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Data analysis is important in determining the origin of heavy metals accumulated in reservoir areas
of lakes built for irrigation and understanding their toxic effects around agricultural areas. The aim of
the study is to determine the behaviors of the heavy metals detected, the relationships among them,
and to explain the possible origin of these metals by using multivariate statistical analyzes in the
chemical contents of the soils in the Akkaya Lake reservoir area. The abundance of chemical analysis
contents is listed as Mg> Al> Fe> S> Ti> Zn> V> As> Cu> Ni> Pb> Co> Mo> Sn> Cd> Hg. There
is a high positive correlation between Fe and Mg, Si, K, Co, V, Cu, As, Ni, Zn and Pb. According to
factor analysis, the total variance is 72.080 (% cumulative), divided into 3 (tree) factors. There were
3 groups according to the hierarchical cluster analysis and 4 groups according to the cluster analysis
of the elements. It is understood that these groups offer similar characteristics among themselves.
Multivariate statistical analysis was successful for this study.
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Cok Degiskenli Istatistiksel Analizler ile Akkaya Golii Rezervuar
Topraklarindaki Agir Metallerin Veri Analizi
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Tarim sahalarinin ¢evresinde, sulama amagli yapilan gollerin rezervuar alanlarinda biriken agir
metallerin kokeninin belirlenmesi ve toksik etkisinin anlasilmasinda, veri analizinin yapilmast
onemlidir. Caligmanin amaci, Akkaya Golii rezervuar sahasindaki topraklarin kimyasal igeriklerinde
cok degiskenli istatistik analizler kullanilarak Akkaya Golii rezervuar sahasinda tespit edilen agir
metallerin kendi arasindaki davranislarini bunlar arasindaki iligkilerinin belirlenmesi ve bu metallerin
olast kokeninin agiklanmasi seklindedir. Kimyasal analiz igeriklerinin bolluklart Mg > Al > Fe > S >
Ti>Zn >V > As> Cu > Ni > Pb > Co > Mo > Sn > Cd > Hg olarak siralanmistir. Fe ile Mg, Si, K,
Co, V, Cu, As, Ni, Zn ve Pb arasinda yiiksek pozitif korelasyon bulunur. Faktor analizine gore toplam
varyans 72.080 (% kiimiilatif) olup, 3 (ii¢) faktore ayrilmistir. Hiyerarsik kiimeleme analizine gore 3
grup ve elementlerin kiimeleme analizine gore 4 grup olugmustur. Bu gruplarin kendi aralarinda
benzer 6zellik sunduklar1 anlagilmistir. Cok degiskenli istatistik analizleri bu ¢aligma igin basarilt
olmustur.
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Giris

