07' 40" Dogu koordinatlarindadir
ve denizden yiiksekligi 530 metredir. Tkinci istasyon
Kovanlik beldesine yaklastk 10 km olup 40°48' 10"
Kuzey / 38° 09' 16" Dogu koordinatlarindadir ve rakim
270 metredir. Uglincii istasyon Pazarsuyu Deresi’nin iki
ana kolu olan Bozat ve Bostanli derelerinin birlesim
noktasindan sonra olup 40°52' 15" Kuzey / 38° 09' 26"

Dogu koordinatlarma bulunur, rakimi 100 metredir.
Belirlenen dordiincii istasyon ise denize 100 metre
mesafede, 40°56'38" Kuzey / 38° 10" 29" Dogu
koordinatlarinda, rakimi 4 metredir.

Pazarsuyu Deresi’nin uzunlugu 80 km, su toplama
havzas1 874 km?’dir. Yillik akis miktar1 674 hm® olup
debisi 21,4 m%¥s’dir. Bulancak ve Piraziz Belediyeleri
icme suyu ihtiyaclarini Pazarsuyu Deresi su havzasindaki
keson kuyulardan temin ederler. Pazarsuyu Havzasi’nda
18 hidroelektrik santrali ve regiilatér projesi olup
bunlardan simdilik bes tanesi (Oren, Zekere, Tokmadin,
Cigdem, Merek) aktif olarak caligmaktadir (Anonim,
2014). Pazarsuyu Havzas1 Aydindere, Kovanlik ve Bozat
belediyeleri ile bu belediyelere ait kdylerin evsel
atiksularinin baskis1 altindadir. Ayrica bolgede yapilan
findik tarimina bagl olarak insektisit ve herbisit kullanimi
da yaygindir. Havzada olusan atik sularin  ¢ogu
arttilmamakta, dogrudan ya da dolayli olarak
Pazarsuyu’na desarj edilmektedir (Anonim, 2013).

Sediment Orneklerinin Analizi

Sediment Orneklerinde pH Olgiimleri ve yanabilir
organik madde yiizdesi tespit edilmistir. pH 6l¢iimleri i¢in
103°C’de kurutulmus 20 g sediment 20 ml saf su ile
karistirtlip  sedimentin  ¢okelmesi saglandiktan sonra
Hanna marka HI221 model pH metre ile Slglilmistiir.
Sedimentte bulunan organik madde yiizdesini tespit
edebilmek i¢in; 2 g kurutulmus sediment 6rnegi porselen
krozeye konularak, 550°C’de 2 saat boyunca yakma
firminda bekletilmis ve desikatdrde oda sicakligina
ulastiktan sonra tekrar tartilip ilk tartimdan c¢ikarilarak
yiizdesi hesaplanmistir (Egemen, 2000).

Sedimentte agir metal analizi i¢in mevsimsel olarak 4
farkli istasyondan alinan sediment 6rnekleri buz korumali
kaplarda laboratuvara getirilerek etiivde sabit agirliga
gelene kadar 70°C’de kurutulup 0,5 mm’lik elekten
elenmistir. Etiivde tamamen nemi giderilen numunelerden
0,5 g almarak Cem Mars 5 marka mikrodalgada nitrik asit
ve perklorik asit ile sindirme iglemine tabi tutulup,
organik yikimlari biten 6rnekler sogutulmustur. Sogutulan
ornekler santrifiijlendikten sonra filtre kagidindan
stiziilerek, hacimleri 100 ml’ye tamamlanip Bruker 820-
MS marka ICP-MS spektrometresi ile metal miktarlart
saptanmustir (EPA, 1998).

Istatistik Hesaplamalar

Parametrelerin  yillik ortalama, standart sapma,
minimum ve maksimum degerleriyle, istasyonlara gore
parametrelerin ortalamalar1 arasinda anlamli bir farkin
olup olmadigini belirlemek icin tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) (P<0,05) kullamlmistir. Sediment kalitesi
parametrelerinin arasindaki iligkinin yoniinii ve miktarini
belirlemek i¢in Pearson korelasyon analizi uygulanmistir.
Istasyonlar arasindaki benzerlikleri belirlemek igin
kiimeleme analizi ve fazla sayidaki veriler setini azaltarak
yeni faktorlerin belirlenmesinde ise faktdr analizinden
faydalanilmistir. Bu istatistiki analizlerin tamami igin
SPSS 22 paket progranmu kullanilmistir. ilave olarak
verilerin PAST istatistik programinda Jitter Plot
noktalama grafikleri yapilarak sediment kalite kriterleri ve
yerkabugu ortalama agir metal icerigi ile karsilastirilmast
yapilmustir.
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Sekil 1 Pazarsuyu Deresi ¢aligma sahasi ve istasyonlari
Figure 1 Site Map and Stations of Pazarsuyu Stream

Bulgular ve Tartisma

Pazarsuyu Deresi’nde belirlenen istasyonlardan alinan
sediment numunelerinin ortalama pH, % organik madde
(O.M) ve agir metal miktarlari Tablo 1’de verilmistir.
Tespit edilen agir metal miktarlar1 ortalamasi1 ppm olarak
biiyiikten kii¢lige dogru Fe > Mn > Zn > Pb > Cu > Cr >
Co > Cd seklindedir.

