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OZET

YAGLIDERE CAYI (GIRESUN) SEDIMENT KALITESINIiN
BELIRLENMESI

KAYIS, ilhami
Giresun Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Cengiz MUTLU
Ortak Danisman: Yrd. Dog. Dr. Arzu AYDIN UNCUMUSAOGLU
OCAK 2016, 55 sayfa

Sucul ekosistemlerde sedimentler endiistriyel ve tarimsal desarjlar, evsel
atiklar, atitk su aritma tesisleri ve yagmur gibi doga olaylar1 sonrasinda cesitli
kirleticiler tarafindan siklikla kirletilmektedir. Bu etkilerinden dolay1 sucul ekosistem
ve insan saghgini korumak icin sedimentlerin kalitelerinin gelistirilmeye ihtiyaci
vardir.

Yaglidere Cayi’ndan 5 istasyondan toplanan sediment Orneklerinden bazi
metallerin (As, Se, Ag, Cd, Na, K) ve pH, elektriksel iletkenlik, su igerigi ve organik
madde miktar1 analiz edilmistir. Elde edilen veriler ile yerkabugundaki iz element
miktarlarindan faydalanilarak Jeoakiimiilasyon Indeks degeri tahmin edilmis ve
orneklerin ¢ogunda antropojenik etkinin varligi belirlenmistir.

Sonug olarak, caligma alaninda K, Na, As ve Se’nin baskin olarak biriktigi
gozlemlenmistir. Bu metaller Yaglidere Cayi’'nda olumsuz etkiye sahip ve g¢evresel

risk yaratabilir.

Anahtar Kelimeler Sediment, Kirlilik, Jeoakiimiilasyon Indeks, Yaglidere



ABSTRACT

DETERMINATION OF SEDIMENT QUALITY IN YAGLIDERE STREAM
(GIRESUN)

KAYIS, iThami
Giresun University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Deparment of Biology, Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cengiz MUTLU
Co-Supervisor: Assist. Prof. Dr. Arzu AYDIN UNCUMUSAOGLU
JANUARY 2016, 55 pages

Sediments in aquatic systems are often contaminated with a variety of
pollutants stemming from sources including industrial and agricultural discharges,
municipal wastewater treatment plants and storm water. These effects underscore the
need to develop sediment quality objectives that protect aquatic ecosystems and
human health.

The sediment samples were collected from 5 sampling sites and analyzed to
identify the concentrations of some metals (As, Se, Ag, Cd, Na, K) and pH,
conductivity, water content, organic matter in the Yaghdere Stream. Finally, geo-
accumulation index values calculated using estimates of background trace element
concentrations suggested anthropogenic influences in most of the samples.

Consequently, it was observed that K, Na, As and Se dominantly accumulated
in the study area. These metals may have negative impact in the research area and

create an environmental risk.

Key Words: Sediment, Pollution, Geo-accumulation Index, Yaglidere
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1. GIRIS

Canlilar yasamsal ve diger aktivitelerini gerceklestirebilmek igin Suya
gereksinim duymaktadir. Diinyamizin % 71’1 sularla kapli olmasina karsin,
yeryliziinde kullanilabilecek suyun toplam su miktarina orant % 2,5°tur. Ayrica
yerylizindeki sularda zamanla azalma goriilmektedir. Oysa insan niifusu giin
gectikce hizla artmaktadir (1). Giinliik olarak evlerde kullanilan, endiistride tiikketilen
ve tarimda harcanan sularin hesabi yapildiginda sinirlt olan su kaynaklarinin en iyi
yontemlerle kullanilmasinin insanligin gelecegi i¢in ne derece dnemli oldugu ortaya
¢cikmaktadir.

Son yillarda diinya niifusunun hizla artmasi, hizli kentlesme, plansiz yerlesim,
turizm, yanlis arazi planlamasi, yogun endiistriyel ve teknolojik gelisim sonucu
olusan evsel atiklar, petrol, yaglar, deterjanlar, radyoaktif atiklar, pestisitler, yapay
veya dogal tarimsal giibreler, agir metaller sucul ortamlara ulagsmaktadir. Kirletici
maddelerin su kaynaklarina ulasmasi, denge halinde olan dogal ortamlarin dengesini
bozmaktadir.

Nitekim ekosistemin bir boliimiinii olusturan su ortami kullanilmis sular ve
diger atiklar i¢in bir alict ve uzaklastirict bolge olarak kullanildiginda, ekosistem
icinde hava ve topraga oranla en yogun kirlenmeye ugrayan kisim halini almistir.
Evsel ve endiistriyel atiklarin aritilmadan veya gerektigi gibi aritim yapilmadan nehir
sularina karigmasi ve birikimi nedeniyle, nehirlerde yasayan bir¢ok canli yok olma
tehlikesiyle karsilasmaktadir. Hava, su, toprak, giines ve bitkiler gibi kaynaklardan
en iyi sekilde faydalanmak ve bu kaynaklari sonsuza kadar en uygun sekilde
korumak ic¢in gerekli 6zeni gostermemiz gerekir. Denizler, gbller ve akarsular, her
zaman atik alanlar1 olarak disiiniilmiis, ancak atiklarin, bu sularda yasayan su
iiriinlerinde ve insanlarda cesitli etkiler yapabilecegi diisiiniilmemistir. Gilinlimiizde
gelisen ¢evre bilinciyle, zararli atiklarin sulara atilmasi onlenirken, besin zinciri ve
insan tizerindeki etkileri de arastirilmaktadir (2).

Su ortamlari, igme suyu ve kullanma suyu temini, rekreatif amagla kullanim ve
artan protein ihtiyacini karsilamada onemli bir yere sahiptir. Boyle ¢ok amaclh
kullanima sahip su kaynaklarinin kirletilmesi dnemli bir ¢evre sorununu meydana

getirmektedir.



Kirleticiler, genelde iki ana kaynaktan sucul ortama ulasmaktadirlar. Noktasal
desarjlar; atik su desarjlari, endiistriyel kaynaklardan gelen atik sular; noktasal
olmayan desarjlar; tehlikeli atiklarin ortadan kaldirildigi bolgeler ve kaza sonucu
sizmalardan salinan maddeler seklinde olmaktadir.

Noktasal kaynaklarin tiplerini karakterize etmek genelde kolaydir. Aksine
noktasal olmayan desarjlar, zirai alanlardan gelen pestisitler, kontamine olmus
topraklar ve akuatik sedimentlerden, atmosferik birikimlerden ve yerlesim
alanlarindan gelen sizint1 kacaklarini karakterize etmek daha zordur. Cogu durumda
noktasal olmayan kaynaklardan gelen desarjlar kompleks karigimlardir. Toksik
maddelerin miktarini, desarjlarin miktarin1 ve zamanlamasini tahmin etmek zordur.
Noktasal olmayan desarjlardaki en zor goriislerden biri bilesenlerin toksik
karakterlerini degistirebilmesidir (3).

Kirletici maddelerin bir bolimiinii olusturan agir metallerin 6zellikle nehirler,
erozyon, yagmur ve sel sulariyla sucul ortamlara tasinmasi ile su ve sediment

tabakasindaki derisim orani artmaktadir.

1.1. Sediment

Bir su kiitlesinin biinyesinde taginmis olan kati maddelerin ¢6kmesi ile olusan
camur tabakasina sediment denilmektedir. Sedimentler denizlerde olustugu gibi
goller, nehirler, ¢ukur alanlar ve buna benzer daha birgok karasal bdlgede de

olusabilmektedir (4).

1.2. Sediment Kaynaklari
Denizel ortamlarda sediment tabakalari incelendiginde bunlarin g¢esitli
kaynaklardan geldigi goriiliir. Deniz sedimentlerinin olusumunda genel olarak;
karalardan akarsu ya da riizgar yolu ile taginan materyal, biyojenik ya da insan
kaynakli (antropojenik) organik maddeler, sulardan ¢okelen tuz, volkanlardan
kaynaklanan kiil ve buzullarin erimesiyle ortaya ¢ikan partikiiller etkili olmaktadir.
Sedimentlerin biiyiik kismi karalardaki kayalarin parcalanmasi sonucu kopan

partikiillerin, deniz ve g6l gibi biiyiik su kiitlelerine taginmasiyla olusur.



Buz kiitlelerinin erimesi, sularda meydana gelen hareketler ve sicak-soguk
degisiklikleri, don olaylari, sikismalar, termal genislemeler, organik aktiviteler ve
benzeri olaylar sediment olusumunu saglayan diger 6nemli unsurlardir.

Sediment birikiminde sicaklik da olduk¢a 6nemlidir. Ornegin, diisiik rakimli
yerlerde, yiiksek 1s1 varliginda feldispatlar kile dontistirler. Asir1 yagmur yagisi ve
benzer diger meteorolojik etkenlerle kii¢iik pargalara ayrilan kayalar, daha
¢oOziinebilir minerallere ayrigsarak denizel ortamlara tasinir.

Denizlerdeki dalga hareketleri ve gelgit olaylar1 da, karalar {izerinde, ufalanan
veya kopan kaya parcalarinin kita sahanliginda, kita egiminde veya deniz dibi
diizliiklerinde birikmesinde etkili olmaktadir. Bir kisim sediment degisik etkenlerle
karalara geri taginabilir veya yeralti kaynaklarina katilabilir (5).

Deniz tabanin1 kaplayan sediment tabakasinin kalinligi ve yapisi; denizlerde
olan fiziksel, kimyasal, jeolojik ve biyolojik olaylara baglidir ve bu olaylar denizlerin

dip yapilarinin farkli olmasinin temel nedenidir.

1.2.1. Litojenik (Karasal) Kokenli Sedimentler

Kayalarin parcalanmasi ile olusan kalintilar ve volkanik aktiviteler sonucu
olusan kiil, siingerimsi tas gibi unsurlar tarafindan meydana getirilen litojenik
kokenli sedimentler; biotit, olivin gibi demirli magnezyum oksit iceren yaygin kaya
minerallerini igermektedir. Ancak, bu sedimentler feldispat ve kuartz icermez. Bu
sedimentler nehirler, buzullar ve riizgar araciliyla denize tasindiktan sonra, dalgalar
ve akintilar yardimiyla dagilirlar. Sedimentteki litojenik bilesenler: Batakliklarda
oldugu gibi organik bakimdan zengin, killi, kok parcali olabilecegi gibi; delta
baslangiclarinda oldugu gibi ince pargali, kumlu, aliivyonlu, kiiciik kabuklu ya da
plajlarda oldugu gibi tabakali kum seklinde olabilir (5).

Deniz sedimentlerinin biiylik cogunlugunu (~ %70) ince taneli litojenik kokenli
sedimentlerin olugturmasi durumu biiyiik oranda kita sinirlart ile iliskilidir.

Terrijenik pargalardan olusan litojenik kokenli sedimentler, genellikle gri-mavi
ya da gri-yesilden agik zeytin yesiline degisen renklerdedir. Renklerdeki bu
farkliliklarin  nedeni, sedimentteki organik maddeler ve indirgenmis demir
bilesikleridir.

Organik bilesiklerde goriilen bozunma ya da ayrisma olayi, sedimentlerdeki

oksijeni tiiketip demiri indirgenmis diizeyde (Fe*?) tutmaktadir. Organik maddeler



tamamen ayristifinda ise sediment siyah bir renk alir, ancak sediment hava ile
etkilestiginde bu renk kaybolmaktadir. Su kolonlarinda oksijenle temas eden
sediment renkleri, yesilimsi agik kahverengiden, hafif kirmizimsi kahverengiye
degiskenlik gosterir (6).

Sedimentler, akintilar ve dalgalarin etkisi ile tasmir ve denizde yerlesirler.
Yuvarlanarak ilerleyen biiyiik taneciklerin daha giiclii itilmeleri gerekir. Akintinin
ani hizlandig1 zamanlarda uygun boyutlu tanecikler hareket etmeye ve taginmaya
baglar; akinti aniden kesildiginde ise dnce biiyiik boyutlu taneler daha sonra da ince
tanecikler yerlesirler. Boylece biiyiik boyutlu parcaciklar akarsu agizlar1 ve plajlar
gibi ortamlara yerlesirken, kiiciik boyutlu parcaciklar ise kita sahanligi ve kita

egimine dogru tasinmaktadir (5).