Yasadigimiz dogal ortamda, canlilari etkileyen pozitif
ve negatif faktdrler vardir. Bu faktorler, farkli disiplinlerde
caligan bilim insanlar1 tarafindan merak konusu olmustur.
Onceleri, bu faktorlerin sadece tespit edilmesi 6nemli iken,
daha sonralar1 bu faktorlerin sayisal olarak incelenmesi,
Ozetlenmesi ve yorumlanmasi dnem kazanmistir. Dogal
ortamlardaki kayag, toprak, bitki ve sularda bulunan
elementler ve/veya agir metaller, dogal ve antropojenik
olarak bulunmakta ve gevreyi etkileyen onemli faktdrler
arasinda yer almaktadir. Bu konuya iliskin birgok ¢aligma
bulunmaktadir. Guanting Rezervuar1 (Pekin, Cin)
topraklarina ait metallerin ¢ok degiskenli ve jeoistatistiksel
analizleri yapilmustir (Luo ve ark., 2007). Karasu deresi
(Nigde) su kalitesi ve agir metal icerikleri ile ilgili
caligmalarda anomali gosteren metaller belirlenmistir
(Yalcin ve ark., 2008). Giresun bolgesi sahilinde su ve
sedimanlarda agir metal ¢aligmalar1 yapilmig ve bunlarin
kaynaklar1 belirlenmistir (Tirkmen ve Akbulut 2015).
Tortum baseninde agir metal anomalileri ve bunlarin
riskleri agiklanmistir (Kiirker 2016). Poliketler ve bunlarin
yasadigi  sedimanlardaki  agir metal  seviyeleri
belirlenmistir (Tas ve ark., 2018). Dongting g6l (Cin)
topraklarindaki agir metaller, anomalileri ve riskler
arastirlmistir  (Zhang ve ark., 2018). Danjiangkou
rezervuarin ¢evresindeki topraklarin fosfor igerikleri
mekansal dagilimlar1 ile bunlarin risk degerlendirmesi
yapilmstir (Li ve ark., 2020). Agir metallere ait verilerin
olugturulmasi, bu verilere ait istatistiksel analiz
sonuglariin yorumlanmasi ve agir metallerin ¢evreye olan
etkilerinin  belirlenmesi her gegen giin Gnemini
artirmaktadir. Bu analiz yontemlerinin kullanilmasi ile
ilgili bir ¢ok 6rnek verilebilir: Cok degiskenli istatistiksel
teknikler  kullanilarak  s1g  bir gdlde zamansal
hidrokimyasal veriler ve igerikleri ile ilgili yapilan
calismada risk olusturabilecek agir metaller agiklanmigtir
(Papatheodorou ve ark., 2006). Pazarsuyu deresi (Giresun,
Tirkiye) sediman kalitesinin belirlenmesinde, ¢ok
degiskenli istatistiksel analiz sonuglart yararlt olmustur
(Ustaoglu ve Tepe 2018) Namak golii yiizey ¢okellerindeki
agir metal kirliliginin  belirlenmesinde istatistiksel
yontemler kullanilmigtir (Nodefarahani ve ark., 2020).
Ikizcetepeler Baraj Golii sedimanlarinda metal birikiminin
cografi bilgi sistemlerine dayali ekolojik risk analizleri
yapilmistir (Fural ve ark., 2020). Iskenderun Kérfezi kiy:
cokellerinde gdzlenen agir metallerin ekolojik risk ve
istatistiksel degerlendirmesi yapilmistir (Yalcin ve ark.,
2019). Diiden ve Goksu Dere (Antalya, Tiirkiye)
sedimanlarinda agir metal kirliligi hakkinda bir aragtirma
yapilmis ve ¢ok degiskenli istatistik ve mekansal analiz
teknikleri kullanilmistir (Leventeli ve ark., 2019). Ozet
olarak, bu caligmalardan da anlagilacag: gibi, literatiirde
agir metaller ile ilgili yer alan bu caligmalarin sayisi
oldukga yiiksektir. Calisma amaglarina gore, agir metallere
ait verilerin degerlendirilmesinde ¢ok degiskenli istatiksel
analizlerin kullanilmasi oldukca yaygindir.

Gerek dogal erozyon yoluyla tasinan ve gerekse
antropojenik atiklarin iginde etkin olan elementler, bazi
dogal ortamlarda birikerek agir metallerce zengin ve zararlh
ortamlar1 olustururlar. Birikimin oldugu bu ortamlardan
biriside, yapay veya dogal gol tabanlaridir. Gol
tabanlarinda, rezervuar g¢okellerinde yapilan agir metal

calismalar1 ve bunlarla iliskin istatiksel analiz ¢calismalar1
basarili olmustur. inceleme alani ve yakin civarinda
benzeri ¢aligmalar bulunmaktadir (Divrikli ve ark., 2003;
Kara ve ark., 2004; Tumuklu ve ark., 2007; Yalcin ve ark.,
2010; Battaloglu ve ark., 2013; Lermi 2016).