Tatlisu sediment kalitesinin degerlendirilmesine dair
iilkemizde hazirlanmig bir kriter bulunmadigi igin bu
caligmada elde edilen veriler MacDonald ve arkadaslari
(2000), Persaud ve arkadaslari (1993) tarafindan
yayinlanan sediment kalite kriterlerine gore ve Krauskopf
(1979) tarafindan bildirilen yerkabugu ortalama agir metal
icerigi ile degerlendirilmistir. Sediment kalite kriterinin
etki seviyelerine gore; LEL (Lowest Effect Level=En
disiik etki seviyesi); bu simirin altinda genellikle
sedimentteki canlilarda olumsuz etkiler gézlenmez. TEL
(Threshold effect level=Etki esik seviyesi); bu sinirin
altinda sedimentteki canlilarda olumsuz etkiler ¢ok
nadiren gozlenirr MET (Minimal effect threshold=
Minimum etki esik seviyesi); bu sinirin altinda genellikle
sedimentteki  canlilarin  ¢ogunda olumsuz etkiler
gozlenmez. TET (Toxic effect threshold=Toksik etki esik
seviyesi) olarak ifade edilir ve bu sinirin {izerinde
genellikle sedimentteki canlilarin ¢ogunda olumsuz
etkiler gozlenir (MacDonald ve ark., 2000). (Tablo 2).

Pazarsuyu Deresi’nde dort istasyondan mevsimsel
olarak toplanan sedimentlerde bulunan yillik ortalama
krom (Cr) miktar1 10,64 ppm’dir. Minimum deger yazin I.
istasyonda 7,12 ppm, maksimum deger kisin IV.
istasyonda 14,67 ppm olarak bulunmustur. I, II., IL., IV.
istasyonlarin ortalama krom degerleri ise sirasiyla 8,58,
10,16, 10,03 ve 12,80 ppm’dir. Bu degerler yerkabugunda
dogal olarak bulunan kromun ortalama degerinden (100
ppm) oldukea diisiiktiir (Tablo 2). Ayrica sediment kalite
kriterlerinden LEL (26 ppm) ve TEL (37,3 ppm) sinir
degeri higbir istasyonda ve mevsimde agilmamistir (Sekil
2). Bu bulgulardan yola ¢ikarak akarsuyun krom
kirliligine maruz kalmadig1 sdylenebilir.

Sedimentte tespit edilen yillik ortalama mangan (Mn)
miktar1 155,83 ppm’dir. Minimum deger sonbaharda I.
istasyonda 106,08 ppm, maksimum deger kisin IV.

istasyonda 285,81 ppm olarak bulunmustur. L, I, II., IV.
istasyonlarin ortalama Mn degerleri ise sirasiyla 131,4,
147,48, 141,88 ve 202,55 ppm’dir. Ortalama Mn miktart
yerkabugu ortalamasi olan 850 ppm degerinin oldukga
altindadir. Ayrica Persaud ve arkadaslart (1993)
tarafindan bildirilen sediment kalite kriterlerinden olan
LEL degeri de (460 ppm) hi¢bir mevsimde ve istasyonda
astlmamustir (Sekil 2).

Demir (Fe) ortalama 47000 ppm degeriyle
yerkabugunda en fazla bulunan elementtir (Krauskopf,
1979). Bu calismada da 8312 ppm ortalama degeriyle
sedimentte en fazla bulunan element Fe olmustur.
Minimum deger ilkbaharda II. istasyonda 5364 ppm,
maksimum deger kisin IV. istasyonda 10092 ppm olarak
bulunmustur. 1., II., IL., IV. istasyonlarin ortalama demir
degerleri ise sirasiyla 7713, 8498, 8415 ve 8621 ppm’dir.
Sediment kalite kriterlerinden olan LEL degeri (20000
ppm) hicbir ayda ve istasyonda asilmamustir (Sekil 2). Bu
verilerden yola ¢ikarak akarsu sedimentinin sucul
ekosistemler icin tehdit olusturmayacak seviyede oldugu
sOylenebilir.