1.2.1.1. Akarsu Girdisi

Sedimentin asil kaynagi, akarsularin olusturdugu ¢oziinmiis yiiktiir. Nehir
agizlarindaki aliivyal yelpaze deltalari; yagmur yagisi ve karlarin erimesi sonucu
topragin yikanmasi, kayalarin par¢alanmasi, erozyon ve heyelan olaylari sonucu
biiyiik kara pargalariin taginmasi gibi olaylar neticesinde meydana gelmektedir.

Deniz ve gol gibi su kiitlelerine tasinan sediment, kitasal egimde kanyonlar
olusturabilir. Yagislarla yikanan topraklardaki organik ve inorganik maddeler de
¢Oziinmiis olarak ya da biitiin halde taginarak sediment yapisina katilmaktadir. Ayrica
endiistrinin yogun oldugu bolgelerde akarsular yardimiyla tasinan fabrika atiklar1 da

deniz sedimentinin yapisina katilmaktadir (5).

1.2.1.2. Riizgar Girdisi

Riizgarlarla sadece ¢ok kiiglik materyaller tasinmaktadir ve bu tagimm “Sahra
Tozlar1” nin taginiminda oldugu gibi ¢ok uzak mesafelere olabilir. Sadece ¢ok kiiciik
materyalleri tagima kapasitesine sahip riizgarlar, organik ve inorganik partikiilleri ¢ok
uzak mesafelere tasiyabilmektedir. Riizgérlar; bazi1 zehirleyici gazlari, volkanik
partikiilleri ve radyoniiklidleri de tasimaktadirlar. Blinyesinde radyoniiklidleri yogun
olarak barindiran niikleer serpinti bulutlar1 da riizgarlar tarafindan siiriiklenebilmekte,
kaynaklandiklari noktalardan ¢ok uzaklara tasginabilmekte ve deniz sedimentinde
birikebilmektedir (5).



1.2.1.3. Biyojenik Girdi

Yogun miktarda kalsiyum karbonat, kalsiyum fosfat ve opal igeren organizma
kalintilar1 biyojenik girdiyi olusturmaktadir.

Denizlerin pelajik ve bentik bolgelerinde yasayan protistler, bitkiler, omurgali
ve omurgasiz hayvanlar canli kaynakli girdilerin ¢ogunu olusturmakla birlikte; tatl
su canlilari, littoral bolge canlilar1 ve ugan canlilar da sedimente biyojenik girdi

saglayan ek unsurlardir (5).

1.2.1.4. insan Kaynakh Girdi

Sedimentin yapisina katilan unsurlar igerisinde 6n siralarda yer almayan ancak,
cevreye en fazla zarar verdigi diisiiniilen girdi insan kaynakli atiklardir.

Bu atiklardan en Onemlileri, tonlarca agir metal iceren ve biiyiik nehirler
vasitasiyla denizlere taginan fabrika atiklart ve kiy1r kesimlerine yakin yerlesim
birimlerinden kaynaklanan kanalizasyon, ¢op gibi evsel atiklardir.

Yerlesim alanlarmin  bulundugu bélgelerde goézlenen 6trifikasyon ise bu

atiklarin ekolojik dengeyi nasil olumsuz etkilediginin en 6nemli gostergesidir (5).

1.2.1.5. Buzul Girdisi

Kutuplara yakin bélgelerde eriyen buzul kiitleleri de sedimenti olusturan
unsurlardan biridir. Olustuklart yerden ¢ok uzaklara taginabilen bu buzullar, kiigiik
ya da kaba pargalar halinde olabilir.

Bu pargalardan sicak-soguk sular arasindaki smirlarin ve buz hareketinin

belirlenmesinde yararlanilmaktadir (5).

1.2.1.6. Volkanik Girdi
Sediment materyaline en biiylik katkiyr saglayan kaynaklardan biri de
volkanlardir. Okyanuslardaki aktif volkanlardan gelen; kiil yiginlar1 ve siingerimsi
partikiiller, riizgar ve akintilar etkisiyle tasinarak sedimentin yapisina katilmaktadir.
Bu katkilar ¢ok uzak mesafelerdeki sedimentlerde de gozlenebilmektedir. Bu
katkilara ek olarak, gazlar ve hidrotermal c¢ozeltiler de volkanik aktiviteler

araciligryla okyanuslara eklenmektedir (5).



1.2.2. Hidrojenik Kokenli Sedimentler

Adlandirilmasi kokenine ya da kimyasal kompozisyonuna gore yapilan
hidrojenik kokenli sedimentler, deniz suyundan ve zemin sedimentindeki catlaklar
arasina sizan sudan kaynaklanmaktadir.

Bu sedimentleri olusturan unsurlar, iskelet kokenli olmayan Kalsit ve aragonit
gibi karbonatlar ile fosforitli kayalar gibi kalsiyum karbonatlar; potasyum,
magnezyum ve demir iyonlar1 igeren bir silikat olan glokonit; farkli
konsantrasyonlarda magnezyum igeren, su i¢i buharlasma, 1s1, tuzluluk gibi kosullara
bagli olarak olusan bir kalsit olan dolomit; atmosfer kaynakli volkanik
materyallerden, hidrotermal kaynaklardan, karalardan gelen ¢6ziinmiis demir ve
mangan kaynaklarinda bulunan mangan nodiilleri; fosforitler ve kara kokenli

olmayan kildir (5).

1.2.3. Kozmojenik Kokenli Sedimentler

Mikro-meteoritlerden olusan bu sediment tiirii, goktasi, kozmik toz ve
meteoritlerin yeryiiziine siirekli bir yagisi olmasina karsin sedimentlerin ¢ok kiiciik
bir kismin1 (~%]1) olustururlar. Yapilan incelemelerde, okyanuslara diisen bu tiir
kozmik materyal caplarmin bir mikrondan 0,5 mm’ye kadar degisen boyutlarda
oldugu tayin edilmistir (7).

1.3. Sediment Birikim Tirleri

1.3.1. Neritik Sediment Birikimi

Neritik birikimde, genel olarak kita sahanligindan ve biyojenik kaynaklardan
gelen sedimentler kita egimi yiizeyinde karigirlar. Bu tiir sedimentlerin olusumunda
biiyiik alanlarda meydana gelen ¢okmeler, depremler, erozyonlar ve yiizey akintilari
etkilidir. Neritik sediment olusumuna buzullardan kaynaklanan taneciklerin de
katkis1 vardir. Buzul kaynakli sediment birikiminin siniflandirilmasit zordur. Kayadan
kile farkl biiyiikliiklerde olabilen bu tanecikler, enlemi daha biiylik olan bolgelerdeki
kita sinirlarinda bulunurlar. Sonug¢ olarak cesitli unsurlarla karisip siirliklenen
sedimentler yer¢ekimiyle deniz dibi diizliigiine yerlesir. Ayrica hizli akintilarla gelen

kumtaglar1 paralel tabakalasmis kumtaslar1 ve ince ya da ¢ok ince taneli kumtaslar



neritik sediment unsurlaridir. Tabakalasmis c¢amur, flora ve fauna ile sediment

tabakasinin en tstiinde yerlesir (5).

1.3.2. Pelajik Sediment Birikimi

Pelajik sedimentlerin olusumunda bir¢ok farkli unsur tarafindan meydana
gelen; kil, balgik, kita diizligii killeri, kuvarsh kayalar gibi farkli kimyasal yapiya ve
bilesime sahip taneciklerin katkis1 vardir.

Pelajik kokenli killer, genellikle ince tanecikli litojenik ya da volkanik
tortulardan meydana gelirler. Bal¢igin yapisinda; Planktonik foraminifer kabuklari,
radiolarialar, kokolitoforidler ve diyatomlarin kabuklar1 gibi biyojenik materyaller
vardir. Bu sebeple eger sediment %30 ya da daha fazla iskelet materyal igeriyorsa
balgik olarak adlandirilir. Balgigin i¢indeki organizma iiriinii olan kabuklar deniz
akintilariyla pasif olarak siiriiklenirler ve bazen siiriklenmeler yukar1 ya da asagi
dogru olabilir ve farkli derinliklerde farkli akintilarin etkisi goriilebilir.

Derin deniz kuvarsli kayalar; opal hareketlerden ve ¢okeliminden meydana
gelir. Sediment olusumu stiresince, opal iskeletleri ¢oziiniir. Bu esnada volkanik
materyal silikay1 Serbest birakir ve silika yoniinden zengin ¢6zelti yatak ya da

yariklar boyunca hareket ederek sedimentin yapisina katilir (5).

1.4. Sediment Cesitleri

Okyanus ve deniz diplerinde bulunan sediment tipleri cografik konuma ve
bolgesel kosullara bagh olarak farklilik gostermektedir. Bunun nedeni ise
sedimentlerin diisey ve yatay dogrultudaki dagiliminin farkli etkenlerin kontroliinde
gelismesi ve sediment birikiminin gerek yapisi gerekse kalinliginin bolgelere ve
derinlige bagli olarak degismesidir (8).

Denizlerdeki sediment tabakalari, igerdikleri materyallerin geldigi kaynaga
gore; litojenik, hidrojenik, biyojenik ve kozmojenik kokenli sedimentler olarak dort
gruba ayrilir. Okyanus kiyilarinda bunlara ek olarak tuz birikimleri de
bulunmaktadir. Okyanuslarin %75’ine yakin bir kismii olusturan litojenik ve
biyojenik kokenli sedimentler, diger sediment tiirlerine oranla baskindir.
Okyanuslarda ve denizlerde derinlere inildik¢e biyolojik kdkenli sedimentler daha

baskin bir rol oynamaktadir (9).



1.5. SEDIMENT KIRLETICILERI

1.5.1. Pestisitler

Gliniimiizde diinya niifusu hizla artmakta, artan niifus sayis1 da yiyecek
talebindeki hizli artis1 beraberinde getirmektedir. Artan yiyecek ihtiyacinin
karsilanmasinin yolu tarimda birim alandan daha fazla verim alinmasini saglamaktan
gecmektedir. Ancak tarim arazilerinde yiiksek verim alinmasini etkileyen pest
denilen dogal zararlilar (bocekler, mantarlar, kemirgenler, nematodlar ve akarlar vb.)
mevcuttur. Boceklerden mantarlara ve kemirgenlere, akarlar ve nematodlar gibi
canlilara kadar degisen canli gruplari, tarimda yiiksek verim alinmasini etkilemekte
bir anlamda da insanlarin yiyeceklerine ortak olmaktadir. iste bu durumun 6nlenmesi
ve insanlarla hayvanlara zararli olan c¢esitli hastaliklarin engellenmesi amaciyla
pestisit adi verilen kimyasal maddeler tarimda kullanilmaktadir. Cesitli endiistriyel
faaliyetlerden kaynaklanan suni organik kimyasal maddeler, tarim alanlarinda
kullanilan pestisit ve herbisitler suda dogal olarak gii¢ parcalanan bilesiklerdir. Bu tiir
bilesiklerin bir kismi canli biinyelerinde birikime ve toksik etkilere neden olurlar.
Diger bir kismi ise canli biinyede mutajen ve kanserojen etkiler yapar. Ayrica,
pestisitlerin belirli konsantrasyondan fazlasi akuatik organizmalar igin toksik etki
yapmakla birlikte, toksisitenin seviyesi balik tiiriine ve pestisit grubuna gore
degismektedir (10,11).

1.5.2. Deterjanlar

Sentetik deterjanlarin i¢erdikleri fosfor nedeni ile alict ortamlarda 6trifikasyona
neden olmalarinin yani sira ayrica deterjanlarin sularda olusturdugu kopiik estetik bir
sorun olarak ortaya ¢ikar. Bunun o&tesinde deterjanlar kimyasal yapilarina bagh
olarak alic1 su ortamlarinda ¢esitli diizeylerde kirlilige neden olabilirler.

Deterjanlarin ham maddesi olan alkil benzen siilfanatlarin (ABS) alict
ortamlarda pargalanmasi ¢ok giigtiir. Bu nedenle pek ¢ok iilkede deterjan iireten
endiistriler ABS iiretimini durdurmus ve onun yerine Lineer Alkil Benzen (LAB)
tretimine baglamiglardir. LAB’lar aerobik kosullarda biyolojik olarak kolay
ayrisabilmekte ve deterjanlarla kirlenme problemi azalmaktadir.

Bir diger Onemli Kkirletici maddede deterjanlarda katki maddesi olarak

kullanilan ve ylizey aktif maddelerin etkinligini artirma o6zelligi olan Sodyum



Tripolifosfat (STPP) olup, kullaniminda da ¢esitli kisitlamalar ve yasaklamalar s6z
konusudur.