Karasu deresi sedimanlarinda yapilan bilimsel
caligmada, kobalt (Co), bakir (Cu), arsenik (As), kalay
(Sn), nikel (Ni), ¢inko (Zn), kadmiyum (Cd), kursun (Pb),
aliminyum (Al), demir (Fe), titan (Ti), krom (Cr) ve
mangan (Mn) igeriklerinin sinir degerlerini astig1, bunlarin
kaynaginin maden ocaklarindan ¢ikan desarjlardan,
endiistriyel ve evsel atiklardan oldugu aciklanmistir
(Yalcin ve ark., 2007). Akkaya goliine akan Karasu deresi
sularinda yapilan caligmada, su kalitesinin diisiik oldugu,
suyun agir metallerce zehirlendigi ve Akkaya goliine
kadarki alanda otrofikasyon gelistigi belirtilmistir. Suyun
kirlilik kaynagi endiistriyel ve evsel atiklar olarak
belirtilmistir (Yalcin ve ark., 2008). Ayrica, Akkaya Goli,
su siitunundaki ylizey sedimanlarin da yapilan bilimsel
calismada agir metallerin dagilimlarinin  fiziksel ve
kimyasal yontemlerle belirlenmesi ve olasi kirlilik etkileri
belirlenmeye calisgtlmistir  (Keskin, 2012). Akkaya
barajinin giiclii ve zayif yonlerini, tehditlerini ve
firsatlarin1  belirlemek amaciyla bilimsel bir calisma
yapilmistir. Bu ¢alismada, inceleme alaninin rekreasyon
acisindan hedef ve stratejileri belirlemek amaciyla yapilan
SWOT analizi ¢aligmalar1 yapilmistir. Baraj suyunda
cevresel atiklardan dolay: kirliligin meydana geldigi, bu
kirlilik sonucunda zararli canlilarin ¢ogaldigi ve koti
kokularin olustugu tespit edilmistir (Soydan, 2020a).
Akkaya Rezervuar alanindaki suyun zamansal degisim
analizinin yapildig1 galismada uzaktan algilama yontemi
kullanilarak 1999, 2009 ve 2019 yillar1 arasindaki degisim
incelenmistir (Soydan, 2020b). Nigde sanayisinin i¢inden
gegerek Nigde deresinin aktigi ve gevre erozyonun etkin
oldugu, Akkaya Goliiniin rezervuarinda bulunan, kismen
Keskin’in (2012) g¢aligmasi diginda taban topraklari ile
ilgili herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Ayrica, aynt
calisma alaninda kimyasal analiz verileri i¢inde yer alan
agir metallerin davranislarint agiklamak tizere kullanilmis
cok degiskenli istatiksel analiz yontemlerini igeren bir
bilimsel esere rastlanmamistir. Gole ait rezervuar
sahasinda taban topraklarinin dig etkilerden yogun olarak
etkilenecegi ve antropojenik etkiye bagli agir metal
birikimlerini barindiracagt ve agir metallerin yiiksek
anomaliler gosterecegi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle, bu
alanda yapilacak ¢aligma 6nem kazanmistir. Golet igindeki
sularm  bu  agir  metallerden  etkilenebilecegi
diistiniilmistiir. Bu sularin, mansap bolgesinde yer alan
tarim alanlarinda kullanildigi disiiniiliirse, ¢alismanin
6nemi daha da 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu kapsamda, calismanin amaci Akkaya Goliiniin
tabanindaki yiizey topraklarinda agir metal igeriklerinin
belirlenmesi ve elde edilen verilerin ¢ok degiskenli
istatiksel analiz yontemleri kullanarak agir metallerin
davraniglari, birlikte hareket eden agir metallerin
belirlenmesi ve olast kaynaklarmin  agiklanmasi
amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda kullanilacak ¢ok
degigkenli istatiksel analizler, agir metal anomalilerinin
dagilimini, bunlarin birlikte olusturacaklar1
kiimelenmelerini ve olasi kaynaklarinin agiklanmasina
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yardimci olacaktir. Bu ¢alisma ile anomali gosterecek ve
olas1 toksik etki yapabilecek agir metaller ile bunlarin
kokenleri belirlenmis olacak ve ¢alisma alan1 daha sonra
yapilabilecek olas1 koruma alani projelerine dahil
edilebilecektir.

Materyal Yontem

Inceleme Alani ve Ornekleme

Akkaya Golii (Akkaya baraj golii), yapay olup Nigde
Universitesi Yerleskesinin dogusunda bulunur. Ozellikle,
Bor bolgesindeki tarim alanlarini (bag, bahge ve tarla)
sulamak, erozyon ve taskinlart Onlemek amaciyla
yapilmigtir. Gol, Nigde sanayisinin i¢cinden gegen Nigde
deresinin suyunun aktigi, Nigde ili aritma tesislerinin
suyunun aktigi, aritilmis organize sanayi atik sularmin
desarj edildigi ve gogmen kuslarin ugradigi bir gél olmast
bakimindan 6nem kazanmistir

Inceleme alanindan alman Srnekler, gdliin rezervuar
sahasindan (g6l tabanindan) yaklasik 10 cm derinlige kadar
ki alandan sistematik olarak 31 adet toprak 6rnegi alinmis
ve standart kimyasal XRF analizleri yapilarak veriler
olusturulmustur. Ornek aliminda ve kimyasal analiz
isleminde, uluslararasi1 dergilerde kabul gormiis olan
metotlar uygulanmistir (Yalcin ve ark., 2016; Yalcin
2020). Ornekler, agat havanda homojenize edilmis, 32 mm
capinda cift tarafli pellet olarak hazirlanmis ve daha sonra
Spectro Xepos Bechtop X-Ray Fluorescence Spectrometer
(XRF) ile elektronik kontrol sisteminde element
iceriklerine bakilmisgtir.