Kobalt (Co) yerkabugunda ortalama 8 ppm oraninda
bulunur (Krauskopf, 1979). Bu ¢alismada ise 5,73 ppm
oldugu hesaplanmistir. En yiliksek deger 6,97 ppm ile
sonbaharda III. istasyonda, en diisiik deger ise 4,82 ppm
olarak yine sonbaharda I. istasyonda olgiilmiistiir. 1., II.,
Il., IV. istasyonlarin sedimentte bulunan Co degerlerinin
ise swrasiyla 5,41-6,20-590 ve 5,42 ppm oldugu
goriilmiistir. Bu degerler itibariyle akarsu sedimenti
kobalt elementi yoniinden sucul ekosistem i¢in herhangi
bir tehlike icermemektedir.

Bakir (Cu), tatlisu ve sedimentlerdeki akuatik yasam
icin zorunlu olan mikro besleyici elementtir. Ancak
yiikksek seviyelerde toksisiteye sebep olur. Cevreye
yayilmast volkanik patlamalar, bitkilerin ¢iiriiyerek
ayrismast gibi dogal yollarla ve belediye ve sanayi atik
sulart gibi insan faaliyetlerinin neticesiyle olmaktadir. Cu
suda az ¢ozinlir ancak AKM’lere kolayca tutunur ve
nihayetinde sedimentte birikim gosterir. Sedimentte
birikim gosteren Cu miktart suyun kirlilik derecesini
yansitir (Egani, 2016). Bu ¢aligmada yillik olarak bulunan
ortalama bakir (Cu) miktart 17,79 ppm’dir. Minimum
deger yazin 1. istasyonda 14,54 ppm, maksimum deger
kigin 1II. istasyonda 22,71 ppm olarak bulunmustur. L., II.,
IL., TV. istasyonlarin ortalama Cu degerleri ise sirasiyla
18,20, 18,39, 18,21 ve 16,40 ppm’dir. Bu sonuglar
sediment kalite kriterlerinden LEL sinir degeri olan 16
ppm’in iizerindedir. Ancak sedimentlerde tespit edilen
tiim verilerin MET (28 ppm), TEL (35,7 ppm), TET (86
ppm) smnir degerlerinden  diisiik olmasi, havza
sedimentlerinin 6nemli bir bakir kirliligine maruz
kalmadigin1 gostermektedir (Sekil 2).

Sedimentte yillik olarak bulunan ortalama ¢inko (Zn)
miktar1 32,74 ppm’dir. Minimum deger sonbaharda I.
istasyonda 22,05 ppm, maksimum deger kisin II.
istasyonda 48,48 ppm olarak kaydedilmistir. L., 1., 11., V.
istasyonlarin ortalama ¢inko degerleri ise sirasiyla 29,22,
35,21, 33,6 ve 33,55 ppm’dir. Bu degerler sedimentte
dogal olarak bulunan ¢inko degerinden (100 ppm) bir
hayli diisiiktir (WHO, 2001). Ayrica sediment kalite
kriterlerinden LEL smir degeri olan 120 ppm higbir
istasyonda ve mevsimde asilmamistir. Bu bulgulardan
yola ¢ikarak havza sedimentlerinin bir ¢inko kirliligine
maruz kalmadig1 sonucuna varilabilir.
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Tablo 1 Pazarsuyu Deresi istasyonlarinin sediment kalite parametreri (Ortalama+Standart Sapma).
Table 1 Sediment quality of Pazarsuyu Stream stations (Mean £standart deviation)

(n=16) I. Istasyon II. istasyon  IIL istasyon  IV. istasyon Min. Ortalama+SS ~ Mak.
Cr (ppm) 8,58+1,322  10,16+1,392  10,03+0,68% 12,80+1,4° 7,12 10,64+1,92 14,67
Mn (ppm) 131,4£17,14 147,48+£7,95 141,88+15,55 202,55+90,96 106,08 155,83+50,86 285,81
Fe (ppm) 771341287 849842235 8415+1950 8621+£1927  5364,06 8312+18 10902
Co (ppm) 5,41+0,66 6,20+0,37 5,90+0,75 5,42+0,21 4,82 5,73+0,60 6,97
Cu (ppm) 18,20+3,28 18,39+2,96 18,21+2,08 16,40+1,26 14,54 17,79+2.41 22,71
Zn (ppm) 29.22+6,65 35,21+9,2 33,+6,52 33,55+2,35 22,05 32,74+6,36 48,48
Cd (ppm) 0,16+0,01 0,17+0,02 0,17+0,01 0,14+0,01 0,12 0,16+0,02 0,21
Pb (ppm) 2149,25 20,89+5,16 19,46+2,33 17,46+0,84 14,78 19,69+5,09 34,59
pH 6,64+0,35 6,68+0,38 6,49+0,17 6,76+0,05 5,88 6,64+0,13 7,70
0.M (%) 4,15+0,35 4,16+0,46 5,99+1,1 5,8+0,0 1,90 5,02+0,48 12,75
Aynu satirdaki farkli harfler istatistiksel farkliliklar belirtir.
Tablo 2 Sediment kalite kriterleri simir degerleri
Table 2 Sediment quality criteria limit values
GV Cr Mn Fe Co Cu Zn Cd Pb
LEL 26 460 20.000 16 120 0,6 31
TEL 37,3 35,7 123 0,6 35
MET 55 28 150 0,9 42
TET 100 86 540 3 170
SAV 100 850 47.000 8 50 90 0,3 20
MC 10,64 155,83 8312 5,73 17,79 32,74 0,16 19,69