Katki maddelerinin birinci gorevi suyu yumusatmaktir. Bunlarin bircok
avantajlar1 yani sira fosfor igermesi nedeni ile 6nemli ¢evre problemlerine yol
acmaktadir. Clinkii STPP igerdigi yiiksek diizeydeki P (fosfor) nedeni ile sularda alg
cogalmasina, dolayisiyla oksijen azaltimina neden olmaktadir. Bu durumda su
canlilar1 yok olup, otrifikasyon ortaya c¢ikmaktadir. Hatta ¢ogu sucul canlilarda

yapisal inhibisyonlarin olustugu da bilinmektedir (12,13).

1.5.3. Agir Metal Kirliligi

Agir metal terimi atom agirliklar1 yiiksek olan (cogunlukla atom numarasi
20’den biiyiik) ve periyodik sistemin gegis elementleri grubundaki metalleri ifade
etmektedir.

Fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5 g/cm® ‘ten daha fazla olan elementlerdir.
Bu gruba civa, nikel, kursun, arsenik, ¢inko, kadmiyum, aliiminyum, platin ve bakir
olmak tlizere 60’dan fazla metal dahildir. Bu elementler dogalar1 geregi yer kiirede
genellikle karbonat, oksit, silikat ve siilfiir halinde stabil bilesik olarak veya silikatlar
icinde hapis olarak bulunurlar.

Agir metal, nispeten yliksek yogunluga sahip ve canli biinyesine girdiginde
diisiik konsantrasyonlarda bile toksik veya zehirleyici olarak bilinen metallerdir.
Toksik metaller canli biinyesine havadan, sudan ve 6zellikle de alinan besinlerden
girer. Su ve sedimentlerde birikim gostererek canli yasamini olumsuz diizeyde
etkileyen baslica agir metallar, kadmiyum, kursun, kobalt, bakir, ¢inko, manganez,
demir, krom’dur.

Endiistriyel diinyada son derece yaygin olarak kullanilan bir iz element olan
kadmiyumun, yer kabugundaki ortalama konsantrasyonu genellikle 0,1-0,5 mg/kg
olarak bildirildigi halde, tortul kayalarla, deniz fosfatlar1 ve fosforitlerinde
depolanmis olarak daha yiiksek diizeylerde bulunmaktadir. Cinko ve kursun
iiretiminde olusan bir yan iiriin oldugundan, eger ortamda ¢inko ve kursundan
kaynaklanan agir metal kontaminasyonu varsa, kadmiyumun da bulunmas: beklenen
bir sonuctur. Diger 6nemli kaynaklari, fosil yakitlar ve atik iiriinlerin yanmasidir

(14). Ayrica, kimyasal, manur ve kompost giibrelerle birlikte lagimlarda



bulunmaktadir. Metal kaplama ve alasim, boyalar, piller ve elektronik endiistrisi gibi
genis bir kullanim alanina sahiptir.

Pek ¢ok organizma igin toksik olan kadmiyum, direk sudan, bir dereceye kadar
havadan ve besin yoluyla alinarak, bitkisel ve hayvansal organizmalarda birikme
ozelligine sahiptir. Biitiin gidalarda ¢ok az da olsa bulunur. Ozellikle mantarlar basta
olmak iizere, kabuklular, karaciger ve bobrek etleri kadmiyumca zengindir. Cd,
larvalarin biliylime ve yasama oranlarmin diigmesine sebep olmasiyla sucul
organizmalar i¢in son derece toksiktir. Balikta iyon dengesinin bozulmasina sebep
olan Cd zehirlenmesi, kalsiyum metabolizmasini engelleyerek de zararli olur (15).

Krom, kayalar, hayvan, bitki, toprak, volkanik toz ve gazlarda dogal olarak
bulunan bir element olup, cevrede birka¢ formu olabilir. Bunlardan en yaygini; Cr®,
Cr*® ve Cr**tiir. Celik iretiminde, alagim yapiminda, metal endiistrisinde, krom
kaplamada ve paslanmayi kontrol edici madde olarak kullanilmaktadir. Ayni
zamanda, boya, tugla ve deri endistrisi ile gida koruyucu madde olarak
kullanilmaktadir. Kromun farkli tipleri organizmalarda farkli toksik etkilere sahiptir.
Cr*® dogal olarak pek cok taze meyve, sebze, et, bira mayasi ve hububat
tohumlarinda bulunabilir. Farkli isleme, depolama ve hazirlama metotlar1 gidanin
krom igerigini degistirebilir. Paslanmaz ¢elik kutular ve pisirme kaplarinda
depolanan asitli gidalar paslanmaz ¢elik kaplardan dolayr yliksek miktarda krom
igerebilir. Diinya Saglik Orgiitii, nefes yoluyla yiiksek dozlarda kroma maruz
kalmanin akciger kanseri riskini artirdigini, su ve gidayla alimlarin ise, mide
ilserleri, bobrek ve karaciger hastaliklar1 ve hatta Oliimlere sebep oldugunu
bildirmektedir. Krom, hava, su ve topraga genellikle Cr*® ve Cr** formlarinda girer.
Havada ince toz parcaciklar1 halinde bulunan krom bilesikleri dogal olarak toprak ve
suya diiser (15).

Bakir, insanoglunun kullandig1 en eski metallerden birisi olup, yer kabugundaki
ortalama konsantrasyonu yaklasik 55 mg/kg, topraklarda ise 20-30 mg/kg olarak
bildirilmigtir  (16). Cevredeki bakir kontaminasyonu kaynaklarinin; araba
mezarliklari, sogutma suyu desarjlari, bakir igeren pestisitler, su dagitim borulari,
otomobil, kamyon, otobiis ve tir gibi vasitalarin fren balatalari, metal kaplama ve
isleme endiistrisi, rafineriler, dam, c¢ati malzemeleri ve maden eritme islemleri
oldugu bildirilmektedir (17). Bakir ayn1 zamanda dogal olarak bitki ve hayvanlarda

da bulunan, insanlar ve diger biitiin canlilar icin, esansiyel bir elementtir. Tarimsal
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yiizey akislarindan gelen ¢oziilebilir bakir bilesikleri, son derece zararli olabilir.
Bunlar, sucul ekosistemlere girdiklerinde yaklasik bir giinde sudaki parcaciklara
baglanir ve bu sekilde ortam sartlarina bagli olarak ¢evreye daha az bir tehdit
olusturur. Bakirin kanserojen olmadigi bildirilmektedir. Yiiksek diizeylerde bakir
iceren su, kusma, ishal, mide bulantis1 ve kramplaria sebep olur. insanlarda, yiiksek
dozlar1 agiz, burun ve gozleri tahris eder, bas donmesi ve agrisi, ishal ve mide
bulantis1 gibi etkilere yol acgar. En ¢ok karaciger, bobrek, mide, akciger, bagirsak,
kalp, beyin ve adrenal bezde birikim yapar.

Yerkabugunda yaygin bir element olan kursun, toprakta yaklasik 12.5
mg/kg’lik bir konsantrasyona sahip olup, toprak ve sediment parcgaciklar tarafindan
son derece yiiksek oranlarda absorbe edilir. Ayn1 zamanda, sucul ortamlarda kursun
alimi, sertlik, pH, tuzluluk, sicaklik ve organik madde gibi ¢evresel faktorler
tarafindan son derece etkilenmektedir (16). Cevredeki ana kaynaklari, maden ve
metal endiistrileri, otomobil akiileri, tibbi ekipmanlar, kursunlu boyalar, seramik
endustrisi, kaplama, bilimsel ve optik aletler, cephaneler, kati atik yakimi ve
kursunlu benzin kullanimidir. Balik ve kabuklularda 6ncelikle solungag, karaciger,
bobrek ve kemikte biriken kursun, organizmalarda son derece uzun bir yarilama
omriine sahiptir. Larvalar1 tamamen o6ldiirmese de énemli hasarlar verebilir. Once
iskelete girer ve viicudu terk etmesi 20 yil alir. Yumurta ve embriyolarda birikebilir.
Genellikle, karaciger, bobrek, iskelet ve dalakta birikim yaptigi bildirilmektedir.
Farkli canli gruplarinda yiiksek diizeyde kursun zehirlemesinden, gastrointestinal
sistem ve sinirlerde hasarlar bildirilmistir. Diisiik diizeylerde bile, beynin biiylime ve
gelisimini engellemektedir. Ayrica, plesantayr gecip, cenini etkileyebilir. Bundan
baska, kirmiz1 kan hiicrelerinin sagligin1 olumsuz etkileyerek anemiye sebep olabilir.
Diinya Saglik Orgiitii tarafindan kanserojen olabilecegi bildirilmektedir (15).

Cinko, her viicut sivisinda, dokuda, insan hiicre ve organlarinda bulunan
esansiyel bir elementtir. Hava, toprak, su ve biitiin gidalarda mevcut olup, mineral
olarak bol bulunan bir elementtir. Yerkabugu ¢inko bakimindan zengin olup,
konsantrasyonu yaklasik 70 mg/kg, temiz topraklarda ise 10-300 mg/kg arasindadir
(18). Cinko diger elementlerle birleserek, ¢inko klorit, ¢inko oksit, ¢inko siilfat ve
cinko siilfit bilesiklerini olusturur. Demir ve diger metallerin kaplama islemlerinde,
kuru hiicre akiilerde, alasim imalatinda, beyaz boya iiretiminde, seramiklerde, kauguk

sanayiinde, giibrelerde, bazi kozmetik ve saglik alaninda kullanilmaktadir (15).
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Kursun gibi ¢inko da madenler ve isleme merkezlerinden yayilarak, atmosferik
olaylarla uzun mesafelere tasinip, depolanir. Sucul organizmalarda ¢inkoyu
biriktirmektedir. En ¢ok birikim gosterdigi organlar, prostat, bobrek, kas ve
karacigerdir. Cinkonun yetersiz miktarda alimi, 200°’den fazla enzimi olumsuz
etkiledigi gibi, yliksek diizeyleri de canlilarda cesitli hasarlara sebep olmaktadir.
Cinkonun toksikolojik agidan, arsenik, kadmiyum, krom, bakir ve kursundan daha az
hasara sebep oldugu bildirilmektedir. Arsenik ¢ok yiiksek, Cd, Cu ve Pb orta
derecede, Zn ise hafif derecede toksik etkiye sahiptir (16).

Mangan, kayalarin ¢ogunda dogal olarak bulunur. Saf manganez glimiis
renginde olup, dogal olarak bulunmaz, ancak oksijen, siilfiir ve klorin gibi diger
maddelerle bilesik halinde bulunur. Yasam i¢in gerekli olup, hububat, tahil ve ¢ay
gibi pek ¢ok gidalarda bulunan esansiyel bir iz elementtir. Demir ve celik fabrikalari,
gii¢ santralleri, yakma firinlar1 ve maden yataklarinin tozlarindan havaya karisabilir.
Suya ve topraga karigimi dogal kaynaklardan, atiklarin desarjiyla, atmosferik
taginimla olur. Nehir, g6l ve yer alt1 sularinda dogal olarak bulunur ve sudaki bitkiler
tarafindan bir miktar alinarak birikebilir (15). Genellikle karaciger, bobrek ve
pankreasta birikir.

Dogal olarak yerkabugunun yaklasik %8’ini olusturan Aliiminyum, glimis
beyazi renginde ve esnek bir metaldir. Daima oksijen, silikon ve florin gibi diger
elementlerle birlikte bulunur. Mutfak ekipmanlari, boya, havai fisek, cam, seramik ve
kaucuk sanayiinde bol miktarda kullanilir. Havadaki pargaciklara baglanan bu metal,
gol, dere, nehir ve denizlerde suyun kalitesine bagli olarak ¢ozilebilir. Asit
yagmurlariyla toprak ve kayalardan ¢oziilebilir (15).

Kobalt, kaya, toprak, su, bitki ve hayvanlarda dogal olarak bulunan bir
elementtir. Stabil kobalt olarak adlandirilan, radyoaktif olmayan formlari, dnemli
miktarlarda ugak motoru, miknatis, delici ve kesici aletler sanayinde kullanilan metal
karigimi alagimlarin imalatinda kullanilir. Ayrica kobalt bilesikleri boya, renkli cam
ve seramik yapiminda da kullanilmaktadir (15). Kobalt, ¢evreye dogal kaynaklardan
ve komiir, petrol ya da kobalt alagimi iirlinlerin yanmasiyla girer. Havada parcacik
halinde bulunup, birka¢ gilinde su veya topraga diiserek, parcaciklara baglanir. Bazi
kobalt bilesikleri suda c¢oziilebilir, ¢evrede yok olmaz ancak form degistirir.
Cevredeki radyoaktif kobalt miktarinin artmasinin tek sebebi radyoaktif bozulmadir.