Istatiksel Yontem
Kimyasal analiz sonucunda elde edilen verilere, ¢ok
degiskenli istatiksel analizler uygulanmistir. Bu analizlerin

uygulanmasinda,  “SPSS 23  Paket  Programi”
kullanilmustir.
Cok degiskenli istatiksel analizler birden fazla

degiskenin incelenmesi s6z konusu oldugunda sik¢a
kullanilan yontemlerdir. Bu ¢aligmada bu analizlerden
korelasyon analizi, faktér analizi ve kiimeleme analizi
kullanilarak veriler incelenmigtir. Faktor analizinin
yapilma amaci, birbirleri ile korelasyonlu olan agir
metalleri bir kategoriye toplamak, daha az sayiya sahip
faktor olusturmak ve elde edilen bu faktorleri yorumlama
kolaylig1 saglamaktir. Veri seti ile ilgili tanimlayici
istatistikler ve ¢ok degiskenli istatistiksel yOntemin
sonuglari birlikte yorumlanmuistir.

Verilerin normallik testleri i¢in, Shapiro-Wilk ve
Kolmogorov-Smirnov testleri uygulanmigtir. Spearman’in
sira farklar korelasyon katsayisinin formiilii (1) ve faktor
analizi modeli (2) asagidaki gibidir:

6y d?
p=1- n(nz-l) (1)

Burada,

p;  Spearman’in sira farklari korelasyon katsayisini,
d;; Degiskenlerin siralari arasindaki fark

n; Gozlemlerin sayisidir.

X1 =W + 111F1 + 112F2 + -+ 11mFm + €q
Xy = Uy + 121F1 + 122F2 + -+ IZmFm + €, (2)

Xk = Mk + llel + lkZFZ + -+ lkmFm + (5%

Burada,

X;  kdegiskenli n birimli rastgele bir veri matrisidir.

K;  x’in ortalama vektori

lij;  katsayisi,i’inci degiskenin j’inci faktor tizerindeki
faktor yiikiini gosterir

(i=1,..k; j=1,..,m; m <k).Fj; gozlenen tiim
faktorleri etkilediginden, ortak faktor olarak
isimlendirilir.

Bulgular ve Tartisma

Konsantrasyon ve Tamimlayici Istatistik

Toplam 31 6rnege ait kimyasal igeriklerinde yapilan
istatiksel analizlerde, drneklerin farkli 6zellikler sundugu
gozlenmistir. Element iceriklerine ait verilerin ortalama
bolluklari, en yiiksekten en kii¢lige dogru Si> Ca > Mg > Al
>Fe>Na>S>K>Ti>Zn>V>As>Cu>Ni>Pb>Co
> Mo > Sn > Cd > Hg seklinde siralanmistir (Cizelge 1).

Basiklik (kurtosis) = 3 ise mezokortikal egri gbzlenir;
basiklik> 3 ise leptokurtik bir egri goriiliir; basiklik <3 ise
platikurtik egri olusur (Chen ve ark., 2008; Luo ve ark.,
2010; Yalcin ve ark., 2016; Yalcin ,2020; Li ve ark., 2020).

Mezokortikal egride basiklik yoktur ve simetrik bir
dagilim vardir. Leptokurtik (Mg, Na, Sn, Zn) egride,
egriler asimetrik seklindedir ve asirt degerlerin olasiliginin
yiiksek oldugu anlamina gelir. Platikurtik (Si, Al, Fe, Ca,
S, K, Ti, Mo, Co, V, Cu, As, Hg, Ni, Cd, Pb) egride, egri
asimetriktir, verilerin normal dagilima gore daha diiz,
"daha az tepe noktasi" oldugu ve daha genis bir alana
yayildigi anlamina gelir. Bu kapsamda, elementlerde
mezokortikal egri olmadig1 anlagilmistir. Mg, Na, Sn, Zn
elementleri leptokurtik egri ve Si, Al, Fe, Ca, S, K, Ti, Mo,
Co, V, Cu, As, Hg, Ni, Cd, Pb elementleri plakurtik egri
gostermektedir. Elementler, genel anlamda plakurtik
dagilima sahip olup asimetrik egri gosterir (Cizelge 1).

