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Ozet

Bentik algler indikator tiirler icerir. Ozellikle lotik ekosistemlerin ekolojik yapisinin belirlenmesinde ¢ok iyi bir
gostergedir. Giiniimiizde insan faaliyetleri sular iizerinde bircok baski olusturmustur, bunlardan besin zenginlestirmesi
ekolojik durumu degistiren en 6nemli su kalitesi sorunudur. Bu ¢alismada Dogu Karadeniz Havzasi i¢inde yer alan Elekgi
Deresi’nin fiziko-kimyasal ve biyolojik (bentik diyatomeler) 6zelliklerinin ve su kalitesinin degerlendirilmesi amaglanmigtir.
Bir y1l boyunca aylik olarak ti¢ farkli lokalitede 6rnekleme yapilmustir. Yirmi farkli su parametresinin analizi zamansal ve
mekansal olarak degerlendirilmistir. Yeristii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore akarsuyun su kalite sinifi belirlenmistir. Cok
degiskenli istatistiksel analizler, su kalite indeksi (WQI), ¢esitlilik indeksleri, klorofil-a, Palmer’in pollusyon indeksi ve
baskin cins skorlart kullanilarak suyun trofik diizeyi ve su kalitesi degerlendirilmistir. Yillik ortalama degerlere gore, Elekei
Deresi amonyum azotu ve toplam fosfor parametreleri bakimindan II. smif, serbest klor hari¢ (IV. smnif) diger su kalite
parametreleri bakimindan 1. smiftir. Elek¢i Deresi’ndeki WQI degeri su kalite 6zelliginin “miikemmel” oldugunu
gOstermistir. Faktor analizinde, birinci faktore gore niitrient elementleri su kalitesindeki degisikliklerden sorumludur. Diger
faktorlerdeki bilesenler jeolojik yapidan ve klimatik faktorlerden olugmaktadir.

Elekgi Deresi’nde toplam 93 bentik diyatome taksonu tanimlanmustir. Navicula, Nitzschia, Cymbella ve Gomphonema en
fazla kaydedilen taksonlardir. Cocconeis placentula var. euglypta, Gomphonema truncatum, Navicula lanceolata, N.
tripunctata ve Nitzschia palea tiim istasyonlarda her mevsim bulunmustur. Shannon ve Simpson gesitlilik indeksi analiz
sonuglarina gore Elekgi Deresi “zayif” diizeyde cesitlilige sahiptir, Kirlilik diizeyi ise “orta”dir. Nemli subtropikal iklim
bolgesinde bulunan Elekgi Deresi diizensiz rejimli bir akarsudur. Cevresel ve klimatik faktorler derenin diyatome
komiinitesini dogrudan etkilemistir. Pollusyon indeksi sonucu c¢ok hafif organik kirlilik tespit edilmistir. Klorofil-a
konsantrasyonuna gore derede otrofikasyon riski yoktur. Dominant alg taksonlarinin skor degerleri Elek¢i Deresi’nin trofik
seviyesinin “mezotrofik/mezo-6trofik”, su kalitesinin “orta/orta-kirli” oldugunu gdstermistir. Genel sonuglar, Elekg¢i
Deresi’nin akis yoniinde antropojenik faaliyetlerle iliskilendirilebilen cesitli kaynaklardan gelen kirleticilerle kontamine
oldugunu ve diyatome ¢esitliliginin bu durumdan etkilendigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Biyoindikatorler, ok degiskenli analiz, diyatomeler, su kalitesi, trofik durum.

Assessment of Stream Water Quality in a Temperate Turkey River Basin by Multivariate Analysis and Biological
Approaches

Abstract

Benthic algae include indicator species. Particularly, it is a very good indicator to determine the ecologic structure of lotic
ecosystems. Nowadays, human activities have produced multiple pressures on waters, of them nutrient enrichment is the
most important water quality problem that changed the ecological status. In this research, it is aimed to evaluate the
physicochemical and biologic (benthic diatoms) properties and water quality of Elekgi Stream located in the Eastern Black
Sea Basin. Throughout the year, samples from three different localities were collected monthly. Analysis of twenty water
parameters were evaluated spatially and temporally. According to the Surface Water Quality Regulation, the water quality
class of the stream has been determined. Trophic level and water quality of the stream were evaluated by using multivariate
statistical analysis, water quality index (WQI), diversity indices, chlorophyll-a, Palmer’s index of pollution, and dominant
genus scores. According to annual average values, Elekgi Stream is class I as to ammonium nitrogen and total phosphorus
parameters. Also, it has class | in terms of other water quality parameters, excluding free chlorine (class 1V). WQI value in
the Elekgi Stream showed that the water quality feature is “excellent”. In factor analysis, the first factor showed that nutrient
elements are responsible for changes in water quality. Components in other factors consist of geological structure and climate
factors.
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Total 93 benthic diatom taxa have been defined in Elekgi Stream. Navicula, Nitzschia, Cymbella, and Gomphonema
genera are the most recorded taxa. Cocconeis placentula var. euglypta, Gomphonema truncatum, Navicula lanceolata, N.
tripunctata, and Nitzschia palea were recorded in all stations every season. According to the analysis results of Shannon and
Simpson diversity indices, Elek¢i Stream has a “poor” level of diversity, and the pollution level is “moderate”. Elekg¢i Stream,
located in the humid subtropical climate zone, is an irregularly flowed stream. Environmental and climatic factors directly
affected the diatom community of the stream. As a result of the pollution index, very light organic pollution was detected.
The stream does not carry eutrophication risk in terms of chlorophyll-a concentration. The scores of the dominant algal taxa
showed that the trophic level of Elek¢i Stream is “mesotrophic/meso-eutrophic” and the water quality is
“moderate/moderately polluted”. General results showed Elekgi Stream is contaminated with pollutants coming from various
sources that can be associated with anthropogenic activities downstream, and diversity of diatoms are affected by this
sitiation.

Keywords: Bioindicators, multivariate analysis, diatoms, water quality, trophic state.

GIRIS

Sucul ekosistemlerin primer {ireticileri olan algler, ayn1 zamanda su ortaminda meydana gelen
fiziksel ve/veya kimyasal degisimlere diger sucul canlilara oranla ¢ok daha kisa siirede cevap
verdikleri i¢in, su kalitesinin belirlenmesi ve izlenmesinde indikator olarak kullanilirlar. Bu nedenle
biyolojik kalite eleman1 olarak biyoindikatdr tiirler igeren bentik alglerin kullanimi oldukga yaygindir.
Alglerin yogunlugu ve c¢esitliligi sucul biotanin verimliligi hakkinda bilgi verirken, ¢evre sartlarina
bagl olarak degisim gostermesi, 6zellikle indikator tiirler, organik kirliligi, 6trofikasyonu ve su
kalitesini gosterir (Palmer, 1977). Ozellikle diyatomeler gibi biyoindikator tiirler iceren alg grubu
suyun ekolojik durumunun degerlendirilmesinde 6énemli bir rol oynar. Sucul ekosistemlerin énemli bir
bileseni olan diyatomeler cevresel 6zellikler ile yiiksek korelasyon igerisinde bulunurlar (Hill vd.,
2001). Bu nedenle, diyatomeler su kalitesinin iyi gostergeleri olarak kabul edilmistir (Stevenson,
2014). Ayn1 zamanda, diyatomeler pH, tuzluluk, besin kullanilabilirligi, organik ve inorganik kirlilik
gibi c¢evresel parametrelere karsi yiiksek hassasiyet ve dar tiir toleransi olan biyolojik gdstergeler
olarak iyi bilinir (Sladec¢ek, 1986; Van Dam vd., 1994; Whitton ve Kelly, 1995; Vasiljevi¢ vd., 2014;
2017; Lobo vd., 2016; Marcel vd., 2017; Salmaso vd., 2019). Yine, optimum biiyiime kosullar1 bilgisi,
su kalitesini degerlendirmek icin kullanilir (Virtanen ve Soininen, 2016). Diyatomeler schirlesme ve
niifus artigina paralel olarak artan kirlilige kars1 da duyarli indikatorlerdir (Sonneman vd., 2001;
Chessman ve Townsend, 2010; Lavoie vd., 2014; Stevenson, 2014). Bundan dolay1, akarsularin
biyolojik agidan trofik durumunun belirlenmesinde diyatomeler indikatér organizma grubu olarak
yaygin olarak kullanilmaktadir (Solak ve Acs, 2011; Tas ve Yilmaz, 2015; Bere, 2016; Jakovljevi¢
vd., 2016; Virtanen ve Soininen, 2016; Tan vd., 2017; Atic1 vd., 2018; Tas vd., 2019; Tokath vd.,
2019; Tokatli vd., 2020).

Biitiin bu 6zellikleriyle, diyatomelerin lotik ekosistemlerin ekolojik yapisinin belirlenmesinde ¢ok
iyi bir gosterge oldugu, oOzellikle tas, kaya gibi substratumlarda baskin olarak bulundugu, hayat
dongiilerinin kisa olmasi, suyun fiziksel ve kimyasal degisikliklerine tepki vermesi ve her érneklemde
toplanip izlenebilirligi nedeniyle arastirmacilara havzalar arasinda zamansal-mekansal karsilastirma
imkan1 sagladigi goriilmektedir. Diyatomelerin dogal ve/veya antropojenik kokenli kirlilik hakkinda
bilgi veren tiirler igermesi, su Kalitesinin biyolojik yaklasimla degerlendirilmesinde en onemli
biyoindikatdr/biyomonitor olarak kullanilma sebebidir.