GV: Guidelines Values, LEL (Lowest Effect Level=En diisiik etki seviyesi), TEL (Threshold effect level=Etki esik seviyesi), MET (Minimal effect
threshold= Minimum etki esik seviyesi), TET (Toxic effect threshold=Toksik etki esik seviyesi), SAV(Shale Average Value=Yerkabugu ortalama

agir metal icerigi), MC= Mevcut ¢calismada olgiilen deger
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Sekil 2 Pazarsuyu Deresi sedimentindeki mevsimsel agir metal seviyeleri
Figure 2 Seasonal heavy metal levels of Pazarsuyu Stream’s sediments

Kadmiyum (Cd), canlilar i¢in zorunlu olmayan,
hayvanlar iizerinde genetik ve ekolojik toksisiteye sebep
oldugu gibi bitki biliylime ve gelismesini de olumsuz
yonde etkileyen bir elementtir. Dogaya salinimi1 genellikle
elektrik santralleri, metal endiistrisi, jeolojik ayrigma,
atmosferik ¢okelme, kullanilan fosfat giibreleri, yakilan
kat1 atiklar, sanayi tesislerinin zehirli atiklar1 ve
kanalizasyonlar yoluyladir (WHO, 2010; ATSDR, 2012).
Akarsuyun sedimentinde yillik olarak tespit edilen
ortalama Cd miktar1 0,16 ppm’dir. Minimum deger yazin

IV. istasyonda 0,12 ppm, maksimum deger kisin II.
istasyonda 0,21 ppm olarak kaydedilmistir. I. II. III. ve
IV. istasyonlarin ortalama kadmiyum degerleri ise
sirastyla 0,16, 0,17, 0,17 ve 0,14 ppm’dir. Elde edilen bu
degerler yer kabugundaki ortalama Cd degeri olan 0,1-
0,5 mg/kg araligindadir (ATSDR, 2012). ilave olarak bu
sonuclar biitiin istasyonlarda ve mevsimlerde sediment
kalite kriterlerinin LEL (0,6 ppm) degerinin ¢ok altindadir
(Sekil 2). Sonug olarak akarsuyun Cd agisindan sediment
degerleri tath su ekosistemleri i¢in uygundur.
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Tablo 3 Sediment kalite parametrelerinin istasyon ortalamalarina gére mevsimsel degerleri
Table 3 Sediment quality parameters according to seasonal stations 'means

(n=4) Cr Mn Fe Co Cu Zn Cd Pb pH o.M
Yaz 10,41 179,06 9102,11 5,73 15,35 31,7 0,15 16,91 6,86 4,43
Sonbahar 10,24 133,66 8000,99 6,04 17,44 30,55 0,16 17,93 6,36 5,44
Kis 11,24 180,89  10007,29 5,52 20,46 40,83 0,18 26 7,26 4,76
ilkbahar 10,71 129,68 6136,98 5,62 17,92 27,88 0,15 17,92 6,91 4,1

Canlilar i¢in zorunlu olmadig: gibi toksik bir element
olan kursun (Pb), dogal yollardan ve insan faaliyetleri
neticesinde ¢evreye yayilir. Baslica kursun salinim
kaynaklari; arag emisyonlari, volkanlar, havadaki toprak
partikiilleri, orman yanginlari, kati atiklarin yakilmasi,
endiistri atiklari, kursun iceren boya ve pestisitlerdir
(Egani, 2016). Sedimentte tespit edilen yillik ortalama Pb
miktar1 19,69 ppm’dir. Minimum deger yazin I
istasyonda 14,78 ppm, maksimum deger kisin L.
istasyonda 34,59 ppm olarak kaydedilmistir ., I, II., IV.
istasyonlarin ortalama kursun degerleri ise sirasiyla 21,9,
20,89, 19,46 ve 17,46 ppm’dir. Yerkabugunun Pb dogal
konsantrasyonu 15 ila 20 ppm arasinda degisir (Egani,
2016). Bu ¢alismada 6lgiilen Pb degerleri yaklasik olarak
yerkabugu ortalamasindadir. Sediment kalite kriterlerine
gore; tiim istasyonlar MET siir degerinin (42 ppm) ve
TEL sinir degerlerinin (35 ppm) altindadir. Sadece 1.
istasyonda 31 ppm olan LEL sinir1, 34,59 ppm degeriyle
biraz agilmistir. Bu verilere gore akarsu sedimentinde
tespit edilen Pb seviyelerinin sucul ekosistem i¢in tehdit
olusturmayacak seviyede oldugu sdylenebilir.