Carpiklik (skewness) = 0 ise, seri simetrik olarak
dagitilir. Carpiklik> 0 oldugunda saga pozitif egiktir.
Carpiklik <0 oldugunda seri sola negatif egiktir. Sag ve
sola egiklikte, verilerin simetrik olmadig1 anlamina gelir
(Yalcin ve ark., 2016; Yalcin 2020). Elementlerin tamami1
(Si, Al, Fe, Ca, Mg, S, Na, K, Ti, Mo, Co, V, Cu, As, Sn,
Hg, Ni, Zn, Cd, Pb) saga pozitif egiktir. Bu nedenle, genel
olarak  aritmetik ortalamanin mod ve medyan
degerlerinden daha biiyiik olacag: belirtilebilir (Cizelge 1).

Cok degiskenli istatiksel analizlerin bir¢gogunda
verilerin normal dagilmalar1 istenen varsayimlardan
biridir. Eger veri seti normal dagilim sergilemiyorsa
parametrik olmayan ydntemler, robust yontemler ve
dontisiimler dikkate alimir. Normallik testleri sonucunda
elde edilen, Z istatistiginin anlamlilik degeri olan P degeri
incelenir. P>0,05 ise Ho hipotezleri kabul edilir ve dagilim
normal dagilimli olarak kabul edilir. P<0,05 ise H;
hipotezleri kabul edilir ve dagilimin normal olmadig: kabul
edilir (Sabino ve ark., 2014; Winter ve ark., 2016; Yalcin
ve ark., 2016; Yalcin 2020; de Souza Fraga ve ark., 2020).
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Cizelge 1. Kimyasal verilerin istatiksel analizi
Table 1. Statistical analysis of chemical data

Ortalama Medyan Mod Sjg)(rj\.wa Varyans CarpiklikBasiklik Aralik MinimumMaksimum Toplam
Si [158695,2 157600,029790,00 93275,58700310252,5 0,564 -0,211349410,0 29790,0 379200,04919550,0
Al | 17837,6 152000000 2303,00 11188,5 125182322,2 0,625 -0,260 43597,0 2303,0 45900,0 552966,0
Fe | 11455,1 101500000 2209,00 6632,4 43989193,8 0,592 -0,663 23431,0 2209,0 25640,0 355109,0
Ca [207389,4178600000015100,00 98849,09771117432,9 0,096 -1248337900,0 15100,0 353000,06429070,0
Mg| 9352,3 74100000 8470,00 8647,7 74783004,7 4267 21046 48860,0 3230,0 52090,0 289920,0
S 4419,8 33410000 816,60 3017,2 91032715 1124 0,481 10983,4 816,6 11800,0 137013,6
Na| 23455 16090909 1600,00 2473,5 61183989 3772 14113 11610,0 1500,0 13110,0 72710,0
K | 4809,3 36090000 1196,00 27385 74993739 0,542 -0,761 96740 1196,0 10870,0 149088,0
Ti| 1902,3 18820000 346,40 1160,8 1347496,0 0,372 -1028 3837,6 3464 41840 589705
Mo| 43945 242000 25,00 43984 44018 0,350 -0,786 9,0 20,0 29,0 757,0
Co| 43848 173250 21,00 43925 43909 0,596 0,234 44030 11,0 44041 560,2
\% 77,4 710000 67,00 41,9 17520 0,626 0,414 183,0 0,0 183,0 2398,3
Cu| 43880 121000 18384 43880 367,4 1913 2893 73,3 44076 76,2 595,6
As 46,6 415000 29495 44012 9344 1163 1107 126,2 44053 137,0 14433
Sn| 43837 66400 43983 43923 44017 5057 27091 43844 43956 44001 2215
Hg 2,0 20333 43862 0,6 0,4 0,612 0,581 43953 1,0 43954 62,2
Ni| 43908 153000 17,20 43841 123,7 1360 1947 48,9 43834 53,0 566,7
Zn 1115 507000 36,20 1480 21918,4 2096 3327 527,9 43906 5442  3456,4
Cd| 44015 37556 32933 0,3 0,1 0,046 -0,311 43831 43864 43894 115,6
Pb| 43845 118000 22098 9,0 81,3 1416 1434 33,3 6,0 39,3 469,5
Cizelge 2. “Kolmogorov-Smirnov” ve “Shapiro-Wilk” normallik testi
Table 2. "Kolmogorov-Smirnov" and "Shapiro-Wilk" normality test