Akarsularin dogal yapisinin bozularak su kalitesinin her gegen giin kotiilesmesi diinya genelinde
ana c¢evresel sorunlardan biridir. Kirlenme genellikle noktasal ve yayili kaynaklardan (hizli ve
diizensiz kentlesme, niifus artigi, sanayilesme, tarimda asir1 endiistriyel giibreler ve pestisitler gibi
kimyasallarin kullanimi, evsel atiklar/atik sular, vahsi kat1 atik depolama alanlari, akarsu yataklarindan
kum-gakil ¢ikarma, enerji tiretimi amaciyla ¢ok sayida kiiglik barajlar yapimi, maden isletmeleri gibi
faaliyetler) antropojenik kokenli olarak meydana gelmektedir (Dalu ve Froneman, 2016; Dalu vd.,
2017; Nhiwatiwa vd., 2017; Mutlu, 2019; Tas vd., 2019; Ustaoglu ve Islam, 2020; Ustaoglu vd.,
2020a). Dolayistyla, su ortamlarinin modern zamanlarda bozulmaya basladig: bir gercektir. Yine, son
yillarda kiiresel iklim degisikligi diinyanin en 6nemli gevre sorunu olarak goriilmektedir ve subtropikal
kusaktaki sucul ekosistemlerin hidrolojik dongiisiinii olumsuz etkilemektedir. Tiirkiye, iklim
degisikligine karsi en savunmasiz alanlardan biridir. Sicakliklardaki yiikselme nedeniyle
buharlagsmanin artmasi ve yagislardaki diisiis lotik ve lentik sistemlerde tatlisu rezervlerinin azalmast,
sulak alanlarin ve bazi s1g gollerin kurumasi bunu gdstermektedir. Tiirkiye akarsularindaki su miktari,
kiiresel 1sinmanin etkisiyle azalmakta ve bu durum su havzasinda kirliligin artmasindan dolay:1 daha da
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ciddi boyutlara ulasmaktadir (Tas ve Koloren, 2017; Tokatli, 2020). Akarsulardan kaynaklanan
kirlenmenin, otrofikasyona karsi ¢ok hassas olan tiim Karadeniz Bolgesi i¢in endise verici oldugu
bildirilmektedir (Jin vd., 2013).

Tiirkiye’nin kuzeyinde yer alan 22 numarali Dogu Karadeniz Havzasi icinde zengin akarsu
sistemleri bulunur. Bu sular hem yeriistii suyu olarak dogrudan hem de aliivyal dolgularda akiferleri
olusturarak kentlerin igme-kullanma suyu, tarimsal sulama, dogal ve kiiltiir balik¢iligi, enerji tiretimi
gibi ¢ok ¢esitli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Ancak, asagi akis yoniinde akarsular iizerinde noktasal
ve yayili kaynaklardan gelen kirlilik baskist vardir. Bu baski sadece insan kaynakli degildir; erozyon,
yagis, akinti gibi toprak ve hidrolojik faktdrlerden kaynakli dogal mekanizmalar da akarsu
ckosistemini degistirebilmektedir. Ozellikle her mevsim yagis alan, fakat etkili bahar yagislar1 olan
Karadeniz Bolgesi gibi 1liman bolgelerde, diizensiz rejimli akarsularda klimatik ve hidrolojik faktorler
etkili olmaktadir.

Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde yer alan akarsularin kaynak bolgeleri yiliksek biyolojik cesitlilik
icerdigi i¢in bu alanlarin korunmasi olduk¢a 6nemlidir. Fakat yukari havzalarda da gesitli amaglarla
arazi kullanimlarinin neden oldugu bozulmalar goriilmektedir (Kazanci, 2016). Dolayisiyla, su
kalitesinin diisiik olmast ve sudaki biyolojik cesitliligin azalmasi zamanimizin en biiyiikk ¢evresel
sorunlar1 arasindadir (Virtanen ve Soininen, 2016). Oysa akarsu habitatlari biyolojik ¢esitlilik
acisindan Onemli ve benzersiz ekosistemlerdir. Bu nedenle, su Kkalitesinin izlenmesi ve su
kaynaklarimin korunmasi olduk¢a Onemlidir (Basoren ve Kazanci, 2016). Sucul ekosistemlerin
izlenmesinde ve su kalitesinin degerlendirilmesinde fizikokimyasal degiskenler ile birlikte biyolojik
yontemlerin biitlinciil olarak incelenmesi daha iyi sonuglar elde etmemizi saglar (Kazanci vd., 1997
Tas vd., 2019). Boylece akarsu akisi boyunca degisim ve suyun ekolojik durumu tespit edilebilir.

Bu ¢aligmada, Dogu Karadeniz Havzasi iginde yer alan ve Ordu ilinin en biiyiik akarsularindan biri
olan Elekg¢i Deresi’nin yukari havzadan asagi havzaya dogru yiizey suyu kalitesini ve ekolojik
durumunu tespit etmek amaglanmistir. Bunun icin fizikokimyasal yontemler ile bentik diyatom
komiinitesi birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara ¢ok degiskenli istatistiksel analizler
uygulanmistir. Indikatér diyatomelerin tespiti ve su analiz sonuglarmin ilgili ydnetmelik ve
referanslarla karsilastiriimasi neticesinde Elek¢i Deresi’nin trofik seviyesi ve su kalitesi belirlenmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Calisma havzasi ve ornekleme istasyonlari

Elek¢i Deresi (Ordu, Fatsa), Dogu Karadeniz Havzasi’nin Ordu-Giresun Alt Havzasi i¢inde yer
alir. Bolaman Cayir Havzasi’nin hemen batisinda bulunan Elekg¢i Deresi (Sekil 1), Melet Irmagi,
Bolaman Cay1 ve Turnasuyu Cayi’ndan sonra, Ordu ilindeki biiyiik akarsulardan biridir. Kaynagini
Fatsa ilge merkezinin 45 km giineyinde bulunan yaylalardan alan Elek¢i Deresi, kiyidan 35 km
giineybatida kalan Kumru ilgesinin tam ortasindan gegerek giineybati-kuzeydogu dogrultusunda akip
sularin1 Karadeniz’e ulastirir. Canik Daglari’nin vadileri arasinda yer alan Kumru ilgesi daglik ve
engebeli oldugu i¢in havzada mevcut olan irili ufakli birgok su kaynagi birleserek Elek¢i Deresi’ni
olusturur. Bolge yagisli ve iliman bir iklimin etkisi altinda oldugu i¢in su kaynaklarinda her mevsim su
bulunur. Fatsa’da yillik ortalama yagis 1048,3 mm, Kumru’da 897,1 mm’dir. Elek¢i Deresi’nin yagis
alani 443 kmz, kolektor uzunlugu 51,5 km, memba ile mansap arasindaki kot farki 1592 m’dir. Yillik
ortalama debisi 5,46 m*/sn, yillik toplam akim degeri ise 172 milyon m®tiir. Maksimum debi Mart
ayindadir, fakat Aralik, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda da yiiksek debiler goriilmektedir. Elekgi
Deresi’nde en yiiksek su seviyeleri kis sonu baslayip bahar aylari boyunca devam eder. Cogu zaman
120 cm’ye kadar olgiilen maksimum seviyeler sicakligin en yiiksek oldugu Temmuz ve Agustos
aylarinda azalarak 60 cm ve altina iner. Elek¢i Deresi tagkin zararina neden olabilecek potansiyele
sahiptir. Ozellikle kis mevsimi sonu ve yaz baslarinda bdlgede etkili olan saganak yagislar ve kar
erimeleri sonucu akarsularin debileri dikkate deger bir sekilde yiikselmekte; bu durum 10 ile 15 yillik
periyotlarda énemli sel ve taskin olaylarinin goriilme sikligmi artirmaktadir (Ozlii, 2012). Bu nedenle
akarsu yataginda ozellikle asag1 havzada 1slah ¢alismalar1 yapilmstir.

Elekci Deresi ve havza icindeki diger akarsular Ust Kretase volkanik serisine dahil tiif, konglomera
ve dasif gibi kayaclar lizerinde akis gosterirler. Elek¢i Deresi’nin her iki sahilinde, tagkin alani
icerisinde kumlu, killi, cakil seklinde aliivyon ve koliivyal birikintiler gériiliir (Ozlii, 2012).

Eleke¢i Deresi’nin fizikokimyasal 6zelliklerini ve bentik diyatomelerini incelemek i¢in akarsuyun
yukari (istasyon 1, 40°52°15°N — 37°14°44”’E, 485 m), orta (istasyon 2, 40°53°37’N — 37°18°48"’,
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317 m) ve asag (istasyon 3, 41°01°23”°N — 37°28°50" E, 14 m) bolgesinden ii¢ istasyon belirlenmistir
(Sekil 1). Orneklemeler Aralik 2011 ile Kasim 2012 tarihleri arasinda periyodik olarak her ay
yapilmigtir. Akarsuyun yukar1 bolgesi dik vadi i¢inden akar, ¢evresinde fundalik-ormanlik alanlar ile
findik bahgeleri bulunur. Orta bdlge Kumru ilgesinin mansabindadir (~10 km), noktasal ve yayili
kaynakli (evsel atik ve atiksu, tarimsal, az miktarda endiistriyel) kirlenme baskis1 altindadir.
Istasyonun iistiinde vahsi ¢6p depolama alam bulunmaktadir. Asagi havzadan segilen 3. istasyon Fatsa
ilce merkezi sinirlarinda yer alir. Bes yildizli otelin mansabinda yer alir. Evsel, tarimsal ve endiistriyel
kirlenme baskis1 altindadir.

KARADENIZ Ch'CC
Yalkoy e

Bo amarnJe D.

3 FATSA ks D.

Cik D Derest

Gaga

Goli g i

Bolaman ‘\' :

Cay

Sahsene D.
2 4 6 km
E o i

R n oo 3]
Sekil 1. Elek¢i Deresi’nde yiizey suyu ve bentik alg 6rneklemesi igin segilen drnekleme yerleri ile
calisma alaninin haritasi.

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler

Su sicakligi, pH, ¢6ziinmiis oksijen (CO), oksijen doygunlugu, elektriksel iletkenlik (EC) ve toplam
¢oziinmiis madde miktar1 (TDS) ii¢ istasyonda Hach Lange HQ 40d multiparametre cihazi ile yerinde
ol¢iilmiistiir. Azotlu bilesiklerden amonyum azotu (NH,-N), nitrit azotu (NO,-N), nitrat azotu (NOs-
N), toplam fosfat (PO4-P), siilfat (SO,), serbest klor (Cl,), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve toplam
sertlik (TH) analizleri yukar1 havza ile asagi havzay karsilagtirmak igin 1. ve 3. istasyonlardan alinan
sularda yapilmistir. Analizler Hach test Kitleri kullanilarak Hach prosediiriine uygun olarak yapilmig
ve spektrofotometrik sonuglar Hach DR 2800 UV-Vis spektrofotometre ile dlglilmiistiir. Askida kati
madde (AKM) tayini standart yontemlere gore yapilmistir (APHA, 1998). Laboratuvar analizlerinin
tiimii Ordu Universitesi Hidrobiyoloji Arastirma Laboratuvari’nda yapilmistir. Elek¢i Deresi’nde
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oOlgiilen su kalite parametrelerine ait analiz sonuglar1 ortalama degerler dikkate alinarak Yeristi Su
Kalitesi Yonetmeligi (YSKY, 2012)’ne gore degerlendirilmistir.