Sediment pH’1 sedimentin kimyasal yapisi hakkinda
genel bir bilgi vermektedir. Sediment pH’1 en diisiik
sonbaharda I. istasyonda, en yiiksek ise kisin yine I.
istasyonda tespit edilmistir. Sediment pH’1 5,88 ile 7,7
araliginda olup yillik ortalamasi 6,64’tir. 1., Il., 1., IV.
istasyonlarin ortalama sediment pH degerlerinin ise
sirasiyla 6,64, 6,68, 6,49 ve 6,76 oldugu goriilmiistiir. Bu
degerlere gore akarsu sedimenti hafif asidiktir.

Sedimentte bulunan organik madde yiizdesi;
akarsuyun kollarindan ve evsel atiklardan akarsuya
tasinan organik maddelerin birikmesini gosteren bir
parametredir. Akarsu sedimentlerindeki organik madde
miktarina tarimsal faaliyetlerin ve insan kaynakl
kirleticilerin 6nemli etkisi vardir (Davutluoglu ve ark.,
2011). Bu galigmada tespit edilen ortalama % organik
madde degeri 5,02°dir. Minimum deger yazin %1,9 ile 1.
istasyonda, maksimum degeri ise sonbaharda %12,75 ile
IV. Istasyonda kaydedilmistir. I, II., IL., IV. istasyonlarin
ortalama degerleri sirasiyla % olarak 4,15- 4,16- 5,99 ve
5,80’dir. Bu konuda yapilan benzer bir ¢alismada Samsun
Mert Irmagi’nin sediment pH’inin 6,8-7,65 araliginda,
sediment organik madde miktarinin ise %5,61 oldugu
tespit edilmis olup sedimentteki bu organik madde
miktarinin evsel ve tarimsal kirlilik birikimlerinden
kaynaklandig1 bildirilmistir (Bakan ve Senel, 2000).
Benzer sekilde Ordu il merkezinden denize dokiilen Melet
Irmagi’nda sedimentte organik madde miktarmin %5,77,
pH’mn ise 6,71-8,3 araliginda oldugu ifade edilmistir
(Ustaoglu ve ark., 2017). Tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) ile yapilan istatistiki hesaplamalarda sadece
krom miktarinda IV. istasyon ile 1. ve II. istasyonlar
arasinda anlamli diizeyde bir fark tespit edilmis (P<0,05)
(Tablo 1), diger parametreler agisindan herhangi bir fark
tespit edilmemigtir (P>0,05).

Sediment kalite parametrelerinden Fe, Mn, Zn, Pb,
Cu, Cr, Cd ve pH degerlerinin istasyon ortalamalarina
gore en fazla tespit edildigi mevsim ki, Cd ve organik
maddenin ise sonbahardir. Minimum degerlere gére Mn,
Fe, Zn, Cd ve organik maddenin istasyon ortalamalarin en
az olduklar1 mevsim ilkbahar, kromun sonbahar,
kobaltinin kis, bakir ile kursunun ise yaz mevsimidir
(Tablo 3). Giresun ilinde bazi akarsularda yapilan benzer
bir ¢alismada Fe, Mn, Zn, Cu, Cr elementlerinin bu
calismada oldugu gibi ki mevsiminde yiiksek oldugu
bildirilmistir (Tirkmen ve Akbulut, 2015).