En fazla karacigerde birikip, yiiksek diizeylerde alimi, insanlarda ve hayvanlarda
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akciger, kalp, karaciger, bobrek ve deri hastaliklarina sebep olabilir. Yiiksek diizeyde
kobalt radyasyonu, hiicrelerdeki genetik materyalleri degistirerek, bazi kanser
tiplerinin gelismesine sebep olabilir (15,19).

Nikel, esas olarak gevrede oksijen ve siilfiirle bilesik olusturan ¢ok bol bir
element olup, volkanlardan kaynaklanir ve biitiin topraklarda bulunur. Saf nikel, sert,
giimiis renkli bir metal olup, alagimlar1 olusturmak iizere diger metallerle birlesir.
Nikel alagimli baz1 6nemli metaller, demir, bakir, krom ve ¢inko olup, madeni para
ve miicevher yapiminda kullanilmaktadir. Nikel bilesikleri aym1 zamanda, nikel
kaplama, seramik renklendirme ve bazi pillerin yapiminda kullanilir. Genellikle
toprak ve sedimentteki demir ve mangan igeren parcaciklara bagli olarak bulunur.
Havada cok diisiik miktarda bulunup, balik, bitki ve hayvanlarda pek bulunmaz
(15,19).

Demir, son derece yaygin bir metal olup, toprak ve kayalarda bol miktarda
bulunur. Bitkiler, hayvanlar ve insanlar tarafindan diisiik miktarlarda bile ihtiyag
duyulan bir elementtir. Aliminyumdan sonra % 4,2 ile yerkabugunda en sik
rastlanan metaldir. Normal olarak ¢oziilemeyen formda olmasina ragmen, dogal
olarak gerceklesen pek cok reaksiyonla, demirin ¢oziilebilir formlar1 olusabilir ve
bunlar girdikleri suyu kirletirler. Bu yiizden asir1 demir, yer alt1 sularinda genel bir
problemdir (20). En fazla kemik iligi, kirmiz1 kan hiicreleri, karaciger, akciger ve
dalakta birikir. Esansiyel bir element olan demirin sulardaki yiiksek
konsantrasyonlar1 sagligi tehdit eder. Bu yiizden asir1 miktarlarda arzu edilmez ve
pek ¢ok problemlere sebep olur. Demir Fe™? formda ¢oziilebilir haldedir ve havanin

varhginda ¢oziilemeyen Fe** formuna oksitlenir (15,19).

1.5.4. Poliaromatik Hidrokarbonlar

Poliaromatik Hidrokarbonlar (PAH) sudaki canlilarin biinyelerinde kolayca
birikerek canli biinyesinde su ortamindan daha yiiksek seviyelere ulasirlar. Su
ekosisteminde PAH’lar genellikle sedimentte en yiiksek miktardadir, su canlilarinda
orta ve su kiitlesinde en diisiik miktardadirlar. PAH’lar insanlar ve diger canlilar
tizerinde toksik ozellikler tasimaktadirlar. Yapilan arastirmalarda PAH’larin birgok
olumsuz saglik etkileri olmasina karsin en ¢ok dikkat ¢eken Ozellikleri kanserojen

olmalandir.
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1.6. ONCEKI CALISMALAR

Seng ve ark. (1995), Penang Nehri’'nde ve nehre dokiilen su kaynaklarinda Zn,
Cu, Pb ve Ni konsantrasyonlarini incelemislerdir. Nehrin dar kesimlerine gidildikce
sedimentteki agir metal seviyelerinde Onemli artiglar oldugunu kaydetmislerdir.
Nehirde bulunan ve nehre giren su kaynaklarindaki kirliligin antropojenik

faaliyetlerden kaynaklandigini bildirmislerdir (21).

Abdel-Baky ve ark. (1998), Misir’in Manzala Golii’nde yaptiklari galismada su
ve sediment Orneklerinde agir metal seviyelerini ve bazi kimyasal parametreleri
incelemislerdir. Sedimentteki agir metal igeriginin sudakinden daha yogun oldugunu
tespit etmislerdir. Su ve sedimentte agir metal konsantrasyon diizeyini sirasiyla
Zn>Pb>Cd>Cu seklinde siralamislardir. Calisilan metal konsantrasyonlarinin
istasyonlar arast onemli bir degisikligi olmamasina ragmen mevsimsel olarak dnemli

degisimler gosterdigini bildirmislerdir (22).

Karapire (1998), Gediz Nehri sedimentinde bazi agir metalleri tayin etmis ve
metal derisimlerinin Gediz havzasinin sanayi bdlgelerinde yiiksek oldugunu
saptamigtir. Tarimsal ve endiistriyel aktivitelerin yer aldigi yogun yerlesim
alanlarinda kursun, krom, mangan ve bakir derisimlerinin 6nemli boyut kazandigini

bildirmistir (23).

Karadede ve Unlii (2000), Atatiirk Baraj Golii’nden aldiklar1 su, sediment ve
bazi balik tiirlerinde Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb ve Zn diizeylerini
incelemislerdir. Balik 6rneklerinin farkli dokularinda sadece Cu, Fe, Mn, ve Zn
konsantrasyonlarint  6lgebilmigler, diger metallerin konsantrasyonlarini tespit
edilebilir smirlarin altinda bulmuslardir. Su ve sediment Orneklerinde ise balik
orneklerinden farkli olarak Ni degerlerini de tespit edilebilir sirlarin altinda
bulmuslardir. Sonu¢ olarak Atatiirk Baraj Goli’nde calisilan dénemde ciddi bir
kirliligin olmadigini, ancak Onlemlerin alinmamasi durumunda kirliligin tehlikeli

boyutlara ulagabilecegini bildirmislerdir (24).

Cataldo ve ark. (2001), Arjantin’de yaptiklar1 ¢alismada Parana Deltasi’nin
asagisinda 4 bolgeden toplanan su ve sediment Orneklerinde agir metal

konsantrasyonlarini 6l¢gmiislerdir (25).
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Kirby ve ark. (2001), Avustralya’nin Macquarie Golii’nde yaptiklar ¢alismada
sediment ve kefalin (Mugil cephalus) kas dokusunda Se, Cd, Cu ve Zn

konsantrasyonlarini 6l¢gmiislerdir (26).

Rashed (2001), Misir’in Nasser Goli’'nde yaptigi ¢alismada su bitkileri, su,
sediment ve Tilapia nolitica’da agir metal birikimlerini incelemisler. Balik dokulari
arasinda en yiiksek birikimi Cr, Fe ve Sr hari¢ karacigerde saptamistir. Cr, Fe ve Sr

konsantrasyonlarini en yiiksek solungagta bulmustur (27).

Yigit ve Altindag (2002), Burdur Golii besin zincirindeki Pb, Cd, Cr ve Hg nin
tespitini 2001 yilinin ilkbahar aylarinda 3 istasyondan su, sediment, plankton ve

baliklar tizerinde 5 6rnekleme yaparak gerceklestirmistir (28).

Akgay ve ark. (2003), Biiyik Menderes ve Gediz nehirlerinde yaptiklar
calismada su orneklerinde Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn metallerinin yaz ve kis

mevsiminde birikimini incelemislerdir (29).

Ozmen ve ark. (2003) Hazar Golii Sedimentinde Fe, Mg, Ca, Mn, Zn, Ni, Cr,
Cu, Co ve Pb diizeyini tespit ederek, agir metal diizeyinin tehlikeli boyutta olmadigi

sonucuna varmislardir.

Turgut (2003), 2000-2002 yillar1 arasinda Kii¢iik Menderes Nehri’nde yaptigi

caligmada yiizey sularinda pestisit ve agir metal kirliligini incelemistir (31).

Dural (2004), Akdeniz Bolgesinde bulunan Akyatan, Tuzla ve Camlik
lagiinlerinden aldig1 balik, seston, bentoz ve sediment érneklerinde Pb, Cu, Zn, Cd,

Fe’nin birikim miktarlar1 ve bunlarin mevsimsel degisimlerini belirlemistir (32).

Audry ve ark. (2004) Lot Nehri (Fransa)’ndeki sediment 6rneklerinde Cu, Zn,
Cd ve Pb miktarlarini arastirarak ortamdaki metal kirliligini ortaya g¢ikartmislardir

(33).

Landajo ve ark. (2004), Bilbao Nehri (Ispanya)’ndeki c¢alismalarinda
sedimentte As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn diizeylerini arastirmiglar ve sonug
olarak; en yiiksek konsantrasyonlarin yaz aylarinda, en diisiik konsantrasyonlarin ise

kis aylarinda oldugunu tespit etmislerdir (34).
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Altindag ve Yigit (2005), Beysehir Golii besin zincirindeki Cd, Pb, Hg ve Cr
konsantrasyonlarini  belirlemek iizere su, sediment, plankton ve bazi balik

orneklerinde analizler yapmugtir (35).

Singh ve ark. (2005), Hindistan’daki Gomti Nehri’nin sediment 6rneklerinde
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn diizeylerini arastirmislar ve sedimentteki agir metal

konsantrasyonlarinin nehir suyundakinden olduk¢a yiikksek oldugunu rapor
etmisglerdir (36).
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Sediment Orneklerinin Toplanmasi

Giresun ili 2690 m rakima sahip Erimez Dagi’ndan dogan ve 70 km’lik
memba-mansap uzunluguna sahip Espiye ilge merkezi bati sinirlarindan Karadeniz’e
dokiilen Yaghdere Cayr’min sediment Ornekleri, Kasim 2013 ile Ekim 2014
araliginda aylik olarak her bir istasyonda 3 farkli noktadan olmak {izere Ekman tipi
(15x15x15 cm) sediment kepcesiyle alinmistir. Calisma siiresince 60 sediment
numunesi toplanmis ve buz korumali kaplarda laboratuvara getirilen 6rnekler analiz

yapilincaya kadar laboratuvar kosullari altinda -21 °C de saklanmigtir. Ornek

toplama istasyonlart Sekil 2.1°deki gibidir.

Giresun Merkez:

Sekil 2. 1 Calisma alani ve istasyonlar

Tablo 2. 1 Ornek toplama noktalar1 koordinatlar

Istasyon Koordinat Yiikseklik (m)
1 40°50'5.23"K 38°38'4.22"D 165
2 40°51'48.11"K 38°3724.32"D 102
3 40°52'24.06"K 38°37'30.36"D 87
4 40°55'35.36"K 38°41'22.54"D 20
5 40°56'45.76"K 38°41'30.66"D 8
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2.2. Sediment Orneklerinin Analizi

2.2.1. pH ve Elektriksel Tletkenlik Analizi

Sediment 6rneklerinin pH analizi i¢in, yas olarak tartilan numuneler 1:2,5
oraninda saf su ile muamele edilmis, iyice karistirilan 6rneklerin ¢okelmesini takiben

tistte kalan s1vi kismin pH ve elektriksel iletkenlik degerleri 6l¢tilmiistiir (37).

2.2.2. Organik Madde Miktar1 Analizi

Sediment orneklerinden organik madde miktar1 belirlenmesi amaciyla 60
°C’de kurutularak 2 gr toz haline getirilmis sediment 6rnegi, sabit tartima getirilen
porselen krozelere koyulmus ve 550 °C’ye ayarlanmig kiil firininda 2 saat
bekletilmistir. Siire sonunda desikatorde oda sicakligina getirilen numuneler tekrar
tartilmis ve Egemen (2000)’de belirtilen denklemden faydalanilarak % organik

madde miktari saptanmistir (38).

2.2.3. % Su Icerigi Analizi

Sediment % su igerigini belirlemek amaciyla sabit agirliktaki numuneler
ornek kabina koyulmus ve 105 °C’de kurutularak desikatorde sogutulmustur. Agirlik

farklarindan faydalanilarak su miktart yiizdesi hesaplanmustir (37).