Biyolojik parametrelerden epilitik diyatomelerin 6rneklemesi i¢in {i¢ istasyondan her ay tas
ornekleri toplanip tizerindeki film tabakasi kazinip yikanarak ayrilmis ve %4 liik formaldehit ile fikse
edilmistir. Laboratuvarda gegcici ve kalici preparatlar hazirlanarak diyatome tiirleri incelenmistir.
Daimi preparat hazirlamak i¢in toplanan diyatome ornekleri once asit karisiminda yikanmis (%98
H,SO, ve %35 HNOs), ardindan organik materyallerinden uzaklastirilan diyatome kabuklarindan
entellan ile kalict prepartlar hazirlanarak (Round, 1993) 400x ve 1000x biiyiitmeli binokiiler
mikroskoplarda (Nikon E100, Leica DM500) ilgili literatiirlerden yararlanarak (Cox, 1996; Hartley,
1996; Krammer ve Lange-Bertalot, 1986; Krammer ve Lange-Bertalot, 1988; Krammer ve Lange-
Bertalot, 1991a; Krammer ve Lange-Bertalot, 1991b) tanimlanmustir.

Diyatomelerin nispi bolluklarin1 hesaplamak i¢in, 6rnekleme yapilan her ayda, her bir istasyon i¢in
iic daimi preparat hazirlanmis, her preparatin orta kismindan belirlenen hayali bir hat iizerindeki 100
adet diyatome kabugu, rastgele olmak iizere, tiir diizeyinde belirlenerek kaydedilmistir. Ug tekrar
sonucunda bulunan 300 kabuk i¢indeki her bir tiiriin sayisi belirlendikten sonra iice boliinerek %
baskinlik oranlar1 belirlenmistir. Elek¢i Deresi’nde bulunan diyatome tiirlerinin siklik analizi de
hesaplanmig ve bes kategoride degerlendirilmistir (Kocatas, 2006).

Nispi bollugu > % 50 olan diyatomeler dikkate alinarak akarsuyun organik kirliligi ve trofik yapisi
Palmer (1969)’a gore, dominant cinsler dikkate almmarak su kalitesi ve trofik seviye durumu ise
Peerapornpisal vd. (2007)’ne goére belirlenmistir.

Bir diger biyolojik parametre olan fotosentetik pigment analizi (klorofil-a, -b, -c) % 90’lik aseton
ile ekstraksiyondan sonra spektrofotometrik olarak (Shimadzu UV-1800) yapilmistir (Strickland ve
Parsons, 1972).

Su kalite indeksi (WQI)

Su kalitesi indeksi (WQI), suyun igilebilirliginin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir aragtir.
[k olarak ABD’de Horton (1965) tarafindan gelistirilen WQI; Avrupa, Afrika ve Asya iilkelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli kalite parametrelerinin degerlendirilmesine dayanan ve gesitli
parametrelerin igme suyunun genel kalitesi lizerindeki etkisini gosteren su derecelendirme 6lgegidir.
Temel amaci, fazla sayida olan su kalitesi verisini anlasilir ve bilgilendirici bir sekilde azaltmaktir. Bu
calismada WQI; pH, EC, Cl,, SO,, TH, Mg, Ca, NO,-N, NOs-N, Fe, TDS parametreleri kullanilarak
hesaplanmigtir (Tablo 1). Parametrelerin se¢iminde analizi yapilan parametrelerin WHO tarafindan
tavsiye edilen limit degerlerinin olup olmamasi dikkate alinmistir. WQI asagidaki formiilleri verilen
dort asamada hesaplanmustir. ilk asamada su kalitesini etkilemedeki goreceli Snemlerine gore, ¢alisilan
her parametreye 1 ile 5 arasinda agirlik degeri (AW) atanmistir ve asagidaki formiil kullanilarak
goreceli agirlik (RW) hesaplanmistir.

AW

T, AW @)

Ikinci asamada, analiz sonucunda 6lgiilen parametrelerin (C;), Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2011)

tarafindan izin verilen igme suyu degerlerine (S;) boliiniip 100 ile carpilmasindan Kkalite
derecelendirilmesi (Qi) hesaplanmustir.

RW =

0 = (5) x 100 ©)

WQI hesaplamak icin alt-indeksler (SI) hesaplanmis ve elde edilen bu indeksler toplanarak WQI
hesaplanmustir.

SI; = RW x Q; 3)
wQI =Y, SI; 4)

WQI degerleri bes kategoride (0-25 miikemmel su, 26-50 iyi su, 51-75 kétii su, 76—100 ¢ok koti
su ve > 100 uygun olmayan su) simiflandirilmistir (Yadav, 2010).
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Tablo 1. Parametrelerin bagil agirlig

Atanan agirhk  Nispi agirhk

Parametreler WHO (2011) (AW) (RW)
pH 75 4 0,100
EC (uS/cm) 1500 4 0,100
Cl, (ng/L) 5 4 0,100
SO, (mg/L) 250 5 0,125
TH (mg/L CaCOs,) 100 1 0,025
Mg (mg/L) 50 2 0,050
Ca (mg/L) 75 2 0,050
NO,.N (mg/L) 0,15 5 0,125
NO3z N (mg/L) 11,3 5 0,125
Fe (ug/L) 300 4 0,100
TDS (mg/L) 600 4 0,100

40 1,000

Istatistiksel analizler

Cok degiskenli istatistiksel analizler, su kalitesi verilerinin degerlendirilmesinde son yillarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Kése vd., 2014; Kose vd., 2018). Calismamizda verilerin tanimlayici
istatistikleri (mevsimsel ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri), mevsimsel
degerler arasinda anlamli bir farkin olup olmadigimi belirlemek i¢in tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) yapilmigtir. Fizikokimyasal parametreler arasindaki iligkinin yoniinii ve miktarini
belirlemek igin Pearson korelasyon analizi uygulanmistir. Arastirmada veri setini ingirgemek,
degiskenler arasindaki iligkileri belirlemek ve su kalitesi ilizerine muhtemel g¢evresel baskilari
belirlemek i¢in temel bilesenler analizi (PCA/TBA) yapilmustir. Mevsimsel benzerlikleri belirlemek
icin de kiimeleme (cluster) analizinden faydalanilmistir. Verilerin degerlendirilmesinde SPSS 22
istatistiki paket programindan yararlanilmis ve sonuglar, faktoriyel diizeyinde varyans analizi testi ile
p < 0,05 6nem diizeyinde test edilmistir. Cluster analizi i¢in ise Past 3.X istatistik paket programi
kullanilmugtir.

Epilitik diyatomelerin her ay igin tiir sayis1 ve her bir tiiriin birey sayist dikkate alinarak elde edilen
verilerinden Shannon gesitlilik ve diizenlilik indeksleri ile Simpson gesitlilik indeksi analizleri
yapilmigtir. Lokalite ve aylik 6rneklemler arasindaki benzerligi belirlemek igin Bray-Curtis cluster
analizinden faydalanilmistir. Bu analizlerde BioDiversity Professional Version 2.0 yazilimi
kullanilmustir.

BULGULAR ve TARTISMA
Cevresel parametreler ve su kalite kriterleri

Elek¢i Deresi’nde yapilan ¢alismada suyun fiziksel ve kimyasal parametreleri ile biyolojik
parametrelerden Kklorofil-a degerinin mevsimsel ortalamalar1 ile yillik minimum, maksimum ve
ortalamatstandart sapma (SD, o) degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Elek¢i Deresi’nin ylizey sulart Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY, 2012)’ne gore
degerlendirildiginde; su kalitesi fiziksel parametreler bakimindan (sicaklik, bulaniklik, AKM, TDS,
EC) I. sinif, yani yiiksek kaliteli su 6zelligi tasimaktadir ve bu durum yonetmeligimize gore “¢ok iyi”
su durumunu ifade eder. Kimyasal parametrelerden NH,4-N (I1. sinif), TP (I1. sinif) ve serbest Cl, (V.
sinif) parametreleri disindaki diger parametreler |. sinif su kalitesi degerlerini gostermektedir (Tablo
2). Evsel veya endiistriyel atik sularin akarsuya desarj1 sonucu sulardaki amonyum miktari artmaktadir
(Egemen ve Sunlu, 1996). Fosfor da tarimsal, evsel, endiistriyel ve dogal kayaglardan yeriistii sularina
katilmakta ve ¢ogu zaman sekonder kirlenmeye yani trofikasyona yol agmaktadir. Bu nedenle fosfath
bilesikler akarsularda kirliligin belirlenmesinde indikatér parametrelerdendir. Elekg¢i Deresi’nde
ortofosfat degeri (0-PO,-P) ortalama deger olarak yukar1 havzada (1. istasyon) ve asagi havzada (2.
istasyon) sirasiyla 0,35 mg/L ve 0,70 mg/L olarak olgiilmistiir. Yukar1 havza suyu bu parametre
bakimindan III. simif (0,16 — 0,65 mg/L), asag1 havza ise IV. simif (> 0,65 mg/L) 6zellik tagimaktadir.
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TP (PO4-P) igerigi bakimindan degerlendirildiginde yukar1 havza II. sinif (0,115 mg/L), asagi havza II.
simif (0,246 mg/L) su kalitesine sahiptir.

Tablo 2. Elek¢i Deresi’nde dlgiilen ¢evresel degiskenlerin mevsimsel degerleri, yillik ortalama deger dikkate
alinarak ulusal yonetmeligimize gore su kalite sinifinin degerlendirilmesi.

Parametreler Kis ilkbahar Yaz Sonbahar ~ Min Max  Ortalama+SD YSKY
Su stc. (°C) 7,29° 13,09° 22,84° 16,57° 540 26,30 14,95+6,74 I
pH 7,00 7,17 6,96 7,31 6,65 7,94 7,11+0,32 |
EC (uS/cm) 229,99%  176,28%  27497° 288,08 67,20 364,00 242,33+84,66 |
TDS (mg/L) 110,32  85,07%° 132,42  140,89° 31,90 178,70 117,18+42,27 I
AKM (mg/L) 44,23 10,60°  1583° 7,23 1,70 11840  19,48+28.95 [
CO (mgL) 10,40° 8,84° 8,45° 8,99° 735 11,20 9,17+0,94 I
O, doygunlugu (%)  93,63° 93,987  10558°  100,19® 86,40 11820  98,34+7,72 |
Tiirbidite (NTU) 72,92° 6538  61,87° 18,64° 2,11 19500  54,70+51,86 -
NH; (mg/L) 0,56° 0,44 0,42 0,15° 0,00 1,28 0,39+0,36 .
NH,-N (mg/L) 0,45 0,36 0,35 0,12° 0,00 1,046 0,32+0,29 Il
NO,-N (mg/L) 0,009° 0,008 0,008 0,015 0,00 0,050  0,010+011 |
NO3-N (mg/L) 0,60 0,65 0,48 0,83° 0,00 1,60 0,64+0,39 |
TP (mg/L) 0,24 0,16° 0,21° 0,07 0,00 0,53 0,17+0,14 I
S0, (mg/L) 8,83 7,17 12,00° 17,83° 3,00 32,00 11,46+7,44 |
Fe (mg/L) 0,39° 0,35° 0,40° 0,07 001 1,53 0,30+0,34 |
TH (mg/L) 61,13 56,40 64,17 71,10 22,90 120,00  63,20+2491 -
Ca (mg/L) 41,60 35,38 41,35 43,72 16,40 69,00  40,51+14,02 -
Mg (mg/L) 1,21° 2,94% 2,67% 3,54 0,00 10,00 2,59+3,21 -
Cl, (mg/L) 0,11 0,073 0,10 0,04° 0,00 047 0,08+0,10 )\
Kl-a (ng/L) 0,005* 0,015 0,008 0,006 0,003 0,029  0,008+0,005 v/

Ayni satirdaki farkli harfler, mevsimsel farkin 6nemli oldugunu ifade eder (p<0,05).