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Istatistik P Istatistik P

Si 0,137 0,142" 0,941 0,089
Al 0,111 0,200" 0,948 0,136
Fe 0,155 0,057 0,931 0,045
Ca 0,179 0,012 0,921 0,025
Mg 0,254 0,000 0,529 0,000
S 0,180 0,012 0,879 0,002
Na 0,458 0,000 0,368 0,000
K 0,186 0,008 0,93 0,044
Ti 0,125 0,200" 0,932 0,049
Mo 0,153 0,061" 0,940 0,080
Co 0,104 0,200" 0,966 0,422
\% 0,099 0,200" 0,966 0,413
Cu 0,254 0,000 0,723 0,000
As 0,190 0,006 0,893 0,005
Sn 0,343 0,000 0,384 0,000
Hg 0,180 0,012 0,944 0,110
Ni 0,152 0,066 0,883 0,003
Zn 0,346 0,000 0,625 0,000
Cd 0,117 0,200" 0,964 0,378
Pb 0,176 0,015 0,835 0,000
"P<0,05

Bu kapsamda, ¢ok degiskenli istatiksel analizler Spearman’in  swra  farklart  korelasyon  katsayisi

yapilmadan once, ilk olarak verilerin normal dagilip
dagilmadiklar1 incelenmistir. Bu nedenle, verilere
“Kolmogorov-Smirnov” ve “Shapiro-Wilk” normallik
testleri yapilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2 den goriilecegi gibi (Sig.)>0.05 olarak
belirlenen Si, Al, Fe, Ti, Mo, Co, V, Ni ve Cd'nin normal
dagilim gosterdigi ancak Ca, Mg, S, Na, K, Cu, As, Hg, Sn,
Zn ve Pb verilerinin ise normal dagilima uymadig:
gorilmistir. Normallik testleri sonucu verilerin
cogunlugunun normal dagilima uymadigindan dolay1

kullanilmigtir.

Korelasyon analizi

Kimyasal analiz sonuglarina korelasyon analizi
yapilmistir  (Cizelge 3). Korelasyon katsayisinda
normallik hesaplamalarina uygun olarak Spearman’in
sira  farklart  korelasyon katsayist  uygulanmustir.
Elementler arasindaki anlamlilik diizeyleri iki farkli
sekilde belirlenmistir. Bunlar arasindaki iliski diizeyleri,
pozitif ve negatif olarak ¢ikarilmistir.
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Cizelge 3a. Elementlerin spearman sira korelasyon katsayisi ile korelasyon analizi
Table 3a. Correlation analysis of elements with Spearman rank correlation coefficient