2.2.4. Element Analizi

As, Se, Ag ve Cd analizi igin, istasyonlarin dip kisimlarindan 0-10 cm’lik
tabakadan alinan sediment ornekleri 0,5 um’lik elek kullanilarak elenmistir. Elenen
ornekler 102-105 °C’de sabit agirliga gelene kadar kurumaya birakilmigtir. Kuruyan
orneklerden 1 gr alinarak iizerlerine 3 mL HCI ve 1 mL HNO3 eklenerek 24 saat oda
sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra drnekler 1s1 tablasi iizerine alinarak 120 °C’de
berraklasana kadar muamale edilmistir. Hazir hale getirilen ornekler 50 mL’ye
deiyonize su ile seyreltilmis ve mavi bant siizme kagitlarindan siiziilerek okunmaya
hazir hale getirilmistir (39,40). Na ve K analizi i¢in alev fotometresinde standart

metot basamaklar1 kullanilmistir.
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2.2.5. Istatistiksel Hesaplamalar
Mevsimler arasindaki farkliliklar Varyans analizi, One Way ANOVA
yapilarak, Tukey c¢oklu karsilastirma testi ile degerlendirilmistir. Biitiin istatistiksel

hesaplamalar SPSS 17.0 istatistik program kullanilarak yapilmistir.

2.2.6. Jeoakiimiilasyon Indeks Analizi (Igeo)

Miller (1969, 1979) tarafindan oOnerilen Jeoakiimiilasyon indeksi
giinlimiizdeki metal iceriginin endiistrilesme Oncesi degerler ile karsilastirarak artan
kirliligin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Indeks asagidaki formiil ile hesaplanir

(41,42);

fn
I .o = log, (ﬁ]
Elde edilen degere gore kirlenme siniflarinin ifadesi Tablo 2.2 seklindedir (43-45).

Tablo 2. 2 Jeoakiimiilasyon indeks tablosu

SINIF DEGER TANIM
Smif 0 lgeo<0 Kirlenmemis
Smuf 1 O<lgeo<l Kirlenmemis-Orta Derecede Kirli
Sinif 2 1<lgeo<2 Orta Derecede Kirli
Sinif 3 2<lgeo<3 Orta - Kuvvetli Derecede Kirli
Sinif 4 3<lgeo<4 Asir1 Derecede Kirli
Smuf 5 4<|geo<5 Asirt — Cok Asirt Derecede Kirli
Smif 6 1geo>5 Cok Asir1 Derecede Kirli
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3. BULGULAR

3.1. Sediment pH

Yaglidere Cayr sedimentindeki pH degisimi 6,20 ile 8,50 araliginda
seyretmekte olup, mevsimlere gore ortalama degerler sirasiyla; yaz mevsiminde 7,50
(£0,132), sonbaharda 7,78 (+0,088), kis mevsiminde 7,86 (+0,072) ve ilkbaharda
7,25 (£0,117) olarak tespit edilmistir. Ayrica, mevsimsel olarak sedimentlerdeki pH
degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak onemli diizeyde oldugu belirlenmistir

(Tablo 3.1). Aylara gore pH degisimi EK-I Sekil 3.1°deki gibidir.

Tablo 3. 1 Mevsimlere gore ortalama pH degerleri

ISTASYON
1 2 3 4 5 Ortalama
Ortalama Deger 7,33 7,50 7,57 7,47 7,63 7,502
Yaz Std. Hata 0,393 0,404 0,285 0,296 0,318 0,132
Minimum Deger 6,80 6,70 7,00 6,90 7,00 6,70
Maksimum Deger 8,10 8,00 7,90 7,90 8,00 8,10
Ortalama Deger 8,17 7,53 7,70 7,80 7,70 7,780
Sonbahar Std. Hata 0,167 0,120 0,200 0,153 0,231 0,088
Minimum Deger 8,00 7,30 7,30 7,50 7,30 7,30
Maksimum Deger 8,50 7,70 7,90 8,00 8,10 8,50
Ortalama Deger 8,07 8,00 7,67 7,83 7,73 7,86°
Kis Std. Hata 0,186 0,100 0,203 0,176 0,088 0,072
Minimum Deger 7,70 7,80 7,30 7,50 7,60 7,30
Maksimum Deger 8,30 8,10 8,00 8,10 7,90 8,30
Ortalama Deger 7,23 6,83 7,57 7,37 1,27 7,252
ilkbahar Std. Hata 0,384 0,376 0,067 0,120 0,176 0,117
Minimum Deger 6,50 6,20 7,50 7,20 7,00 6,20
Maksimum Deger 7,80 7,50 7,70 7,60 7,60 7,80

Aynut stitundaki farkli harfler arasindaki benzerlik istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).
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3.2. Sediment Elektriksel iletkenlik Degisimi

Yaglidere Cay1 sedimenti EC degeri 60 ile 710 mS/cm araliginda seyretmekte
olup, mevsimlere gére ortalama degerler sirasiyla; yaz mevsiminde 309 (+47,983)
mS/cm, sonbaharda 245 (+41,796) mS/cm, kis mevsiminde 198 (+30,898) mS/cm ve
ilkbaharda 234 (+43,247) mS/cm olarak tespit edilmistir. Ayrica, mevsimsel olarak
sedimentlerdeki EC degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli diizeyde
olmadig1 belirlenmistir (Tablo 3.2). Aylara gore EC degisimi EK-I Sekil 3.2°deki
gibidir.

Tablo 3. 2 Mevsimlere gore ortalama EC degerleri

ISTASYON
1 2 3 4 5 Ortalama
Ortalama Deger 133 180 297 580 357 309
vaz Std. Hata 20,276 34,641 51,747 105,987 58,119 47,983
Minimum Deger 100 120 240 370 250 100
Maksimum Deger 170 240 400 710 450 710
Ortalama Deger 160 298 193 337 240 245
Sonbahar Std. Hata 45826 105,843 23,333 177,514 72,111 41,796
Minimum Deger 70 190 150 130 140 70
Maksimum Deger 220 510 230 690 380 690
Ortalama Deger 80 165 197 180 370 198
Kis Std. Hata 11,547 22,546 12,019 60,277 80,829 30,898
Minimum Deger 60 120 180 110 270 60
Maksimum Deger 100 190 220 300 530 530
Ortalama Deger 113 110 230 413 303 234
ilkbahar Std. Hata 24,037 23,094 15,275 148,586 92,616 43,247
Minimum Deger 80 70 210 250 150 70
Maksimum Deger 160 150 260 710 470 710
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3.3. Sediment % Su Icerigi

Yaglidere Cay1 sediment % su igerigi degeri 12,422 ile 41,293 araliginda
degismekte olup, mevsimlere goére ortalama degerler % olarak sirasiyla; yaz
mevsiminde 20,046 (+1,451), sonbaharda 22,750 (+1,882), kis mevsiminde 23,014
(£1,563) ve ilkbaharda 22,732 (£1,963) olarak tespit edilmistir. Ayrica, mevsimsel
olarak sedimentlerdeki % su igerigi degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak
Oonemli diizeyde olmadigi belirlenmistir (Tablo 3.3). Aylara gore % su igerigi

degisimi EK-I Sekil 3.3 deki gibidir.

Tablo 3. 3 Mevsimlere gore ortalama sediment % su icerigi degerleri

ISTASYON
1 2 3 4 5 Ortalama
Ortalama Deger 13,637 17,057 19,615 24,499 25,420 20,046
Yaz Std. Hata 0,483 0,777 0,398 4,811 0,302 1,451
Minimum Deger 12,987 15,941 18,852 18,085 24,837 12,987
Maksimum Deger | 14,582 18,552 20,194 33,917 25,851 33,917
Ortalama Deger 16,239 31,845 20,089 23,132 22,446 22,750
Sonbahar Std. Hata 3,533 6,048 0,655 2,422 1,540 1,882
Minimum Deger 12,422 20,581 19,007 20,679 20,487 12,422
Maksimum Deger | 23,297 41,293 21,270 27,976 25,483 41,293
Ortalama Deger 16,059 19,952 22,043 26,565 30,451 23,014
Kis Std. Hata 0,857 1,584 1,226 3,684 1,955 1,563
Minimum Deger 14,743 17,554 19,628 19,207 27,497 14,743
Maksimum Deger | 17,669 22,945 23,617 30,567 34,147 34,147
Ortalama Deger 14,167 16,811 23,751 28,230 30,702 22,732
ilkbahar Std. Hata 0,700 1,898 0,495 3,895 3,709 1,963
Minimum Deger 13,086 13,407 23,131 21,861 26,261 13,086
Maksimum Deger | 15,478 19,967 24,729 35,298 38,068 38,068
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3.4. Sediment Organik Madde Miktari

Yaghdere Cay1 sediment % organik madde degeri 0,250 ile 7,600 araliginda
seyretmekte olup, mevsimlere goére ortalama degerler % olarak sirasiyla; yaz
mevsiminde 1,951 (+0,124), sonbaharda 1,912 (+0,013), kis mevsiminde 2,587
(£0,313) ve ilkbaharda 3,160 (+0,529) olarak tespit edilmistir. Ayrica, mevsimsel
olarak sedimentlerdeki organik madde miktarlar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak
onemli diizeyde oldugu belirlenmistir (Tablo 3.4). Aylara gore organik madde
miktart degisimi EK-I Sekil 3.4’deki gibidir.

Tablo 3. 4 Mevsimlere gore ortalama sediment % organik madde degerleri

ISTASYON
1 2 3 4 5 Ortalama
Ortalama Deger 1563 1,783 2,090 2,263 2,053 1,9512
Yaz Std. Hata 0,417 0,147 0,150 0,373 0,159 0,124
Minimum Deger 0,730 1,490 1,940 1,880 1,870 0,730
Maksimum Deger 1,980 1940 2,390 3,010 2,370 3,010
Ortalama Deger 1,953 1,873 1923 1,887 1,923 1,9122
Sonbahar Std. Hata 0,022 0,029 0,015 0,050 0,015 0,013
Minimum Deger 1910 1,820 1,900 1,790 1,900 1,790
Maksimum Deger 1,980 1,920 1,950 1,960 1,950 1,980
Ortalama Deger 2,587 2,253 2,027 3,123 2,943 2,587
Kis Std. Hata 0,632 0,298 0,087 1,188 1,054 0,313
Minimum Deger 1,950 1950 1,930 1,930 1,850 1,850
Maksimum Deger 3,860 2,850 2,200 5500 5,050 5,500
Ortalama Deger 1,033 1950 3,167 4,717 4,933 3,160°
ilkbahar Std. Hata 0,434 05506 0,689 1,120 1,353 0,529
Minimum Deger 0,250 1,100 1,800 3,450 3,200 0,250
Maksimum Deger 1,750 2,850 4,000 6,950 7,600 7,600

Aynt stitundaki farkli harfler arasindaki benzerlik istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).
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3.5. Sediment As Icerigi

Yaglidere Cayr sedimentindeki As konsantrasyonu 1,502 ile 8,961 ppm

araliginda seyretmekte olup, mevsimlere gore ortalama degerler ppm olarak sirasiyla;
yaz mevsiminde 3,162 (+0,332), sonbaharda 4,870 (+0,437), kis mevsiminde 4,373
(£0,289) ve ilkbaharda 3,952 (+0,313) olarak tespit edilmistir. Ayrica, mevsimsel

olarak sedimentlerdeki arsenik degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli

diizeyde oldugu belirlenmistir (Tablo 3.5). Aylara gore As degisimi EK-I Sekil
3.5’deki gibidir.

Tablo 3. 5 Mevsimlere gore ortalama As degerleri

ISTASYON
1 2 3 4 5 Ortalama
Ortalama Deger 3,691 2,395 3,232 3,188 3,305 3,1622
Yaz Std. Hata 0,638 0,080 0,302 0,972 1,403 0,332
Minimum Deger 2,867 2,242 2,799 2,095 1,502 1,502
Maksimum Deger 4,946 2514 3813 5,127 6,068 6,068
Ortalama Deger 4,768 3,855 3,820 6,929 4,976 4,870P
Sonbahar Std. Hata 0,266 0,798 0,244 1643 0,132 0,437
Minimum Deger 4,242 2,872 3,356 3,676 4,824 2,872
Maksimum Deger 5,102 5435 4,182 8,961 5,238 8,961
Ortalama Deger 4924 4326 3,365 4,695 4,554  4,373®
Kis Std. Hata 0,873 0435 0,223 0,183 1,078 0,289
Minimum Deger 3,312 3458 2,921 4350 2,487 2,487
Maksimum Deger 6,309 4,815 3,626 4972 6,119 6,309
Ortalama Deger 3,827 3405 3,022 3678 5829  3,952%
ilkbahar Std. Hata 0,259 0,282 0514 0,230 0,755 0,313
Minimum Deger 3,539 2907 2,048 3,406 4,937 2,048
Maksimum Deger 4343 3882 3,792 4,135 7,331 7,331

Aynt stitundaki farkli harfler arasindaki benzerlik istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).
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3.6. Sediment Se Icerigi

Yaglidere Cay1 sedimentindeki Se birikimi 0,011 ile 0,409 ppm araliginda
seyretmekte olup, mevsimlere gore ortalama degerler ppm olarak sirasiyla; yaz
mevsiminde 0,101 (+0,015), sonbaharda 0,188 (+0,031), kis mevsiminde 0,161
(£0,012) ve ilkbaharda 0,136 (+0,020) olarak tespit edilmistir. Ayrica, mevsimsel
olarak sedimentlerdeki Se igerigi degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak
onemli diizeyde oldugu belirlenmistir (Tablo 3.6). Aylara gore Se degisimi EK-I
Sekil 3.6’daki gibidir.