Yonetmeligimize gore (YSKY, 2012), smf I-Il sular “iyi” su durumunu (az kirlenmis su)
gosterirken, simf II-11 “orta” su durumunu (kirlenmis su) ifade etmektedir. Elek¢i Deresi’nde
kaydedilen yiiksek fosfor icerigi 6zellikle asagi havzada 6trofikasyon riski olusturabilir. Dodds vd.
(1998) akarsular1 TP derisimine gore, 25 pg/L’den kiigiik olanlar1 oligotrofik—mezotrofik, 25-75 pg/L
olanlari mezotrofik—6trofik sinirinda siniflandirmaktadir. Elek¢i Deresi’nde yillik ortalama TP
derisimi 170 pg/L (0,17 mg/L)’dir. Bu durumda o6zellikle asagi havzada kaydedilen yiiksek TP
konsantrasyonuna gore Elekgi Deresi 6trofik—hipertrofik sinirinda gruplandirilabilir.

Akarsuda yiiksek konsantrasyonlarda fosfatli ve azotlu bilesiklerin bulunmasinin en énemli nedeni
tarimsal alanlarda kullanilan giibrelerdir. Elek¢i Deresi havzasi iginde c¢ogunlukla findik tarim
yapilmakta ve verimi artirmak i¢in kimyasal giibreler yaygin olarak kullanilmakadir. Azot ve fosfor
icerigine sahip bu giibreler topraga gomiilmedigi i¢in bdlge arazisinin egimli yapisi ve her mevsim
yagisli olmasi sebebiyle yiizeysel akiglarla akarsuya tasinmakta ve suyun niitrient igerigini
yiikseltmektedir. Ayn1 zamanda, Elek¢i Deresi asagi akis yoniinde Kumru ilge merkezinden, ilgenin
hemen mansabindaki vahsi deponi alanindan, birgok yan kollarla baglantili belde ve daginik yerlesim
alanlarindan gecerken biinyesine evsel atiksular katilmakta ve asag1 havzada akarsuyun kirlilik ytikii
oldukga artmaktadir. Elek¢i Deresi Fatsa ilge merkezinden gegerken biitiin kirlilik yiikiinii Karadeniz’e
desarj etmektedir. Benzer durum Karadeniz Bolgesi’ndeki bir¢ok akarsularimizda da gézlenmektedir
(Tas vd., 2011; Tas vd. 2015; Tepe ve Aydin, 2017; Tas vd., 2019; Ustaoglu vd., 2017; Ustaoglu ve
Tepe, 2019; Ustaoglu ve Islam, 2020; Ustaoglu vd., 2020a; Ustaoglu vd., 2020b).

Asagi1 havzada sudaki niitrient Kirliligiyle birlikte yiiksek bulaniklik da dikkat ¢ekmistir. Organik
veya inorganik maddelerden veya ikisinin kombinasyonundan kaynaklanabilen tiirbidite, yaklagik 4,0
NTU’nun iizerinde ¢iplak gozle fark edilebilir (WHO, 2011). Arastirma alanimizda tiirbidite yukari,
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orta ve asagl istasyonlarda artarak sirasiyla 39,31 NTU, 43,32 NTU ve 81,47 NTU olarak 6l¢tilmiistiir.
Tablo 3’te fizikokimyasal parametreler arasindaki iliskinin yoniinii ve miktarin1 belirlemek ig¢in
yaptigimiz Pearson korelasyon analizi sonuclarinda da goriildiigii gibi, tiirbiditenin amonyak,
amonyum, demir ve serbest klor ile ¢ok yiiksek iligkisi oldugu goriilmektedir (p<0,01). Organik
kirliligin gostergesi olan inorganik kirlilik parametrelerinden azotlu bilesiklerin de kendi arasinda
(amonyak ve amonyum) ¢ok yiiksek korelasyonu séz konusudur (r=1,0; p<0,01). Tirbidite ile TP
arasinda da iligki vardir. Sudaki fosforun artig1 algal {iretimi hizlandirir, dolayisiyla sudaki siispanse
madde yogunlugu artar. Korelasyon matriksinde bu iki parametre arasinda yiiksek iligski s6z konusudur
(r=0,624; p<0,01).

Katilar suda ¢ozelti veya siispansiyon halinde bulunur. Sudaki toplam ¢oziinmiis kat1 (TDS) ve
askida kati madde (AKM/TSS) toplami toplam kat1 madde degerini verir (Alley, 2007). Tatli sularin
TDS derisimi 0-1000 mg/L araligindadir (Uslu ve Tiirkman, 1987). Elekgi Deresi’nde toplam kati
madde miktar1 olduk¢a az olup yillik ortalama TDS derisimi 117 mg/L’dir. Ayni ildeki Melet
Irmagi’nda yillik ortalama TDS degerinin 161 mg/L (Ustaoglu vd., 2017), Turnasuyu Cayi’nda 66
mg/L (Ustaoglu vd., 2020a) oldugu bildirilmistir. TDS parametresi ile dogrudan iligkili olan suyun
elektriksel iletkenligi (EC) sudaki iyon konsantrasyonuna baglidir ve aralarinda pozitif iliski vardir.
Pearson korelasyon analizi sonucunda da (Tablo 3) goriildiigii gibi, TDS ve EC arasinda pozitif yonde
¢ok yiiksek bir iliski vardir (r=0,996; p<0,01). Suda EC parametresinin analizi, suyun sulama ve
yanginla miicadele i¢in uygunlugunu belirlemek i¢in de olduk¢a 6nemlidir (Omer, 2019). Elekgi
Deresi’nde yillik ortalama EC degeri 242,3 uS/cm OSl¢lilmiistiir. Bu parametreye goére akarsuyun
tuzluluk sinifi C1 “az tuzlu” (<250 puS/cm), su kalite smifi . sinif (<400 uS/cm) yani “gok iyi” sudur.

Elek¢i Deresi suyu tathi su 6zelliginde, notr pH degerinde ve yumusak bir sudur. Yillik ortalama
sertlik degeri 0—75 mg/L CaCO; araliginda 6l¢iilmiistir (63,20 mg/L CaCO3). Ca ve Mg iyonlari su
sertligini (TH) ile dogrudan etkiler. Korelasyon matriksi incelendiginde (Tablo 3) TH ile Ca arasinda
cok yiiksek, TH ile Mg arasinda yiiksek iliski oldugu goriilmektedir (p<0,01). HCO; bakimindan
zengin sularda Ca konsantrasyonu Mg konsantrasyonundan fazladir (Wetzel, 1983). Elek¢i Deresi’nde
yillik ortalama Ca 40,51 mg/L, Mg 2,59 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Suyun pH degeri de bu literatiirii
desteklemektedir. Ordu ilinde yapilan benzer calismalarda Melet Irmagi nétr gevresinde hafif alkali
(ort. pH 7,96) ve orta sertlikte (97 mg/L CaCOs) iken (Ustaoglu vd., 2017), Turnasuyu Cay1 alkali
karakterde (ort. pH 8,60) olduk¢a yumusak (44,77 mg/L CaCOs) su ozelligine sahiptir (Ustaoglu vd.,
2020a).

Calisgmamizda veri setini azaltarak ¢evresel degiskenleri siniflandirip su kalitesi tizerine muhtemel
cevresel baskilar1 tahmin etmek i¢in ¢ok degiskenli istatistiksel analizlerden biri olan temel bilesenler
analizi (PCA/TBA) yapilmis ve yeni faktorler olusturulmustur. Temel bilesenler analizi, ¢aligma
alanindaki baslica potansiyel kirlilik kaynaklarini ayirt etmek ve dogrulamak i¢in kullanilmakta ve
pollutantlar gruplandiriimaktadir (Tablo 4). Bu analiz gozlemlenemeyen gizli kirlilik kaynaklarinin
tanimlanabilmesine imkan saglar (Su vd., 2011). Faktor yiikleri ise 0,30-0,50 zayif, 0,50-0,75 orta
(1iliml1), >0,75 kuvvetli bir iliski oldugunu gosterir (Wang vd., 2013). Verilerimizin analizi sonucunda,
toplam varyansin % 77,28’ini agiklayan 6zdegeri 1’den biiylik dort faktér olusmustur. Bu faktorlerin
varyanslari sirasiyla ~% 28, % 23, % 16 ve % 12’dir. Birinci faktor ile ikinci faktoriin, tigiincti faktor
ile dordiincii faktoriin % varyans degerleri birbirine yakindir. Genel olarak, dort faktdrden birinin
digerine baskin olmadig tespit edilmistir. Toplam varyansin en yiiksek degerini alan birinci faktorde
NH;-N, NH;-N, tirbidite, Fe, Cl, ve TP parametrelerinin hepsi kuvvetli pozitif yiik olusturmustur
(Tablo 4). Niitrient parametrelerini igeren birinci faktoriin, cogunlukla kimyasal giibrelerden kaynakl
tarrmsal kirlilik etmenlerini temsil ettigi sonucuna varilmustir. Ikinci faktérde TH, Ca ve Mg kuvvetli
pozitif yiik, NOs-N, EC ve TDS orta (1liml1) pozitif yiik olusturmustur. Bu parametrelere gore ikinci
faktor ¢ogunlukla havzanin jeolojik yapisindan kaynakli noktasal olmayan inorganik kirliligi temsil
eder. Uciincii faktdrde sicaklik Kkuvvetli pozitif, c¢oziinmiis oksijen kuvvetli negatif, oksijen
doygunlugu ise orta siddette pozitif yiikliidiir. Bu faktore gore Eleke¢i Deresi lizerinde klimatolojik
faktorlerin etkili oldugu sdylenebilir. Dordiincii faktorii olusturan kl-a orta siddette negatif yiikld,
NO,-N ve SO, ise orta siddette pozitif yiiklidiir. Bu faktore gore Elek¢i Deresi su kalitesi {izerinde
evsel atiksularin, tarim arazilerinden gelen yiizeysel akis, erozyon ve drenaj sularinin etkili oldugunu
sOyleyebiliriz.