Ulkemizde ve diinyada sediment kalitesine yonelik
calismalar son yillarda artmistir. Ornegin; Soylak ve
arkadaglar1 (2002), Yozgat ¢evresindeki akarsulardan
topladiklar1 sediment 6rneklerinde Cu, Fe, Ni, Co, Pb,
Mn, Cr seviyelerini sirastyla 10,4-16,7 pg/g, 58,3-113,7
ng/g, 31,9-76,4 pg/g, 8,3-19,2 pg/g, 31,2-60,3 pg/g, 34,3-
64,4 pg/g 26,7-39,6 png/g, araliginda tespit ederek,
sediment element iceriklerinin bu akarsularda yasayan
canlilar i¢in tehlikeli olmadigini bildirmislerdir. Varol ve
Sen (2012) Dicle Nehri sedimentinde As, Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb, Zn ortalama miktarlarii sirastyla 5,9 mg/kg, 3,02
mg/kg, 135,81 mg/kg, 1257,76 mg/kg, 284 mg/kg, 380,45
mg/kg, 509,84 mg/kg olarak tespit etmisler; Cr, Cu, Ni,
Pb ve Zn miktarlariin sedimentte yasayan organizmalar
tizerinde zararhi etkilerinin olabilecegini bildirmislerdir.
Kose ve arkadaslari (2015), Porsuk Cayi sedimentinde
Zn, Cu, Mn, Ni, Cr, Pb, As degerlerini sirasiyla 28,2-
234,57 mg/kg, 9,9-47,8 mg/kg, 177,8-404,6 mg/kg, 30,9-
292,1 mg/kg, 22,33-161,9 mg/kg, 4,2-85,1 mg/kg, 3,5-7,6
mg/kg araliginda tespit etmislerdir. Caym Eskigehir ve
Kiitahya bolgelerinden gelen inorganik kirlilikten 6nemli
oranda etkilendigini bildirmislerdir. Rauf ve arkadaglari
(2009), Ravi Nehri’nin sedimentinde agir metal miktarini
Cd; 0,99-3.17 pg/g, Cr; 4,60-57,40 pg/g, Co; 2,22- 8,53
pug/g ve Cu; 3,38-159,79 ng/g araliginda saptamislardir.
Bu degerlerden yola ¢ikarak akarsuyun yogun bir agir
metal kirliligine maruz kaldigin1 ve sedimentindeki agir
metal miktarlarimin  bir  hayli  yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Oner ve Celik (2011) Gediz Nehri asag1
havzasinda sediment drneklerinde agir metal miktarlarini
Pb; 5,5-18 ug/g, Cd; 6,9-11 pg/g, Ni; 44,2-69,4 ug/g, Cr;
53-891,01 pg/g, Cu; 53,7-89,82 png/g, Fe; 25,5-47,89
mg/g, Zn; 60,7-279,69 pg/g araliginda tespit etmisler ve
bu agir metallerle ilgili sanayi tesisleri tarafindan Gediz
Nehri’nin kirletildigini ortaya koymuslardir. Islam ve
arkadaglar1 (2015) Korotoa Nehri sedimentinde kisin ve
yazin ortalama agir metal miktarinin sirastyla Cr; 118-99
mg/kg, Ni;103-86 mg/kg, Cu;82-71 mg/kg, As; 27-22
mg/kg, Cd; 2,8-1,6 mg/kg, Pb; 63-54 mg/kg oldugunu
tespit etmiglerdir. Bu verilere gore sedimentin Cd ve Pb
bakimindan 6nemli oranda, diger metaller agisindan ise
makul seviyede kirletildigini belirtmislerdir. Ayrica
nehirde en fazla bulunan metalin krom olmasin nedenini
tekstil ve deri endiistri artiklarinin aritilmadan dogrudan
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nehre verilmesinden kaynaklandigini  belirtmiglerdir.
Ozbay ve arkadaslar1 (2013) Berdan Cay’1 sedimentinde
agir metal diizeylerinin arastirilmasi igin yirittiikleri
calismada; agir metal birikim diizeylerini, Fe; 18521,91
ug/g, Al; 12907,70 pg/g, Mn; 377,40 pg/g, Ni; 167,68
ng/g, Cr; 57,81 pg/g, Zn; 45,59 ng/g, Cu; 28,38 ng/g, Pb;
22,82 pg/g ve Cd; 4,54 ng/g olarak tespit etmislerdir. Bu
verileri degerlendirdiklerinde Berdan Cayr agir metal
diizeyinin yiiksek oldugunu, bunun da bdlgenin
jeomorfolojik yapisindan, sanayi ve evsel atik sularindan,
yogun olarak kullanilan giibre ve tarim ilaclarindan ortaya
¢iktigini bildirmislerdir.

Pazarsuyu Deresi sedimentinde tespit edilen agir
metallerin birbiriyle olan iliskilerini belirlemek amaciyla
yapilan Pearson korelasyon analizi sonuglarina gore Fe ile
Mn arasinda orta diizeyde (r=0,534, P<0,05), Zn ile Fe
arasinda yiiksek (r=0,752, P<0,01), Zn ile Cu arasinda
orta diizeyde (r=0,619, P<0,05), Cd ile Cu arasinda
yiksek diizeyde (r=0, 792, P<0,01), bir iliskinin varlig
saptanmistir. Ayrica kursun ile Cu, Cd, Zn arasinda
sirastyla yiksek ve orta diizeyde (r=0,770, P<0,01),
(r=0,738, P<0,01), (r=0,694, P<0,01) pozitif yonde bir
iligskisinin oldugu belirlenmistir (Tablo 4).