Tablo 3. 6 Mevsimlere gore ortalama Se degerleri

ISTASYON
1 2 3 4 5 Ortalama
Ortalama Deger 0,146 0,071 0,083 0,098 0,106 0,1018
Yaz Std. Hata 0,038 0,005 0,029 0,047 0,046 0,015
Minimum Deger 0,098 0,065 0,053 0,051 0,050 0,050
Maksimum Deger 0,222 0,082 0,141 0,191 0,196 0,222
Ortalama Deger 0,170 0,189 0,105 0,317 0,160 0,188°
Sonbahar Std. Hata 0,039 0,105 0,016 0,091 0,020 0,031
Minimum Deger 0,103 0,049 0,074 0,135 0,122 0,049
Maksimum Deger 0,237 0,395 0,126 0,409 0,192 0,409
Ortalama Deger 0,188 0,148 0,122 0,181 0,169 0,161%
Kis Std. Hata 0,036 0,028 0,008 0,020 0,036 0,012
Minimum Deger 0,130 0,106 0,109 0,142 0,096 0,096
Maksimum Deger 0,254 0,200 0,136 0,206 0,207 0,254
Ortalama Deger 0,135 0,105 0,093 0,122 0,224 0,136
ilkbahar Std. Hata 0,033 0,022 0,044 0,011 0,067 0,020
Minimum Deger 0,078 0,062 0,011 0,107 0,141 0,011
Maksimum Deger 0,193 0,136 0,161 0,144 0,357 0,357

Aynt stitundaki farkli harfler arasindaki benzerlik istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).
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3.7. Sediment Ag icerigi

Yaglidere Cay1 sedimentindeki Ag birikimi 0,070 ile 0,844 ppm araliginda

seyretmekte olup, mevsimlere gore ortalama degerler ppm olarak sirasiyla; yaz
mevsiminde 0,100 (+0,007), sonbaharda 0,170 (+0,024), kis mevsiminde 0,100
(£0,006) ve ilkbaharda 0,33 (+0,065) olarak tespit edilmistir. Ayrica, mevsimsel

olarak sedimentlerdeki Ag icerigi degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak

onemli diizeyde oldugu belirlenmistir (Tablo 3.7). Aylara gore Ag degisimi EK-I
Sekil 3.7’deki gibidir.

Tablo 3. 7 Mevsimlere gore ortalama Ag degerleri

ISTASYON
1 2 3 4 5 Ortalama
Ortalama Deger 0,114 0,088 0,095 0,099 0,103 0,100?
Yaz Std. Hata 0,022 0,001 0,012 0,019 0,021 0,007
Minimum Deger 0,092 0,085 0,070 0,078 0,076 0,070
Maksimum Deger 0,157 0,089 0,110 0,138 0,145 0,157
Ortalama Deger 0,147 0,124 0,148 0,304 0,127 0,170?
Sonbahar Std. Hata 0,034 0,032 0,060 0,060 0,005 0,024
Minimum Deger 0,112 0,084 0,081 0,184 0,119 0,081
Maksimum Deger 0,214 0,187 0,268 0,368 0,137 0,368
Ortalama Deger 0,110 0,093 0,089 0,104 0,103 0,100?
Kis Std. Hata 0,019 0,012 0,005 0,009 0,018 0,006
Minimum Deger 0,091 0,080 0,082 0,087 0,079 0,079
Maksimum Deger 0,148 0,117 0,098 0,115 0,138 0,148
Ortalama Deger 0,392 0,400 0,270 0,274 0,327 0,333°
ilkbahar Std. Hata 0,213 0,228 0,152 0,093 0,108 0,065
Minimum Deger 0,117 0,084 0,082 0,090 0,113 0,082
Maksimum Deger 0,812 0,844 0,572 0,382 0,464 0,844

Aynt stitundaki farkli harfler arasindaki benzerlik istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05).
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3.8. Sediment Cd I¢erigi

Yaglidere Cayr sedimentindeki Cd birikimi 0,009 ile 0,473 ppm araliginda

seyretmekte olup, mevsimlere gore ortalama degerler ppm olarak sirasiyla; yaz
mevsiminde 0,132 (+0,014), sonbaharda 0,155 (+0,027), kis mevsiminde 0,175
(£0,020) ve ilkbaharda 0,102 (+0,028) olarak tespit edilmistir. Ayrica, mevsimsel

olarak sedimentlerdeki Cd igerigi degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak

onemli diizeyde olmadig1 belirlenmistir (Tablo 3.8). Aylara gore Cd degisimi EK-I
Sekil 3.8’deki gibidir.

Tablo 3. 8 Mevsimlere gore ortalama Cd degerleri

ISTASYON
1 2 3 4 5 Ortalama
Ortalama Deger 0,183 0,119 0,134 0,130 0,093 0,132
Yaz Std. Hata 0,041 0,035 0,024 0,014 0,031 0,014
Minimum Deger 0,123 0,050 0,088 0,106 0,035 0,035
Maksimum Deger 0,262 0,167 0,171 0,153 0,139 0,262
Ortalama Deger 0,204 0,159 0,086 0,136 0,188 0,155
Sonbahar Std. Hata 0,068 0,035 0,019 0,049 0,111 0,027
Minimum Deger 0,115 0,117 0,050 0,064 0,052 0,050
Maksimum Deger 0,338 0,229 0,114 0,231 0,409 0,409
Ortalama Deger 0,244 0,157 0,129 0,141 0,206 0,175
Kis Std. Hata 0,078 0,020 0,001 0,012 0,050 0,020
Minimum Deger 0,097 0,120 0,127 0,118 0,107 0,097
Maksimum Deger 0,364 0,186 0,130 0,154 0,263 0,364
Ortalama Deger 0,099 0,203 0,050 0,062 0,095 0,102
ilkbahar Std. Hata 0,027 0,135 0,037 0,009 0,012 0,028
Minimum Deger 0,049 0,065 0,009 0,052 0,071 0,009
Maksimum Deger 0,142 0,473 0,123 0,080 0,108 0,473
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3.9. Sediment Na Icerigi

Yaglidere Cay1 sedimentindeki Na degerleri 4,90 ile 18,10 ppm araliginda
seyretmekte olup, mevsimlere gore ortalama degerler ppm olarak sirasiyla; yaz
mevsiminde 8,77 (+0,567), sonbaharda 8,81 (+0,717), kis mevsiminde 7,17 (+0,499)
ve ilkbaharda 8,31 (+0,753) olarak tespit edilmistir. Ayrica, mevsimsel olarak
sedimentlerdeki Na degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak onemli diizeyde
olmadig1 belirlenmistir (Tablo 3.9). Aylara gére Na degisimi EK-I Sekil 3.9’daki
gibidir.

Tablo 3. 9 Mevsimlere gore ortalama Na degerleri

ISTASYON
1 2 3 4 5 Ortalama
Ortalama Deger 7,00 7,40 7,97 11,53 9,97 8,77
vaz Std. Hata 1,320 0,115 1,235 0,617 0,481 0,567
Minimum Deger 5,30 7,20 6,10 10,30 9,30 5,30
Maksimum Deger 9,60 7,60 10,30 12,20 10,90 12,20
Ortalama Deger 7,20 8,70 7,73 11,57 8,87 8,81
Sonbahar Std. Hata 0,702 0,757 0,219 3,292 0,593 0,717
Minimum Deger 6,40 7,50 7,30 7,60 8,00 6,40
Maksimum Deger 8,60 10,10 8,00 18,10 10,00 18,10
Ortalama Deger 5,80 6,30 6,57 7,00 10,17 7,17
Kis Std. Hata 0,153 0,643 0,751 1,050 0,769 0,499
Minimum Deger 5,60 5,30 5,30 4,90 8,70 4,90
Maksimum Deger 6,10 7,50 7,90 8,10 11,30 11,30
Ortalama Deger 9,43 6,07 7,97 9,23 8,83 8,31
ilkbahar Std. Hata 3,583 0,484 0,260 0,921 1,444 0,753
Minimum Deger 5,80 5,10 7,50 7,90 6,30 5,100
Maksimum Deger 16,60 6,60 8,40 11,00 11,30 16,60
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3.10. Sediment K Icerigi

Yaghidere Cayr sedimentindeki K degerleri 0,30 ile 7 ppm araliginda
seyretmekte olup, mevsimlere gore ortalama degerler ppm olarak sirasiyla; yaz
mevsiminde 1,69 (+0,252), sonbaharda 1,69 (+0,179), kis mevsiminde 2,45 (+0,302)
ve ilkbaharda 2,20 (+£0,465) olarak tespit edilmistir. Ayrica, mevsimsel olarak
sedimentlerdeki K degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli diizeyde
olmadigi belirlenmistir (Tablo 3.10). Aylara gore K degisimi EK-I Sekil 3.10’daki
gibidir.

Tablo 3. 10 Mevsimlere gore ortalama K degerleri

ISTASYON
1 2 3 4 5 Ortalama
Ortalama Deger 0,53 1,27 1,63 2,87 2,13 1,69
Yaz Std. Hata 0,120 0,273 0,333 0,674 0,145 0,252
Minimum Deger 0,30 0,90 1,30 1,60 1,90 0,30
Maksimum Deger 0,70 1,80 2,30 3,90 2,40 3,90
Ortalama Deger 0,90 1,73 1,57 2,20 2,03 1,69
Sonbahar Std. Hata 0,231 0,088 0,498 0,513 0,203 0,179
Minimum Deger 0,50 1,60 0,80 1,50 1,70 0,50
Maksimum Deger 1,30 1,90 2,50 3,20 2,40 3,20
Ortalama Deger 1,63 1,83 2,03 2,30 4,47 2,45
Kis Std. Hata 0,240 0,296 0,384 0,265 0,418 0,302
Minimum Deger 1,30 1,40 1,60 1,90 4,00 1,30
Maksimum Deger 2,10 2,40 2,80 2,80 5,30 5,30
Ortalama Deger 1,40 0,87 1,27 3,53 3,93 2,20
ilkbahar Std. Hata 0,200 0,088 0,570 0,797 1,586 0,465
Minimum Deger 1,00 0,70 0,60 2,50 1,70 0,60
Maksimum Deger 1,60 1,00 2,40 5,10 7,00 7,00
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3.11. Parametreler Arasinda iliskiler

Analizi gerceklestirilen sediment numunelerindeki parametreler arasindaki

iliskiler Tablo 3.11°deki gibidir. Organik madde miktarinin Su Igerigi, EC ve K ile,

Su igeriginin EC ve K ile, As’nin Se ile, EC’nin Na ve K ile, Na’nin K ile pozitif

yonde kuvvetli iligkili oldugu belirlenmistir (p<0.01). Ayrica, Ag ile pH arasinda

negatif yonde kuvvetli iliski belirlenmistir (p<0.01). Yine Ag ve Cd ile As ve Se

arasinda pozitif yonde yakin iligki saptanmustir.