Birinci faktor icinde yer alan ve kuvvetli pozitif yiik olusturan azotlu ve fosforlu niitrient
parametrelerinin Elek¢i Deresi’nde tarimsal ve evsel kaynakli atiklarin akarsuyun su kalitesi {izerinde
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biiyiik etkisinin oldugunu gostermektedir. Bolgede bu pollutantlar daha ¢ok yayili kaynaklardan
gelmektedir. Turnasuyu Cayi’nda da bu niitrient parametreleri birinci faktor i¢inde yer almustir
(Ustaoglu vd., 2020a). Calisma alanimizdaki bu inorganik besi elementlerinin konsantrasyonu
bolgedeki diger akarsulardan ¢ok yiiksek degerlerde dlgiilmemistir. Ornegin Giresun ilinde Batlama
Cayr (0,019-0,689 mg/L) ve Pazarsuyu Deresi’nde (0,02-0,52 mg/L) TP degerlerinin ¢alisma
alanimizdan daha yiiksek konsantrasyonlarda oldugu bildirilmistir. Bu akarsularda azotlu bilesikler de
yiiksektir; NOs-N degeri Pazarsuyu Deresi’nde 0,23 ila 2,96 mg/L araliginda 6l¢iilmiis, ortalama deger
ise 1,17 mg/L’dir (Tepe ve Aydin, 2017; Ustaoglu ve Tepe, 2019).

Faktor analizi kullanilarak su kalitesinin degerlendirildigi bir baska calismada, Marmara
Bolgesi’ndeki Mustafakemalpasa Cayi’nin su kalitesi lizerine madencilik faaliyetleri ile havzanin
jeolojik yapisinin etkili oldugu goriilmiistir (Dalkiran vd., 2020). Bu akarsuyun havzasi
incelendiginde, maden kaynaklar1 yoniinden zengin ve i¢inde maden isletmelerinin oldugu
gorlilmektedir. Dolayisiyla birinci ve ikinci faktorlerde madenlerle ilgili metaller kuvvetli faktor yiikii
olusturmustur.

Calisma alanimizda Elek¢i Deresi havzasi icinde daha cok tarim yapildigi ve akarsu yerlesim
yerlerinin merkezinden gectigi icin, c¢ikan faktor yiikleri kirletici kaynaklari net sekilde
gostermektedir. Ancak ilerleyen siirecte bu kirlilik yiikleri degisebilir. Ozellikle Elek¢i Deresi’nin alt
havzasi i¢inde faaliyete gegen altin madeni igletmesinin akarsu lizerine etkisi izlenmesi gereken ¢ok
onemli bir lokalitedir. Bu isletmeden kaynakli herhangi bir sizint1 sadece su kalitesini degil sucul
biyotay1 ve halk sagligini da olumsuz etkileyecektir.

Cevresel parametrelerin veri setine kiimeleme (cluster) analizi uygulanmis ve mevsimlerin iki
kiimede toplandig1 gorliinmistiir (Sekil 2). Yaz ve sonbahar verileri % 92 benzerlik seviyesinde bir
kiimeyi, ilkbahar ve kis verileri % 88 benzerlik seviyesinde ikinci kiimeyi olusturmustur. Benzerlik
orant en az olan (% 79) mevsimler ise ilkbahar ve sonbahardir. Iliman iklim ozelligi gosteren
Karadeniz Bolgesi’nin sahil kusaginda son yillarda yaz sezonu sonbahar ortalarina kadar devam
etmekte, kis sezonu da ilkbaharda kendini hissettirmektedir. Bu iklimsel faktorler cluster analizinde
kendini gosterirken ayni zamanda temel bilesenler analizinde de 3. faktor icinde su sicakligi kuvvetli
pozitif ylk tagiyarak su kalitesi ilizerinde etkili oldugunu gostermistir. Dolayisiyla Elek¢i Deresi su
kalitesi lizerinde tarimsal, evsel ve klimatolojik faktorlerin etkli oldugunu soyleyebiliriz.
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Tablo 3. Elek¢i Deresi gevresel parametrelerinin korelasyon matrisi
TDS Sic. EC pH CO O,(%) Turb. NOsN NOsN SO, Fe NH; NH, TH Ca Mg Cl, P AKM  Kla
DS 1
Sic. 4127 1
EC 996" 408" 1
pH  -057 -017 -075 1
CcO -,014 688" -,009 -,057 1
0,(%) 427" 795 4257 -084  -159 1
Turh. ,043 -194 054 154 -029  -406" 1
NO-N 172 144 ,200 174 -102 138 -2719 1
NOs-N 178 -089 187 -038 005 -205  -292 231 1
SO, 6737 272 684" 068 -,221 ,167 -,225 5577 281 1
Fe -374  -157  -364 415" -052  -401 948" -315 -358 -255 1
NH;  -,259 -,305 -,240 ,251 ,109 -508"  ,818™ 008 -340  -,058 7987 1
NH, -255  -303 -,236 ,250 ,108 -506" 817" 009 -339  -,056 7977 1,000 1
TH 639”234 6487 222 -210 017 -063 389 507" 454" -216 023 ,028 1
Ca ,590” 180 5997 -199 -, 144 ,012 -,033 ,368 460" ,373 -,186 ,035 ,040 9757 1
Mg 5587 280 565"  -311  -301 -016  -068 226 503" 460"  -184 016 ,019 7907 8407 1
Cl, -,221 111 -,215 422" -103 -,324 8017 109 -286  -,176 789" 578" 579"  -031 ,061 -,241 1
TP -032  -055 -014 -074 -08  -331 624" 054 ,041 ,055 545" 679" 681" 370 421" 169 4417 1
AKM  -083  -275  -091  -102 267 -216 148 ,070 -029 -136 079 ,120 121 117 231 -203 393 278 1
Kla -208 -132  -228 019 -138 324 360 -272 -191  -249 184 ,205 ,201 -195  -209  -076  ,058 -002 204 1

* Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamli, ** Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamli
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Tablo 4. Dondiiriilmiis faktor matriksi sonuglar
1. Faktor 2. Faktor 3. Faktor 4. Faktor

NH, 0,930 -0,010 -0,199 0,018
NH; 0,929 -0,014 -0,201 0,015
Tiirbidite 0,919 -0,052 0,005 -0,327
Fe 0,893 -0,229 -0,004 -0,224
Cl, 0,789 -0,142 0,044 -0,059
TP 0,753 0,332 -0,070 0,039
TH 0,078 0,922 0,110 0,226
Mg -0,018 0,861 0,161 0,006
Ca 0,117 0,856 0,069 0,251
NO4-N -0,347 0,688 -0,313 -0,062
EC -0,168 0,595 0,468 0,418
TDS -0,184 0,589 0,478 0,393
Stcakhk -0,126 0,122 0,941 0,066
DO -0,080 -0,212 -0,812 0,239
0, (%) -0,409 -0,171 0,723 0,359
Kl-a 0,145 -0,010 0,018 -0,718
NO,-N -0,032 0,269 -0,028 0,641
S0, -0,041 0,478 0,228 0,583
Ozdeger 6,17 4,20 2,24 1,30

Varyans (%) 27,64 22,63 15,53 11,48
Kiimiilatif % 27,64 50,27 65,80 77,28

Suyun igilebilirliginin degerlendirilmesinde kullandigimiz su Kalitesi indeksi (WQI), su kalitesi
verilerinin kamuya, politika yapicilara ve yoneticilere ¢ok daha basit bir sekilde sunulmasinda oldukca
etkilidir. Bu indeks, diinyanin ¢esitli tilkelerinde ve yurdumuzda su kalitesini degerlendirmek igin
yaygin olarak kullanilmaya baslamistir (Varol ve Davraz, 2015; La Mora-Orozco vd., 2017; Khalid,
2019; Kiikrer ve Mutlu, 2019; Omwene vd., 2019; Ustaoglu vd., 2020a). Elek¢i Deresi’nin WQI
degerleri mevsimsel olarak hafif dalgali bir seyir izlemistir (Sekil 3). Kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde WQI degeri sirasiyla 19,2, 18,3, 19,96 ve 22,16 olarak hesaplanmigtir. Ortalama WQI
degeri 19,86’dir. Elde edilen WQI degerine gore Elek¢i Deresi tim mevsimlerde “miikemmel” su
kalitesi 6zelligi tasimaktadir (Yadav vd., 2010).
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Sekil 3. Su kalitesi indeksinin mevsimsel degisimi

Biyolojik parametreler

Lentik sistemlerin trofik durumlar1 trofik indeksler veya indikatdr parametreler kullanilarak
smiflandirilirken, lotik sistemelere bdyle bir trofik smiflandirma yapilmadigimi goriiyoruz. Genelde
akarsular oligotrofik veya Otrofik olarak siniflandirilir (Kelly ve Whitton, 1995). Trofik durumun
belirlenmesinde indikator biyolojik parametrelerden klorofil-a (kl-a) pigmenti biitiin alglerde
bulundugu igin, sucul ekosistemin alg yogunlugu hakkinda bilgi verir (Tas vd., 2011). Dolayisiyla,
sestonik kl-a konsantrasyonu primer tretimin indikatoriidiir. Dodds vd. (1998), siispanse kl-a
degerinin <10 pg/L. oldugu akarsularin trofik durumunu “oligotrofik” olarak tanimlar. Elekei
Deresi'nde yillik ortalama kl-a konsantrasyonu 0,008 ng/L’dir. Olgiilen bu deger akarsuyun
verimliliginin olduk¢a diisiik oldugunu gdstermektedir. Calisma alaninda 6Slciilen en yiiksek kl-a
degeri ilkbahar ortasinda asag1 havzada kaydedilmistir (0,0292 pg/L). Kl-a disinda diger fotosentetik
pigmentlerden Kkl-b ve kl-c maksimum derisimleri de yine ilkbahar ortasinda asagi havzada
kaydedilmistir (0,0196 pg/L, kl-b; 0,0428 pg/L, kl-¢). Kl-a degeri Elek¢i Deresi’nde 6trofikasyon
riskinin olmadigini gostermektedir (YSKY, 2012).
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Sestonik kl-a biiyiik ve yavas hareket eden akarsularda 6zellikle alt havzalarda yiiksek derisimlerde
kaydedilirken yukari havzalarda daha disiik derisimlerde olgiiliir. Cilinkii alt havzada fitoplankton
cogalma firsati yakalar. Ancak hem egimin fazla oldugu hem de diizensiz rejimli olan Karadeniz
Bolgesi akarsulari yagish sezonlarda olduk¢a hizli akar. Bu nedenle &zellikle yukari havzalarda
fotosentetik pigment konsantrasyonu az kaydedilir. Ordu ilinde 43 akarsuda yapilan pigment
analizinde siispanse kl-a konsantrasyonu 0,051 ila 3,86 pg/L araliginda ol¢tilmiistiir (Tas vd., 2011).
Ilin en biiyiik akarsuyu Melet Irmagi’nda kl-a derisimi 3,78 pg/L (Ustaoglu vd., 2017), Turnasuyu
Cayi’nda 0,488 pg/L olarak Olgiilmiistir (Tas vd., 2019). Bu verilere goére, bolge akarsular ile
karsilastirildiginda Elek¢i Deresi’nin planktonik primer iiretiminin daha az oldugu sdylenebilir.