Tablo 4 Pazarsuyu Deresi sediment parametrelerinin korelasyon matrisi
Table 4 Correlation matrix of Pazarsuyu Stream sediment parameters

Cr Mn Fe Co Cu Zn Cd Pb pH %0.FM
Cr 1
Mn 0,472 1
Fe 0,363  0,534* 1
Co 0,012  -0,044 0,274 1
Cu -0,014  -0,098 0,285 0,223 1
Zn 0,279 0,315 0,752** 0,195 0,619* 1
Cd -0,304 -0,328 0,345 0,38 0,792**  0,605* 1
Pb -0,175  -0,037 0,369 -0,099  0,770**  0,694**  (0,738** 1
pH 0,219 0,341 0,34 -0,329 0,301 0,444 0,205 0,538* 1
%0.M 0,286 0,014 0,012 -0,25 -0,056 0,162 -0,23 0,022  -0,299 1

*Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamli, **Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamli

Tablo 5 Sedimentte bulunan agir metal parametrelerinin faktor analizi

Table 5 Factor analyses of sediment heavy metals

Faktorler
Metaller 1 > 3

Zn 0,892

Cd 0,852

Cu 0,848

Pb 0,840

Fe 0,669

Mn 0,859

Cr 0,790

Co 0,933

Tablo 6 Sedimentin agir metal faktdr analizi varyans degerleri
Table 6 Variance values of sediment heavy metal factor values

w Yiiklerin Agiklanabilir Kareler Dondiiriilmiis Kareli Yiiklerin
Baslangig¢ Ozdegerler
Bilesen Toplamlari Toplam1
; Toolam Varyans  Kiimiilatif Toolam Varyans  Kiimiilatif Toolam Varyans  Kiimiilatif
P % % P % % P % %
1 3,507 43,834 43,834 3,507 43,934 43,834 3,307 41,337 41,337
2 2,111 26,393 70,227 2,111 26,393 70,227 2,184 27,301 68,638
3 1,113 13,913 84,140 1,113 13,913 84,140 1,240 15,502 81,140

Akarsu sedimentlerinden elde edilen agir metal
verilerine uygulanan korelasyon analizi sonuglar1 literatiir
bilgileriyle benzerlik gdstermektedir. Ornegin; Soylak ve
arkadaglar1 (2002) Cu ve Pb arasinda belirledikleri
korelasyon (r=0,612), bu calismada belirlenen korelasyon
sonuglarmi desteklemektedir (r= 0,770; P<0,01). Zheng
ve arkadaslart (2008) Wuli Nehri’nde Pb, Cd, Cu ve Zn
arasindaki yiiksek korelasyonun oldugunu gostermisler,
bunun  nedenini de  metallerin  benzer  Kirlilik
kaynaklarindan yayilma ihtimali ile agiklamislardir. Hu
ve arkadasglart (2013) Cu ve Zn arasindaki yiiksek

korelasyonun bu metallerin kaynaklarinin muhtemelen
ortak olmasiyla agiklamislar, ayrica Mn ve Fe arasindaki
korelasyonun insan faaliyetlerinden ziyade bu iki
elementin yerkabugunda dogal olarak fazla olmasindan
kaynaklandigini bildirmislerdir.

Pazarsuyu Deresi sediment kalite parametreleri
acisindan istasyonlarin birbirine benzerligini belirlemek
amaciyla yapilan kiimeleme analizi grafigine gore; iki
farkli kiime meydana gelmistir. ilk kiime I., II. ve III.
istasyonlar olustururken ikinci kiimeyi ise bunlardan
farkli olarak IV. istasyon olusturmustur (Sekil 3). IV.
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istasyon ile diger istasyonlar arasindaki farkliligin baglica
nedeni, Bulancak Belediyesinin kat1 atiklarmi III.
istasyondan sonra gelen dere yatagindaki bir noktaya
vahsi depolama yapmasi ve bu atiklardaki agir metallerin

zamanla  akarsuya  karigmasindan  kaynaklandigi
diigiiniilmektedir.
Benzerlik 4. Ist 3. Ist 1. Ist 2. Ist
(%)
B e e A B B b
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Sekil 3 Sediment kalite parametrelerinin istasyonlara gore
benzerlik diyagrami
Figure 3 Similarity diagram of sediment quality
parameters by stations
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Sekil 4 Sedimentte bulunan agir metal parametrelerinin
¢izgi egim grafigi