Tablo 3. 11 Parametrelerin korelasyon matrisi

Organik| Su
Madde | I¢erigi As Se Ag Cd EC Na K |pH
Organik 1
Madde
SuU s3] 1
Icerigi
As -0,053 0,061 1
Se -0,041 | 0036 |o,894| 1
Ag 0,045 | -0.025 | 0,147 | 0,089 1
Cd 0,126 | -0.124 | 0206 | 0,224 | -0,313°| 1
EC 0,375 |0,648**| .0,039 | -0,041 | -0,033 |-0,068| 1
Na 0,123 | 0.326* | 0,163 | 0,133 | -0,008 |-0,122]0,638| 1
K 0,582 10.688**| 0114 | 0,089 | 0,063 |-0,027|0,6530,388| 1
pH -0,122 | 0,051 | 0,249 | 0,179 |-0,455] 0,078 | -0,175 | -0,133 | -0,075]| 1
** p<0.01
* p<0.05
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3.12. Jeoakiimiilasyon Indeksi Analizi

Akarsular siirekli alici ortam 6zelligi tasidigindan kirlenmelere son derece
acik olan dogal kaynaklardir. Mevcut ortamda meydana gelen kirlenmeler bulundugu
yerde kalmayip suyun akisina gére ortamda tasinabilmektedir. Ozellikle toksik
kokenli olan kirleticilerin ekosistemde birikim egiliminin olmasi canli yasami i¢in
son derece tehlikeli bir durum olusturmaktadir. Dolayisiyla son derece hassas alan
niteliginde olan akarsulardaki Kirleticilerin kaynaginin tespiti ¢ok biiyilk 6nem arz
etmektedir. Sedimentteki metal birikimi kaynagmin antropojenik aktivitelerden
kaynaklandigin1 dogrulayabilmek igin Jeoakiimiilasyon Indeksi gibi bazi Kkalite
indekslerinden faydalanilmaktadir. Calismamiz siiresince toplanan 60 sediment
orneginin 6 element icin hesaplanan Jeoakiimiilasyon indeks degerleri Tablo
3.12’deki gibidir.

Yaglidere Cay1 sediment drneklerinden hesaplanan Igeo degerleri; As: 1,17 (0-
2,5), Se: 1,69 (0-5,2), Ag: -1,55 (-4,2 - -0,6), Cd: 0,79 (-1,2-4,5), Na: 9,65 (8,5-10,4)
ve K: 13,35 (11,3-15,9) olarak hesaplanmistir. Ag hari¢ diger tim elementlerde
kirlenmeye dogru egilim oldugu, Na ve K degerlerinin ise ¢ok asir1 derecede

kirlenme 6zelligi tasidig da tespit edilmistir.
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Tablo 3.

12 Elementlerin jeoakiimiilasyon indeks analizi

Haziran

Temmuz

Agustos

Eyliil

Ekim

Kasim

2

3 4

5

1

2 3 4

5

2 3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

As
Se

Ag
Cd
Na

1,4
2,0
-1,0
0,7
9,4
15,9

18
2,3
-0,9
0,5
9,8

14,0

12 20
15 30
-12 -08
05 0,6
93 9,0
129 12,2

2,5
3,0
-0,9
0,9
9,4
12,9

1,6
1,7
-1,0
0,3
10,2
14,6

18 15 19
26 28 30
-09 -06 -0,7
03 02 04
98 10,0 9,0
13,3 13,7 125

1,9
2,5
-0,7
0,5
9,4
13,2

08
0,9

1,7
-0,4
10,0
14,9

20 16
26 29
-09 -1,2
20 1.2
9,7 97
14,3 13,7

0,8
11
-1,6
0,9
9,3
13,4

0,5
1,0
-1,6
2,5
9,2
13,0

0,8
1,2
-1,3
-0,8
10,0
13,7

1,6
3,0
-0,8
0,8
9,7
13,2

11
2,4
0,8
0.8
9,6
14,4

0,0
0,0
-3,0
-0,2
8,5
12,4

0,8
1,7
-1,6
0,9
9,3
12,9

0,8
0,8
-1,3
0,3
9,9
15,1

0,7
0,0
-1,1
-0,2
9,6
13,4

11
1,7
-1,0
11
9,8
13,6

0,1
0,0
-2,0
0,8
9,5
13,5

0,8
1,3
-1,3
1,9
9,6
13,1

1,0
2,0
-2,2
0,8
9,5
14,3

14
1,7
-2,0
0,6
9,3
13,3

1,4
1,8
-2,5
2,0
9,7
12,8

1,2
1,6
-3,0
1,6
9,7
13,2

0,7
1,1
14
-1,0
95
13,3

Arahk

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

2

3 4

2 3 4

2 3

2

3

2

3

As
Se
Ag
Cd
Na

0,5
0,7
-1,7
1,0
10,1
13,7

0,8
1,6
-0,8
0,1
10,0
13,6

13 10
16 15
-09 -09
06 04
9,7 9,6
12,6 13,0

0,5
0,9
-1,6
-0,3
9,3
12,1

0,8
1,2
-1,0
-0,4
10,2
13,5

09 13 09
10 19 10
-1,3 -08 -1,3
07 06 08
10,2 10,2 10,4
13,3 13,3 12,6

0,8
1,0
-1,0
-0,4
9,5
11,7

1,4
1,6
-1,0
-0,9
10,0
13,0

13 16
19 17
-08 -11
03 07
97 99
12,9 13,4

0,8

1,0

-1,.2
04
9,6
13,2

1,8
2,1
-0,8
0,9
91
12,1

13
1,6
-2,4
2,0
8,6
13,4

1,6
1,8
-2,5
1,5
9,9
14,3

2,1
52
-1,7
3,5
9,6
14,9

11
15
-3,0
19
9,2
12,5

0,2
0,2
-3,3
15
10,0
13,3

1,0
11
-1,3
0,5
10,1
13,4

1,2
1,6
-0,8
-1,2
9,9
14,1

1,4
19
-0,8
0,7
9,7
14,4

13
1,9
-1,0
13
9,7
12,8

0,7
15
-1,3
0,9
91
12,5

13
2,4
-4,1
0,9
10,1
14,1

1,3
2,7
-4,2
1,6
10,3
14,6

1,2
13
-3,6
4,5
9,6
12,9

1,3
1,8
-2,9
1,9
9,5
11,8

0,8
1,2
-3,1
0,9
9,5
11,3
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4. TARTISMA VE SONUC

Yapist itibar ile kirleticiler i¢in en uygun depolama gorevi goren sediment,
sucul ekosistemlerdeki metallerinde dogal olarak birikim gosterdigi yerlerdir. Dogal
siireclerde sedimentlerdeki metal birikimi kirlilige yol actigi gibi giiniimiizde insan
kaynakli kirlenme de goz ardi edilemeyecek duruma gelmistir. Metallerin tespitinin
yani sira sedimentteki organik madde (%) miktari, pH ve su tutma kapasitesinin
tespiti de sediment kalitesinin belirlenmesinde 6nem arz etmektedir (46).

Mert Irmagi (Samsun)’nda sediment pH’sinin 6,8-7,65 sedimentte yanabilir
organik madde miktar1 % 5,61 (47), Bursa Susurluk Havzas1 sedimentindeki organik
madde miktar1 % 0,13-%5,97 araliginda tespit edilmistir (48). Yaglidere Cay1’ndan
12 ay boyunca 5 farkl istasyondan toplanan sediment 6rneklerinin pH degerleri 6,20
ile 8,50 arasinda seyretmekte olup en diisiik deger ilkbahar mevsiminde 2 nolu
istasyonda, en yiiksek deger sonbahar mevsiminde 1 nolu istasyonda belirlenmistir.
Literatiir ile mukayese edildiginde pH degerinin yiiksek seyretmesinin nedeni olarak,
akarsu yataginin jeomorfolojik yapisinin gosterilebilecegi  diisiintilmektedir.
Sedimentte yanabilir organik madde miktar1 bakimindan % olarak 0,250 ile 7,600
arasinda degerler degismekte olup, en diisiik ve en yiiksek degerler ilkbahar
mevsiminde sirasiyla 1 ve 5 nolu istasyonlarda tespit edilmistir. Numunelerin % su
icerigi degerleri 12,422 ile 41,293 arasinda degistigi tespit edilmis olup en yiiksek
degere sonbahar mevsiminde 2 nolu istasyonda, en diisiik degere yine sonbahar
mevsiminde 1 nolu istasyonda rastlanilmistir. Bir diger onemli kalite parametresi
olan elektriksel iletkenlik degerleri g¢alisma siiresince 60 ile 710 mS/cm araliginda
seyretmekte olup, en diislik deger kis mevsiminde 1 nolu istasyon, en yiiksek deger
yaz ve ilkbahar mevsimlerinde 4 nolu istasyonda kayit edilmistir.

Yiizeysel sularda sedimentteki metallerin birikimi onlarin partikiiller yapisi,
jeokimyasal Ozellikler, organik madde niteligi, tane boyutu ve katyon transfer
kapasitesi gibi Ozelliklerine gore degisebilir (43). Sucul ekosistemdeki biyolojik
dongii i¢cin son derece onemli yere sahip olan metallar belli konsantrasyonlardan
sonra toksik Ozelligi tasidigindan sediment kalitesi ¢aligmalarinda dikkat edilen

Oonemli parametreler arasinda yer almaktadir.
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Kiligcozii Deresi sediment oOrneklerindeki metal konsantrasyonlart ppb
diizeyinde; [Ikbahar: Pb 11, Cr 41,4, Cu 42,5, Ni: 37,7, Zn 53,1 ve Cd 2,8, Yaz: Pb
13,3, Cr 55,7, Cu 29,6, Ni: 42, Zn 71,9 ve Cd 3,8, Sonbahar: Pb 14,4, Cr 43,8, Cu
29,4, Ni: 43, Zn 50,9 ve Cd 6,2,Kis: Pb 12,3, Cr 46,3, Cu 33,2, Ni: 40, Zn 51,8 ve Cd
3,3 olarak tespit edilmistir (49).

Yesilirmak Nehrinde sediment Orneklerindeki agir metal degerleri pg/g
olarak: Fe: en diisiik 1097 en yiiksek 3566, Zn: en diisiik 26,5 en yiiksek 45,5, Cu: en
diisiik 28,6 en yiiksek 38,7, Pb: en diisiik 5,2 en yiiksek 17,3, Mn: en diisiik 294 en
yiiksek 446, Ni: en diistik 70,3 en yiiksek 7,2, Cd: en diisiik limit alt1 en yiiksek 0,55
olarak tespit edilmistir (50). Giirleyik Cay1 Kaynagindaki metallerin birikimi mg/kg
diizeyinde Zn: 49,60, Cr: 2,22, Cu: 1,18, Ni: 2,20, Pb: 7,83, Mn: 3,76, Se: 1,93, Al
41,27, Fe: 86,07, Cr ve Ag limit diizeyinin altinda (51), Giimiisler Cayi’nda ppm
diizeyinde; Cd:4,4, As: 268,6, Ag:4,4, Na:2627,6 ve K:15584 olarak belirlenmistir
(52). Lot Nehri (Fransa)’nde ppb diizeyinde; Cu i¢in 97,7-26,9, Zn i¢in 134-4430, Cd
icin 0,81-125, Pb i¢in 43,6-523 (33), Bilbao Nehri (Ispanya)’nde ppb diizeyinde; Cd:
1,2-381,4, Cr: 51-1650, Cu: 53-1290, Fe: 14190-86560, Mn: 123-1011, Ni: 29-1270,
Pb: 60-4570 ve Zn: 320-11570 (34), Grote Beek ve Grote Laak Nehirleri’'nden ppb
diizeyinde; Zn: 282-574, Ni: 14-29, Cd: 8-17, Cu: 42-97 ve Fe: 6,3-21 (53), Gomti
Nehri (Hindistan)’nden ppm diizeyinde; Cd: 0,34-8,38; Cr: 2,22-19,13; Cu: 0-35,03;
Fe: 1606-3142; Mn: 82,6-263,1; Ni: 6,5-29,8; Pb: 6,3-75,3 ve Zn: 3,1-101,7 (36)
olarak belirlemislerdir. Calismamiz siiresince toplam 60 sediment numunesinin bazi
element analizleri; As: 1,502-8,961, Se: 0,011-0,409, Ag: 0,070-0,844, Cd: 0,009-
0,473 ve Na: 4,9-18,10, K:0,30-7 ppm olarak tespit edilmistir. En diisiik ve en
yiiksek degerler sirasiyla; As i¢in yaz mevsiminde 5 nolu istasyon ile sonbahar
mevsiminde 4 nolu istasyonda, Se igin ilkabahar mevsiminde 3 nolu istasyon ile
sonbahar mevsiminde 4 nolu istasyonda, Ag i¢in yaz mevsiminde 3 nolu istasyon ile
ilkbahar mevsiminde 2 nolu istasyonda, Cd i¢in ilkbahar mevsiminde 3 ve 2 nolu
istasyonlarda, Na i¢in kis mevsiminde 4 nolu istasyon ile sonbahar mevsiminde 4
nolu istasyonda ve K i¢in yaz mevsiminde 1 nolu istasyon ile ilkbahar mevsiminde 5
nolu istasyonda kayit edilmistir.