Biyolojik parametrelerden sucul ekosistemin primer {irecileri olan alglere bakildiginda; Elekei
Deresi epilitik alg komiinitesinde 5 farkli filuma ait 105 takson tespit edilmistir. Diyatomeler
(Bacillariophyta) tanimlanan 93 takson ile dominant alg grubudur. Bunun disinda epilitik florada
klorofitlerden 5, karofitlerden 4, siyanobakterilerden 2 ve 6glenoidlerden 1 takson tanimlanmigtir
(Yilmaz ve Tas, 2013; Yilmaz ve Tas, 2016). Tablo 5’te Elek¢i Deresi’nde epilitik florada kaydedilen
diyatome taksonlari listelenmistir.

Tablo 5. Elekgi Deresi epilitik diyatome komiinitesindeki taksonlarin listesi

Navicula atomus var. permitis (Hustedt)

1 Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki 48 Lange-Bertalot

2 Amphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing 49 Navicula capitoradiata Germain

3 Caloneis silicula (Ehrenberg) Cleve 50 Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs

4 Cocconeis pediculus Ehrenberg 51 Navicula cryptocephala Kiitzing

5 Cocconeis placentula var. euglypta 52 Navicula cuspidata (Kiitzing) Kiitzing
6 Cyclotella kuetzingiana Thwaites 53 Navicula gregaria Donkin

7  Cymatopleura elliptica (Brébisson) W.Smith 54 Navicula hungarica Grunow

8 Cymatopleura solea (Brébisson) W.Smith 55 Navicula lanceolata (C.Agardh) Kiitzing
9 Cymatopleura solea var. apiculata (W.Smith) Ralfs 56 Navicula lenzii Krasske

10 Cymbella affinis 57 Navicula menisculus Schumann

11 Cymbella caespitosa 58 Navicula minima Grunow

12 Cymbella cistula 59 Navicula protracta (Grunow) Cleve

13 Cymbella cistula var. maculata 60 Navicula radiosa Kiitzing

14 Cymbella cymbiformis 61 Navicula resecta J.R.Carter

15 Cymbella cymbiformis var. nonpunctata 62 Navicula salinarum Grunow

16 Cymbella helvetica 63 Navicula similis Krasske

17 Cymbella minuta var. semicircularis (Lagerstedt) Foged 64 Navicula slesvicensis Grunow

18 Cymbella silesiaca Bleisch 65 g‘;\gﬁ L\J/I?ntcr;ﬁ?nctata (O.F Miller) Bory de
19 Cymbella sinuata W.Gregory 66 Navicula trivialis Lange-Bertalot

20 Cymbella tumida (Brébisson) van Heurck 67 Navicula tuscula (Ehrenberg) Grunow
21 Diatoma hiemalis var. quadratum (Kiitzing) R.Ross 68 Neidium globiceps (Cleve-Euler) Cleve-Euler
22 Diatoma mesodon (Ehrenberg) Kiitzing 69 Nitzschia acicularis (Kiitzing) W.Smith
23 Diatoma moniliforme (Kiitzing) D.M.Williams 70 Nitzschia bacillum Hustedt

24 Diatoma vulgaris Bory 71 Nitzschia clausii Hantzsch

25 Didymosphenia geminata (Lyngbye) M.Schmidt 72 Nitzschia constricta (Kiitzing) Ralfs

26 Diploneis elliptica (Kiitzing) Cleve 73 Nitzschia fonticola (Grunow) Grunow
27 Encyonema minutum (Hilse) D.G.Mann 74 Nitzschia frustulum (Kiitzing) Grunow
28 Encyonema prostratum (Berkeley) Kiitzing 75 Nitzschia gracilis Hantzsch

29 Epithemia turgida (Ehrenberg) Kiitzing 76 Nitzschia lorenziana Grunow

30 Eunotia acus Metzeltin & Lange-Bertalot 77 Nitzschia microcephala Grunow

31 Eunotia implicata Norpel, Lange-Bertalot & Alles 78 Nitzschia palea (Kiitzing) W.Smith
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32 Fragilaria vaucheriae (Kiitzing) J.B.Petersen 79 Nitzschia paleacea (Grunow) Grunow

33 Gomphonema angustum C.Agardh 80 Nitzschia sigma (Kiitzing) W.Smith

34 Gomphonema apicatum Ehrenberg 81 Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W.Smith

35 Gomphonema augur Ehrenberg 82 Pinnularia borealis Ehrenberg

36 Gomphonema clavatum Ehrenberg 83 Pinnularia brebissonii (Kiitzing) Rabenhorst
37 Gomphonema minutum (C.Agardh) C.Agardh 84 Pinnularia rupestris Hantzsch

Planothidium lanceolatum (Brébisson ex
Kiitzing) Lange-Bertalot
Rhoicosphenia abbreviata (C.Agardh) Lange-

38 Gomphonema olivaceum var. olivaceoides (Hustedt) Lange-Bertalot 85

39 Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kiitzing 86 Bertalot
40 Gomphonema truncatum Ehrenberg 87 Surirella amphioxys W.Smith
41 Gyrosigma acuminatum (Kiitzing) Rabenhorst 88 Surirella angusta Kiitzing

Surirella brebissonii var. kuetzingii Krammer

42 Gyrosigma attenuatum (Kiitzing) Rabenhorst 89 & Lange-Bertalot

43 Gyrosigma parkeri (M.B.Harrison) Boyer 90 Surirella minuta Brébisson

44 Hannaea arcus (Ehrenberg) R.M.Patrick 91 Surirella tenera var. nervosa A.Schmidt
45 Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow 92 Ulnaria biceps (Kiitzing) Compére

46 Melosira varians C.Agardh 93 Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére

47 Meridion circulare (Greville) C.Agardh

Bentik alglerden 93 diyatome tiirii 10 farkli takim i¢inde yer almaktadir. Takimlarin siralamasi en
fazla takson igerenden aza dogru; Naviculales (29 takson) > Cymbellales (23 takson) > Bacillariales
(14 takson) > Fragilariales (9 takson) > Surirellales (8 takson) > Achnanthales (4 takson) > Eunotiales
(2 takson) > Thalassiophysales (2 takson) > Melosirales (1 takson) > Rhopalodiales (1 takson)
seklindedir. Tiir sayisi agisindan en zengin gruba 20 takson ile Naviculales ordosundan Navicula
sahiptir. Bundan sonra, Nitzschia 13, Cymbella 11, Gomphonema 8 ve Surirella 5 tiir ile en ¢ok tiir
iceren taksonlardir. Tirkiye tatlisu algleri iginde 631 tane diyatome tiirii kaydedilmistir (Solak vd.,
2012). Yapilan arastirmalarda en yaygin ve bol olarak kaydedilen diyatomelerin Navicula, Nitzschia,
Surirella ve Cymbella cinslerine ait oldugu bildirilmistir. Karadeniz Bolgesi’nin sahil akarsularinda
yapilan bentik alg ¢esitliligi ¢aligmalarinda diyatomeler dominant alg grubudur (Tas vd., 2019), ancak
cok zengin bir gesitlilik s6z konusu degildir (Sahin, 2003; Tas ve Yilmaz, 2015; Maraslioglu vd.,
2017; Temizel vd., 2017).

Elek¢i Deresi’nde epilitik diyatome florasinda nispi bolluk hesaplamalari sonucunda 7 tiiriin
baskin oldugu belirlenmistir. Tiim istasyonlardaki ortalama nispi bolluk sonuglarina gére, Cocconeis
placentula var. euglypta epilitik florada hakim takson olarak belirlenmistir (% 13). Bu tiirii sirasiyla;
Navicula tripunctata (%10), Gomphonema truncatum (% 7), N. lanceolata (% 7), N. salinarum (% 7),
C. pediculus (% 6) ve N. menisculus (% 6) izlemistir. C. pediculus ve C. placentula var. euglypta
ozellikle sicaklik ile pozitif iliski gostermistir. G. truncatum serbest klor ve turbidite ile yiiksek pozitif
korelasyona sahiptir. N. mensiculus ise nitrit ile pozitif iligkilidir.

C. placentula tiiriiniin nispeten organik olarak az kirlenmis sularda yaygimn oldugu ve yiiksek
elektriksel iletkenlige toleransli oldugu belirtilmistir (Tuchman ve Blinn, 1979). Bu tiir organik
kirlilige hassas olarak siiflandirilirken (Lange- Bertalot, 1979; Szczepocka ve Szulc, 2009), diisiik ila
orta derecede kirlilige toleransli oldugu (Kelly vd., 2001; Bere, 2016) ve ileri derecede 6trofik sularda
da iyi gelistigi bildirilmistir (Kwandrans vd., 1998). C. placentula var. euglypta asagi havzaya dogru
kirlilikle beraber artis gostermis ve 3. istasyonda “devamli mevcut” tiir olarak kaydedilmistir. Ayn
cinsin farkl tiirii olan C. pediculus, yiiksek elektriksel iletkenlige sahip hafif tuzlu (acisu) sularda
yaygmdir (Cox, 1996). Elek¢i Deresi’nde kaydedilen elektriksel iletkenlik deger araligi 67,2-357
uS/cm’dir. Asagr akis yoniinde kirlilikle dogru orantili olarak artis gosteren ve alt istasyonda “devamli
mevcut” tiirlerden biri olan G. truncatum yiiksek elektriksel iletkenlige sahip sularda sik¢a rastlanan
diger bir yaygin taksondur. Fakat bu tiirlin B-mezosaprobikten daha kotii sartlarda gozlenmedigi
bildirilmistir (Cox, 1996). Navicula tatli sularda en yaygin bulunan cinstir. Calisma alanimizda N.
lanceolata, N. menisculus, N. salinarum ve N. tripunctata taksonlart da 3. istasyonda “devaml
mevcut” tirler iginde yer almistir. N. salinarum 6zellikle sicakligin arttigi, su akiginin azaldigi yaz
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sonundan sonbahar ortalarina kadar belirgin bir artig géstermistir. Bu tiir mineral igerigi zengin sularda
yayilis gosteren kozmopolit bir tiirdiir (Krammer ve Lange-Bertalot, 1986). Nather Khan (1990)
Navicula tiirlerinin fakiiltatif veya kayitsiz tiirler iginde yer aldigini, hem organik madde bakimindan
zengin hem de organik madde bakimindan fakir ortamlarda yaygin ve bol olarak bulunabilecegini
bildirmistir.