Figure 4 Scree plot of sediment heavy metal parameters
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Sekil 5 Dondiiriilmiis bilesen matrisi
Figure 5 Rotated component matrix

Veri setinin faktdr analizine uygun olabilmesi igin
Kaiser—-Meyer—Olkin (KMO) test sonucunun 0,5’ten
biiyiik, Barlett testinin ise P<0,05 olmasi gerekir. Bu
calismada KMO degeri 0,563, Barlett testi sonucu ise
P<0,05 olarak bulunmustur. Bu degerler veri setinin
faktor analizi i¢cin uygun oldugunu gosterir (Lui ve ark.,
2003; Can, 2016). Sedimentte tespit edilen agir metallere
uygulanan faktér analizinde ise toplam varyansin
%84,14’linlii acgiklayan ozdegeri 1’den biiyiikk 3 faktor
tespit edilmistir (Sekil 4 ve 5). Toplam varyansin
%41,337’sini  aciklayan 1. faktérde bulunan tiim
elementler (Pb, Cd, Cu, Zn) kuvvetli bir pozitif yiike
sahiptirler. Pb ile Cd, Cu ve Zn arasinda tespit edilen
yikksek korelasyonda bu durumu desteklemektedir.
Toplam varyansin %27,30’unu olusturan 2. faktérde Mn,
Cr kuvvetli pozitif, Fe orta derecede pozitif yiike sahiptir.
Bu faktorii olusturan elementlerin arasinda da orta ve
zayif diizeyde de olsa bir korelasyon bulunmaktadir.
Toplam varyanstaki payr %15,50 olan 3. faktorii ise tek
basina Co olusturmaktadir (Tablo 5 ve 6).

Sediment kalitesini ve kirlilik kaynaklarini belirlemek

icin yapilmis pek ¢ok calismada faktér analizi
kullamlmgtir.  Ornegin; Varol (2011) Dicle Nehri
sedimentindeki agir metal kirliligini degerlendirdigi

caligmasinda toplam varyansin %85,196’si1 temsil eden
3 faktor belirlemis ve sedimentteki kirliligin insan
faaliyetleri ile akarsu kayag¢ yapisindan kaynaklandigini
bildirmistir. Cigek ve arkadaglar1 (2013), Felent akarsuyu
sedimentinde toplam faktoriin %75,928’ini agiklayan dort
faktor tespit etmisler ve agir metal kirliligine maden
ocaklari, zirai faaliyetler, kentsel ve endiistri atiklarinin
sebep oldugunu bildirmislerdir. Wang ve arkadaslari
(2014), Yangtze Nehri sedimentindeki agir metal
miktarinin ~ ¢evresel  Onemini  ¢oklu istatistiksel
yontemlerle belirledikleri g¢aligmada toplam varyansin
%86,78’ini agiklayan 3  faktor belirlemigler ve
sedimentteki agir metal varliginin endiistriyel ve evsel
atiklardan, kayag¢ yapisindan, dogal erozyondan ve zirai
faaliyetlerden kaynaklandigini bildirmiglerdir.

Bu calisma Pazarsuyu Deresi’nde sediment kalitesi
konusundan yapilan ilk ¢alisma olmasi ve bundan sonra
yapilacak arastirmalara referans olusturacak olmasi
bakimindan énemlidir. Calismada sedimentte tespit edilen
agir metal miktarlar1 ortalamast ppm olarak biiyiikten
kii¢iige dogru Fe > Mn > Zn > Pb > Cu > Cr > Co > Cd
seklindedir.  Veriler c¢oklu istatistik  yOntemlerle
yorumladiginda Pearson korelasyon analizinde aralarinda
pozitif iligski olan metallerle faktor analizi sonucunda ayni
faktorde bulunan elementlerin ¢ogunlukla ayni oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni metallerin benzer kirlilik
kaynaklarindan yayilma ihtimali ile agiklanabilir.
Sonuclar sediment kalite kriterleriyle karsilastirildiginda
sadece Cu ortalamasinin LEL seviyesini biraz astig
goriilmektedir. Evsel, tarimsal atiklar, zirai giibre ve
ilaglar ile HES ingaatlari, tag ve ¢akil ocaklarmin
baskisina maruz kalan Pazarsuyu Deresi sedimentinde
tespit edilen agir metal seviyeleri simdilik sucul yasam
icin tehlike olusturacak boyutta degildir. Ancak bu
baskilarin artarak devam etmesi halinde akarsuyun su ve
sediment kalitesi bundan olumsuz yonde etkilenecektir.
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