Tiaozi Nehri (Cin) sediment kalite indeks sonucunda; jeoakiimiilasyon
indeksine gore analiz yapilan 3 bdlgenin sinif 0 ile simif 1 arasinda degisiklik

gosterdigi rapor edilmistir (54). Mamut Nehri (Malezya) lgeo degerleri; Co: Sinif 5 ile
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6, Cu: Sinif 6, Ni: Smif 6, Pb: Sinif 0 ile 6, Zn: Smif 6 (55), Day Nehri (Morocco);
Cd: Siif 3, Cr: Sinif 1, Cu: Sinif 0, Pb: Smif 2, Zn ve Fe: Sinif 0 olarak belirtilmistir
(56). Lich Nehri (Vietnam) I geo indeks sonuglari; Mn, Fe, Ni ve Cr bakimindan
Smif 0, Cu i¢in Smif 1, Pb ve Zn i¢in Smif 2, As i¢in Simif 3 ve Cd i¢in Sinif 4
olarak belirlenmistir (57). Kor Nehri (iran): Cd i¢in Smif 0, Cr, Pb, Ni, Zn, Cu ve Mo
icin 1 ve 7 nolu istasyonlarda Sinif 0, diger istasyonlarda Sinif 3, Cr, Pb ve Ni diger
istasyonlarda Sinif 2 ve 3 olarak rapor edilmistir. Ayn1 ¢alismada Hg degeri icin 4 ve
8 nolu istasyonlarin ¢ok yiiksek diizeyde kirli, 9 nolu istasyonun ise yliksek diizeyde
kirli oldugu da belirtilmistir (58). Brahmani Nehri’nde (Hindistan) Igeo degerleri; Fe,
Mn, Cu, Ni ve Zn i¢in Sinif 0, Pb i¢in Sinif 0 ile 1, Cd i¢in Smif 3 ile 4, Co i¢in Sinif
1 ile 2, Cr igin Sinif 1 olarak tespit edilmistir (59). Kavak Deltasinda Igeo degerleri;
Cd, Li, Ni, Pb ve Se’nin pozitif degerlerde, Ba, Cr, Cu, Sr ve Zn’nin negatif
degerlerde seyrettigi kayit edilmistir. Ayn1 ¢aligmada Cd ve Se degerlerinin Sinif 2,
Li, Ni ve Pb ise Sinif 1 6zellik tasidigi da belirtilmistir (60). Yaglidere Cay1 sediment
orneklerine uygulanan Jeoakiimiilasyon indeksi sonuglarina gore; As: Smif 1 ile 3,
Se: tiim siniflarda, Ag: Sinif 0, Cd: Sif 0 ile 5, Na ve K Sinif 6 arasinda tespit
edilmistir. En yiiksek Igeo degerleri sirasiyla; As icin Haziran aymda 5 nolu
istasyonda 2,50, Se i¢in Mart ayinda 3 nolu istasyonda 5,20, Cd i¢in Mayis ayinda 3
nolu istasyonda 4,50, Na i¢in Ocak ayinda 4 nolu istasyonda 10,4 ve K i¢in Haziran
ayinda 1 nolu istasyonda 15,9 olarak tespit edilmistir.

Caligma siiresince aylik olarak elde ettigimiz tiim bulgularin (EK-Il Tablo 4.1
ve Tablo 4.2) literatiir ile karsilastirilmasi yapildiginda diger calismalara oranla
endiistriyel faaliyetlerin ¢ok yogun olmadigi akarsu yatagindaki zenginlesmenin
dikkate deger oranda oldugu tespit edilmistir. Yine bulgularin indeks analizi
sonuglarina gore; akarsu yataginin insan aktivitelerine karsi oldukg¢a hassas oldugu
sonucu ortaya cikartilmistir. Ayrica, mevsimsel degisikliklerin akarsu yatagindaki
baz1 parametrelere etki ettigi sonucuna da varilmistir. Ozellikle ¢alisma siiresince
akarsu yatagi boyunca yogun HES faaliyetleri dikkat ¢cekmekle birlikte o6zellikle
Yaghdere ilge merkezinden akarsuya dogrudan noktasal atiklarin desarj oldugu da
gdzlemlenmistir. Ornekleme zamani boyunca akarsu debisinde yogun diisiislerin
yasandigt ve yoredeki HES’lerin bundan sorumlu oldugu da yine arazi
calismalarimiz  esnasinda  gbzlemlenmistir.  Akarsu  sedimentindeki  metal

zenginlesmesine diger bir kaynak olarak, yorenin jeomorfolojik 6zelliklerinden
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dolayr yil boyunca farkli zamanlarda dogal ve antropojenik etkiler sonucunda
meydana gelen heyelan olaylar1 ¢alisma siiresince sik¢a gdzlemlenmistir.

Sonu¢ olarak Yaglidere Cay1 akarsu yataginin antropojenik aktivitelerden
etkilenebilecek hassasiyette oldugu, Yaglidere ilge merkezi ile Espiye il¢esine dogru
akarsu kenarinda yerlesim gosteren petrol dolum tesisi ile mermer fabrikasi, kum ve
cakil isletme tesislerindeki desarj noktalarinin diizenli olarak kontrol altinda
tutulmadig1 siirece sedimentteki metal zenginlesmesinin biyolojik yasami tehdit

edebilecegi 6n goriilmektedir.
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EK

Tablo 4. 1 Parametrelerin aylara gore degerleri

V4
é pH EC Orggnik Madde | Su igerigi As Se Ag Cd Na K
= (mS/cm) Miktari (%) (%) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (pPM) | (pPmM) | (PPM)
[22]
118,30 100 1,95 17,67 5,150 | 0,180 | 0,090 0,270 5,6 15
2 18,10 185 1,96 17,55 4,710 | 0,200 | 0,120 0,120 53 1,7
(23(():]{7_14'1( 31770 190 1,95 19,63 3,630 | 0,110 | 0,080 0,130 53 1,7
41790 130 1,93 29,92 4,760 | 0,200 | 0,120 0,120 49 28
51760 530 1,85 34,15 5,060 | 0,200 | 0,090 0,260 8,7 53
11770 80 3,85 15,77 3,310 | 0,130 | 0,090 0,360 6,1 21
21780 190 2,85 22,95 3,460 | 0,110 | 0,080 0,170 75 2,4
gs(l)llb;t 3]730 220 2,20 23,62 2,920 | 0,220 | 0,100 0,130 6,5 1,6
4 1750 300 5,50 30,57 4,970 | 0,210 | 0,110 0,150 81 1,9
51770 310 5,05 27,50 2,490 | 0,200 | 0,080 0,110 11,3 4,0
11740 160 1,75 13,09 3,600 | 0,140 | 0,250 0,050 16,6 1,6
2 16,80 150 2,85 19,97 2,910 | 0,120 | 0,270 0,070 6,6 0,9
';/m 31750 220 4,00 24,73 2,050 | 0,010 | 0,160 0,020 84 0,6
41760 250 3,45 21,86 4,140 | 0,140 | 0,380 0,050 11,0 3,0
51760 150 3,20 26,26 7,330 | 0,360 | 0,460 0,070 6,3 1,7
11780 100 0,25 15,48 4,340 | 0,190 | 0,120 0,140 59 1,6
) 21750 110 1,90 17,06 3,880 | 0,140 | 0,080 0,470 6,5 1,0
Nggf: 3 1]770 210 3,70 23,13 3,230 | 0,110 | 0,080 0,120 75 0,8
41720 280 3,75 27,53 3,490 | 0,110 | 0,090 0,080 7,9 25
51700 290 4,00 27,78 5,220 | 0,140 | 0,110 0,110 11,3 31
116,50 80 1,10 13,94 3,540 | 0,080 | 0,810 0,110 58 1,0
2 16,20 70 1,10 13,41 3,430 | 0,060 | 0,840 0,070 51 0,7
l\gglyf 31750 260 1,80 23,39 3,790 | 0,160 | 0,570 0,010 8,0 24
41730 710 6,95 35,30 3,410 | 0,110 | 0,350 0,060 8,8 51
51720 470 7,60 38,07 4,940 | 0,170 | 0,400 0,110 8,9 7,0
116,80 170 0,73 14,58 3,260 | 0,100 | 0,090 0,120 9,6 0,3
2 16,70 120 1,49 15,94 2,510 | 0,080 | 0,090 0,140 74 1,1
Haziran
2014 3 1]7.00 400 2,39 20,19 3,810 | 0,140 | 0,110 0,140 10,3 23
416,90 710 3,01 33,92 2,100 | 0,050 | 0,080 0,130 12,1 39
5 17,00 450 2,37 24,84 1,500 | 0,050 | 0,090 0,110 9,7 2,4
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Tablo 4. 1 (devam)

V-4

é bH EC Organik Madde | Su icerigi | As Se Ag Cd Na K
S (mS/cm) Miktar1 (%) (%) (ppm) | (ppm) [ (ppm) | (pPm) | (pPM) | (PPM)

[72]
11810 100 1,98 13,34 2,870 | 0,120 | 0,090 0,160 53 0,7
21780 240 1,94 18,55 2,430 | 0,070 | 0,090 0,170 72 18

Temmuz

2014 31790 240 1,94 19,80 3,090 | 0,060 | 0,070 0,170 6,1 13
4 | 7,60 660 1,88 18,09 2,340 | 0,050 | 0,080 0,150 12,2 31
51790 370 1,92 25,57 2,350 | 0,070 | 0,080 0,140 9,3 19
11710 130 1,98 12,99 4,950 | 0,220 | 0,160 0,260 6,1 0,6
2 | 8,00 180 1,92 16,68 2,240 | 0,070 | 0,090 0,050 7,6 0,9
Aggi?s 31780 250 1,94 18,85 2,800 | 0,050 | 0,100 0,090 75 1,3
4 17,90 370 1,90 21,50 5,130 | 0,190 | 0,140 0,110 10,3 1,6
5 18,00 250 1,87 25,85 6,070 | 0,200 | 0,150 0,040 10,9 2,1
118,00 190 1,98 12,42 4,960 | 0,170 | 0,110 0,340 6,4 1,3
. 217,60 195 1,82 33,66 2,870 | 0,050 | 0,080 0,120 75 1,9
%lﬁl 3 ]790 230 1,90 19,01 4,180 | 0,070 | 0,080 0,110 8,0 0,8
4 | 7,50 690 1,79 27,98 8,960 | 0,410 | 0,370 0,230 18,1 3,2
51770 380 1,90 21,37 4,870 | 0,120 | 0,140 0,100 10,0 2,4
1 18,00 70 1,97 13,00 5,100 | 0,240 | 0,110 0,160 6,6 0,5
. 21730 190 1,92 20,58 5,440 | 0,400 | 0,100 0,230 8,5 1,6
ElgllT 3179 150 1,92 19,99 3,920 | 0,130 | 0,100 0,090 73 1,4
4 17,90 190 1,91 20,68 8,150 | 0,410 | 0,180 0,110 9,0 15
518,10 140 1,92 20,49 4,820 | 0,170 | 0,120 0,050 8,0 2,0
118,50 220 1,91 23,30 4,240 | 0,100 | 0,210 0,120 8,6 0,9
21770 510 1,88 41,29 3,260 | 0,120 | 0,190 0,130 10,1 1,7
Kz?)sll;,n 31730 200 1,95 21,27 3,360 | 0,110 | 0,270 0,050 7,9 2,5
4 | 8,00 130 1,96 20,74 3,680 | 0,140 | 0,360 0,060 7,6 19
51730 200 1,95 25,48 5,240 | 0,190 | 0,130 0,410 8,6 1,7
118,20 60 1,96 14,74 6,310 | 0,250 | 0,150 0,100 57 1,3
2 | 8,10 120 1,95 19,36 4,820 | 0,140 | 0,080 0,190 6,1 14
Azlg)all;k 3 138,00 180 1,93 22,88 3,550 | 0,140 | 0,090 0,130 79 2,8
4 18,10 110 1,94 19,21 4,350 | 0,140 | 0,090 0,150 8,0 2,2
5 | 7,90 270 1,93 29,71 6,120 | 0,210 | 0,140 0,250 10,5 4,1
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