Elek¢i Deresi’nde iist istasyonda “bazen mevcut”, orta istasyonda ‘“ekseriya mevcut”, asagi
istasyonda ise “devamli mevcut” tiirlerden olan Cymbella affinis ve Achnanthidium minutissimum
taksonlarmin su kalitesinin sinif I-II arasinda oldugu (az kirlenmis) sularda bulundugu yani organik
kirlilige hassas oldugu bildirilmistir (Nather Khan, 1990; Kelly, 1998; Kwandrans vd., 1998; Solak,
2011). A. minutissimum taksonunun baskinligi da asagi dogru artmig ve 3. istasyonda “devaml
mevcut” tlirler arasinda kaydedilmistir. Bu tiiriin atik sulara ve -a-mezosaprobik sartlara duyarli, ¢ok
sik rastlanan yaygin bir tiir oldugu, kalite sinifi bakimindan ise farkli ekolojik sartlara sahip sularda
gelisebildigi ve bulunabildigi bildirilmistir (Cox, 1996).

Asagi havzaya dogru orantisal bir artig gosteren ve dzellikle alt istasyonda baskin tiirler iginde yer
alan bir diger takson Ulnaria ulna organik kirlilige toleranshdir (Palmer, 1969), B-a-mezosaprobik
zonlarda yaygindir (Watanabe vd., 1988) ve oligo-6trofentik trofik durumu gosterir (Van Dam vd.,
1994). Yine, arastirma alanimizda 6zellikle Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda baskin tiirler arasinda
yer alan Nitzschia palea kirlilikle dogru orantili bir bigimde artis gdstermistir. Bu tiir ¢ok genis
yayilim gosteren kozmopolit bir taksondur (Cox, 1996). Organik kirliligin gostergesidir (Palmer,
1969), polisaprobik ve hiperétrofentik kosullarin indikatorlerindendir (Van Dam vd., 1994). Kirlilige
toleransh indikator diyatom tiirlerinin asagi havzaya dogru bulunma sikligindaki artig alt havzalarda
kirliligin arttigin1 géstermektedir.

Shannon tiir gesitliligi indeksi, bir 6rnekte bulunan tiim tiirleri ve bu tiirlere ait bireylerin
dagilimlarin1 gosterir. Shannon indeks degeri 0—5 arasinda degismektedir. Bu indeks degeri, bir
komiinitede taksonlarin sayis1 ve dagilimi arttikca artar. Yani, indeks degerinin yiiksek olmasi tiir
cesitliliginin yiiksek, tiirlerin dagilimlarinin dengeli ve kirlilik diizeyinin daha az oldugunu ifade eder
(Shannon ve Weaver, 1949). Shannon indeks degerlerine gore sularn kirlilik diizeyi hakkinda yorum
yapilabilir. Shannon indeks degeri 0—1,0 araliginda kaydedildiginde sistemde ¢esitlilik diizeyi igin ¢ok
zayif, kirlilik diizeyi icin agir kirli yorumlamasi yapilirken, 3,0-4,5 aralifindaki gesitlilik indeksi ¢ok
iyi gesitlilik diizeyini ve ¢ok hafif kirlilik diizeyini belirtir (Wilhm ve Dorris, 1968). Pielou diizenlilik
indeksi ise, dominansinin tiirlere gore dagilimini gosteren bir indekstir, ¢alisma alanindaki tiirlerin
birey sayilarina gore dagilimlarinin diizenliligini ve homojenligini belirlemek igin kullanilir. Her tiir
esit sayida birey ile temsil ediliyorsa bu indeks 1°e esit olur. Diizenlilik indeks degeri 0—1 arasinda
limitlidir. Degerin 1’¢ yaklagsmasi dagilimin diizenli oldugunu géstermektedir (Pielou, 1960).

Elek¢i Deresi epilitik diyatomelerinin kantitatif analizleri sonucu hesaplanan Shannon gesitlilik
indeks degerleri iist havzada (1. istasyon) 0,95 (Haziran) ile 1,257 (Mart) arasinda degismistir (Tablo
6). Diizenlilik indeks degeri ise en yiiksek Mart ayinda (0,828), en diisiik Haziran ayinda (0,698)
hesaplanmugtir. Orta havzada (2. istasyon) Shannon gesitlilik indeksi 1,428 (Ekim) ile 0,938 (Agustos)
arasinda degismistir. Diizenlilik indeksi en yiiksek Kasim ayinda (0,919), en diisiik Agustos ayinda
(0,671) hesaplanmigtir. Alt havzada (3. istasyon) Shannon indeksi 1,438 (Ekim) ile 1,108 (Mart)
arasinda degismistir. Diizenlilik indeksi en yiiksek Temmuz ayinda (0,847), en diisiik Nisan ayinda
(0,737) hesaplanmustir. Tiim istasyonlardaki Shannon indeksi degerleri ile diizenlilik degerleri benzer
bir mevsimsel degisim gostermistir. Cesitlilik indeks degerleri 1’e yakin ve 1°den yiiksektir. Analiz
sonucuna gore FElek¢i Deresi’'nin ¢esitlilik diizeyi “zayif”, kirlilik diizeyi ise “orta” olarak
yorumlanabilir (Wilhm ve Dorris, 1968). Diizenlilik indeks degerleri ise 1’e yakindir. Bu sonug
tiirlerin dagiliminin diizenli oldugunu gostermektedir.

Tiir gesitliligi tiir zenginligi ve diizenliligi ile dogru orantilidir. Simpson c¢esitlilik indeksi, hem
zenginligi hem de diizenliligi dikkate alan bir ¢esitlilik 6l¢iistidiir. Ortam ¢esitliligini gosterir, ortam
cesitliligi ile ters orantilidir ve dominansiyi ortaya ¢ikarir. Simpson ¢esitlilik indeksi 0—1 arasinda
limitlidir (Simpson, 1949). Simpson indeksinin sonuglar1 Shannon indeksi ile tutarlidir (Tablo 6).
Akarsuyun st havzasinda yiiksek indeks degerlerinin kaydedildigi Mart ve Agustos aylarinda C.
affinis, G. truncatum, N. lanceolata ve N. tripunctata dominant tiirlerdir. Orta havzada yiiksek
degerlerin hesaplandigi Ekim ve Kasim aylarindaki dominant taksonlar C. placentula var. euglypta,
Fragilaria vaucheriae ve N. tripunctata tiirleridir. Alt havzada ise Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda

48



TAS vd. 2021 ActAquaTr 17(1), 34-55

yiiksek indeks degeri hesaplanmistir. Bu aylarda epilitik diyatome komiinitesinde C. affinis, N.
menisculus, N. salinarum, N. palea ve U. ulna taksonlari baskin ve yaygin olarak bulunmustur.

Elek¢i Deresi’nin epilitik diyatome florasinda nispi bolluk hesaplamalarina gére 15 taksonun
baskinligr s6z konusudur: A. minutissimum, C. pediculus, C. placentula var. euglypta, C. affinis,
Encyonema minutum, G. parvulum, G. truncatum, Melosira varians, N. tripunctata, N. menisculus, N.
lanceolata, N. salinarum, N. palea, Surirella brebissonii var. kuetzingii, U. ulna. Genellikle yukar1
havzada trofik agirhig1 diisiik taksonlarin, asagi havzada ise trofik agirligi yiiksek olan taksonlarin
(Celekli vd., 2019) mevcudiyeti dikkat gekmektedir.

Tablo 6. Epilitik diyatomelerin gesitlilik ve diizenlilik indeks degerleri

Aylar istasyon _ Shannon _ Pielou _ Simpson
Indeksi (H’) Indeksi (J°) Indeksi (1-D)
Aralik 2 1,22 0,79 0,91
3 1,91 0,81 0,92
1 1,11 0,77 0,87
Ocak 2 1,12 0,80 0,89
3 1,25 0,84 0,93
2 1,06 0,74 0,87
Subat 3 113 0.76 0.89
Mart 1 1,26 0,83 0,93
3 1,11 0,76 0,89
Nisan 2 1,25 0,82 0,93
3 1,11 0,74 0,89
Mayi1s 3 1,26 0,82 0,93
Haziran 1 0,95 0,69 0,80
3 1,30 0,81 0,94
Temmuz 3 1,29 0,85 0,94
1 1,15 0,77 0,89
Agustos 2 0,94 0,67 0,79
3 1,33 0,82 0,94
1 1,03 0,73 0,83
Eyliil 2 1,22 0,76 0,91
3 1,40 0,83 0,95
1 1,12 0,76 0,88
Ekim 2 1,43 0,84 0,95
3 1,44 0,84 0,95
Kasim 2 1,32 0,92 0,95
3 1,19 0,84 0,92

Diyatomelerin nispi bolluk dagilimlarina goére, aragtirma lokaliteleri arasindaki benzerliklerin
belirlenmesi igin kiimeleme/cluster analizi yapilmistir. Analiz sonucunda, % 50’lik benzerlik
seviyesinde tek kiime olustugu goriilmiistiir (Sekil 4). Bir yillik arastirma boyunca aylik olarak yapilan
degerlendirmede en yiiksek benzerlik (% 75) Eyliil ve Ekim aylarinda 1. istasyonda kaydedilmistir. Bu
aylarda A. minutissimum, C. placentula var. euglypta, G. parvulum, N. tripunctata ve N. palea tiirleri
dominansi gosteren taksonlardir. Daha sonraki en yliksek benzerlik 2. istasyonda % 74,65°lik
benzerlik seviyesinde Ocak ve Subat aylar1 arasinda goriilmektedir. G. parvulum, G. turncatum, N.
lanceolata ve N. tripunctata bu aylarda baskin ve yogunluklar1 benzer taksonlardir. Tim istasyonlar
arasinda yapilan bu analizde C. placentula var. euglypta dominant, N. tripunctata subdominant tiir
olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4. Diyatome nispi bolluguna gore zamansal ve mekansal kiimelenmeyi gosteren dendrogram

Elek¢i Deresi’nde tespit edilen bentik alg tiirlerinin indikator 6zellikleri ve Palmer (1969)’1n kirlilik
indeksine gore akarsuyun ekolojik durumu degerlendirilmistir. Kirlilik indeksinde, yil boyunca nispi
bolluklart % 50°nin {izerinde kaydedilen tiirler degerlendirmeye almmustir. Zamansal ve mekansal
incelemeler ve kirlilik indeksi sonuglar1 Elek¢i Deresi’nde organik Kirlilik olmadigin1 géstermistir.
Yukar1 ve orta havzalarda egimin ve akimin fazla olmasi taglik dere yataginda alglerin yikanmasina
neden olmaktadir. Akarsuyun alt havzasinda organik Kirliligin gostergesi olan taksonlar (6rnegin,
Achnanthidium, Cocconeis, Cymbella, Gomphonema, Navicula, Surirella, Oscillatoria ve Euglena
gibi) bir¢cok ayda gozlenmesine ragmen, bu cinslere ait tiirler yil boyunca sayica baskin duruma
gecmemislerdir (Y1lmaz ve Tas, 2013; Yilmaz ve Tas, 2016).

Dominant cinslere gore (Peerapornpisal vd., 2007) Elek¢i Deresi’nin su kalitesi ve trofik yapisi
degerlendirildiginde; genel olarak akarsuda iki basamaktan olusan bir trofik diizey tespit edilmistir:
mezotrofik (3.6-5.5) ve mezo-otrofik (5.6-7.5). Bu sonuglar akarsuyun su kalitesinin “orta” ve “orta
kirli” oldugunu gostermektedir (Peerapornpisal vd., 2007). Akarsuyun yukari istasyonlarinda
genellikle mezotrofik olarak belirlenen trofik durum, &zellikle yaz sonlarinda (Agustos ve Eyliil)
yagisin ve debinin azalmasi, akarsu boyunca Kirlilik baskisinin etkisiyle mezo-6trofik seviyeye
ilerlemistir. Trofik durumun belirlenmesinde; Cocconeis, Cymbella, Gomphonema, Navicula,
Nitzschia, Surirella ve Synedra taksonlar1 gosterge olmustur. Asag istasyonda gosterge taksonlardan
Navicula, Gomphonema ve Surirella cinslerinin baskinligi 6zellikle kis aylarinda dikkat ¢ekmistir.
Yapilan degerlendirmeler neticesinde 3. istasyonda trofik seviyenin “mezo-6trofik”, su kalitesinin ise
“orta kirli” oldugu belirlenmistir. Genel olarak, Elek¢i Deresi su kalitesinin kaynaktan mansaba dogru
kirlendigi, trofik yapisinin da mezotrofik seviyeden mezo-6trofige dogru degistigi tespit edilmistir.
Elek¢i Deresi ile ayni bolgede Bolaman Cayr Havzasi i¢inde yer alan Ilica Deresi’nde yapilan
limnolojik aragtirmada, dominant cinslere gore akarsuyun trofik seviyenin yukaridan asagiya dogru
mezotrofikten mezo-6trofik dogru degistigi bildirilmistir (Tas ve Cetin, 2016). Ilica Deresi’ndeki
trofik durum ve su kalitesi, 6zellikle yaz aylarindaki trofik seviyenin ylikselmesi ¢alisma alanimizla
benzerlik gostermektedir. Yine, Elek¢i Deresi ile ayni alt havza i¢inde yer alan Turnasuyu Cay1 (Tas
vd., 2019; Ustaoglu vd., 2020a), Akcaova Deresi (Tas vd., 2017) ve Melet Irmag1 (Ozoktay ve Tas,
2013; Tas ve Kurt, 2014; Tas vd., 2015; Ustaoglu vd., 2017) gibi akarsularin mansap istasyonlarmin
yukar1 havzalardan taginan noktasal ve/veya yayili kaynaklardan gelen cesitli kirlilik faktorleri
nedeniyle trofik seviyenin iist havzalardan daha yiiksek oldugu, su kalitesinin ise ¢ok temiz su
ozelliligi tasimadigr bildirilmektedir. Bati Karadeniz Bolgesi’nde Zerveli Deresi’nde de kaynaktan
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uzaklastik¢ca su kalitesinin distiigii ve WQI degerinin milkemmel ile ¢ok zayif arasinda degistigi
bildirilmistir (Mutlu, 2019). Karadeniz Bolgesi’ndeki akarsularin ¢gogunun tasidigi bu kirlilik yiikiiniin
Karadeniz’e desarji, 6trofik olan Giiney Karadeniz kiyilarinin trofik seviyesinin daha da yiikselmesine
neden olacaktir. Nitekim Karadeniz akarsularinda yapilan ¢aligmalarda, denize desarj bolgelerindeki
sularin fosfor igeriginin yiiksek oldugu ve Otrofikasyonun anahtar elementlerinden olan fosfor
parametresi bakimindan su kalite siniflarinin sinif II ila simif IV arasinda degistigi bildirilmektedir
(Tas ve Koloren, 2017; Mutlu ve Verep, 2018). Ayn1 zamanda, akarsularin tagidigi agir metal kirliligi
de hem Karadeniz sulari hem de insan sagligi agisindan bir risk olusturmaktadir. Karadeniz Bolgesi
akarsularinin farklt metaller bakimindan farkli yiikler tasidigi, Ordu’daki Akcaova ve Calislar
derelerinde mevcut agir metal kirliliginin az oldugu, zenginlestirme faktoriiniin ise orta derecede
oldugu bildirilmektedir (Ustaoglu ve Islam, 2020; Ustaoglu vd., 2020b).

SONUC ve ONERILER

Elekci Deresi’nde bir hidrolojik yil boyunca yapilan arastirmada, fizikokimyasal analiz sonuglarina
gore su kalitesinin serbest klor hari¢ genel olarak “iyi” su durumuna sahip oldugu (simif I-11) yani “az
kirlenmis su” oldugu tespit edilmistir. Su kalitesinin siniflandirilmasinda siif II degerini gdsteren
parametrelerden ammonyum azotu ve toplam fosforun bolgedeki findik iiretiminin yapildigi tarim
alanlarinda yaygin olarak kullanilan giibrelerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Nitekim faktor
analizinde birinci faktérde yiiksek korelasyon degerlerini gosteren niitrient parametreleri tarimsal
orijinlidir. Noktasal ve/veya yayili kaynaklardan gelen bu antropojenik faktorler suyun hem trofik
seviyesini yiikseltmekte hem de su kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Faktor analizinde diger
bilesenlerin jeolojik yapidan ve klimatik faktorlerden olustugu gorilmiistir. Bu durum subtropikal
kusakta yer alan akarsulardaki cevresel faktorlerle benzerlik gostermektedir. Su sicaklig ile epilitik
algler arasinda dogrusal yonde yiiksek korelasyon tespit edilmistir. Yine, hidrolojik faktorlere bagl
olarak debinin azaldigi sezonlarda bentik diyatomelerin gesitliliginde ve yogunlugunda artislar
kaydedilmistir. Shannon indeksi sonuglarina gore Elekgi Deresi “zayif” diizeyde ¢esitlilik gosterirken,
kirlilik diizeyi “orta”dir. WQI sonuglarina goére ise Elekgi Deresi’nin su kalite ozelligi
“mitkemmel”dir.

Akarsuda akis boyunca yukaridan asagiya dogru antropojenik faaliyetlerden kaynakli, 6zellikle
evsel ve tarimsal kirlenme baskisi indikator tiirlerle de tespit edilmistir. Kirlilik faktorleri suyun
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin zamansal ve mekansal olarak degismesine yol agmis, yaz
aylarinda yagislarin ve su debisinin azalmasiyla organik kirlilige toleransl tiirlerin cesitliliginde ve
yogunlugunda artiglar kaydedilmistir. Ancak, asir1 baskinlik s6z konusu degildir. Biyolojik
parametrelere gore akarsu degerlendirildiginde; fotosentetik pigment konsantrasyonunun akarsuda
otrofikasyon riski olugturmayacagini ve “oligotrofik” oldugunu gdstermistir. Baskin ve yaygin olarak
tespit edilen diyatomeler genelde kirlilige karsi hassas tiirlerdir. Cogunlugu akarsularda kozmopolit
olan taksonlardir. Dominant taksonlar trofik seviyenin “mezotrofik” ile “mezo-6trofik”, su kalitesinin
ise “orta” ile “orta kirli” oldugunu géstermistir.

Sonug olarak, 1liman ve yagish iklime sahip Ordu-Giresun Alt Havzasi’ndaki akarsular iklimsel
baskilardan daha ¢ok antropojenik baskiya maruz kalmaktadir. Bolgede birinci gevresel sorun evsel
kat1 atiklar, ikinci sorun su kirliligidir. Asagi havzalardaki dolayisiyla Karadeniz lizerindeki karasal
orijinli kirlilik baskisini azaltmak igin su havzalarinda gerekli tedbirler alinmalidir. Havza bazinda
koruma statiisiiniin uygulanmasi ve izleme caligsmalariyla temiz tatlisu havzalari1 korunabilir. Tarimsal
faaliyetlerde kullanilan ve toprakta biriken giibre ve pestisitlerin, yiizey akiglari ile akarsuya dogrudan
karigmasini onlemek amaciyla akarsu ve tarim arazileri arasinda 5-10 m’lik dogal koruma zonlari
olusturulmali ve su bitkilerince zenginlestirilmelidir. Riparian alanlarin fonksiyonlar1 dikkate alinarak,
ozellikle asag1 havzalarda hidrofitler kontrollii olarak korunmalidir. Akarsuya yakin konumda bulunan
tesislerde aritma sistemleri aktif ¢calismali, evsel atiklarin dereye desarji onlenmelidir. Niifusun artmasi
ve kisi bagina diisen tatlisu miktarinin her gegen giin azaldig1 giiniimiizde, Tiirkiye’nin kuzeyinde yer
alan Karadeniz Bolgesi’ndeki akarsu havzalar1 korunarak degerlendirilmelidir.

Tesekkiir: Bu arastirma Ordu Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan TF-1202 nolu proje ile desteklenmistir.
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