Si Al Fe Ca Mg S Na K Ti Mo

Si 1

Al 0,266 1

Fe 0,345 0,954™ 1

Ca | -0,885™ -0,530™ -0,593" 1

Mg | 0,341 0,640™  0,674™ -0,477" 1

S 0,06 0,445" 0,518™  -0,159 0,105 1

Na | 0,717" 0,266 0,3 -0,539"™ 0,396" 0,157 1

K | 0,687 0844™ 0,875" -0,848™ 0,689™ 0,298 0,517 1

Ti | 0,861 0,325 0,451" -0,818™ 0,326 0,115 0,577 0,696 1

Mo | -0,808™  -0,317 -0,419° 0,845™ -0,411" -0,064 -0,487" -0,699" -0,743" 1
Co | 0271 0,763 0,853 -0,382" 0,574™ 0,589™ 0,34 0,691  0,426" -0,25
VvV | 0518™ 0,638 0,730™ -0,689™ 0,429° 0,541 0,294 0,721 0,701™ -0,517"
Cu | 0,177 0,811 0,821 -0,422" 0,465" 0,678™ 0,146 0,618™ 0,323 -0,175
As | 0591 0,575 0,668 -0,679" 0,529 0,653 0,533 0,665~ 0,594™ -0,566""
Sn 0,055 -0,148 -0,152 0,091 -0,277  -0,08 0,17 -0,09 -0,016 0,3
Hg | -0,606™ 0,094 0,01 0,453  -0,049 0,128 -0,267 -0,29  -0,457"  0,445"
Ni 0,318 0,944™ 0,974 -0,583™ 0,670 0,495 0,286 0,857 0,399 -0,410"
Zn | -0,181 0,594™  0,612™ -0,06 0,181 0,773™ -0,082 0,267 -0,019 0,067
Cd | -0,017 0,158 0,136 0,071 0,078 0,16 0,281 0,094 -0,084 0,199
Pb | 0,593 0,802 0,861 -0,719™ 0513™ 0,596™ 0,467 0,845™ 0,697 -0,572"
Cizelge 3b. Elementlerin spearman sira korelasyon katsayisi ile korelasyon analizi
Table 3b. Correlation analysis of elements with Spearman rank correlation coefficient

Co \Y Cu As Sn Hg Ni Zn Cd Pb

Si

Al

Fe

Ca

Mg

S

Na

K

Ti

Mo

Co 1

VvV | 0.612™ 1

Cu | 0.725™  0.754™ 1

As | 0.641™  0.752™  0.744™ 1

Sn | -0.049 -0.209 -0.246 -0.251 1

Hg | -0.009 -0.114 0.192 -0.056 -0.248 1

Ni | 0.804™  0.687" 0.815™  0.652™ -0.11 0.02 1

Zn | 0581™ 04777 0.793" 0.561™ -0.193 0.364" 0.596™ 1

Cd 0.137 -0.021 0.113 0.005 0.314  -0.096 0.238 0.057 1

Pb | 0.778"  0.872"° 0.820™ 0.835™ -0.187 -0.096 0.824™ 0.559™ 0.016 1

*P<0,05; **P<0,01

Korelasyon arasindaki anlamlilik diizeyleri 0.01 ve
0.05 seviyelerinde yapilmistir. Al ile Cr arasindaki yiiksek
korelasyon iliskisinin, benzer kaynaklardan gelmesi ile
iliskilendirmistir ~ (Nodefarahani ve ark., 2020).
Spearman’in sira farklar1 korelasyon katsayisi iligkisine
gore Si ile Na, K, Ti, V, As ve Pb arasinda; Al ile Fe, Mg,
K, Co, V, Cu, As, Ni, Zn ve Pb arasinda; Fe ile Mg, Si, K,
Co, V, Cu, As, Ni, Zn ve Pb arasinda; Ca ile Mo arasinda;
Mg ile K, Co, Cu, As, Ni ve Pb arasinda; S ile Co, V, Cu,
As, Ni, Zn ve Pb arasinda; Na ile K, Ti, As ve Pb arasinda;
Ti ile As ve Pb arasinda; Co ile V, Cu, As, Ni, Zn ve Pb
arasinda; V ile Cu, As, Ni, Zn ve Pb arasinda; Cu ile As,
Ni, Zn ile Pb arasinda; As ile Ni, Zn ve Pb arasinda; Ni ile

Zn ve Pb arasinda; Cd ile Pb arasinda yiiksek diizeyde
pozitif korelasyon belirlenmistir.

Siile Ca, Mo ve Hg arasinda; Al ile Ca arasinda; Fe ile
Ca arasinda; Ca ile Mg, Na, K, Ti, V, As ve Pb arasinda;
Na ile Mo arasinda; Ti ile Mo ve Hg arasinda; Mo ile V,
As ve Pb arasinda yiiksek diizeyde negatif korelasyon
belirlenmistir.

Agir metaller arasindaki yiiksek korelasyon iliskisinin
sebebini bu metallerin ortak davranisi ile agiklanabilecegi
ve kokenleri ayni olabilecegi ile ilgili sonuglar
bulunmustur (Leventeli ve ark., 2019; Yalcin ve ark., 2019;
Nodefarahani ve ark., 2020)
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Cizelge 4. Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) ve Bartlett'in
Kiiresellik Testi

Table 4. Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) and Bartlett's Test of
Sphericity

Kaiser-Meyer-Olkin Ornekleme Yeterlilik Olgiisii. | 0,666
Ki-Kare  |852,573
Bartlett'in Kiiresellik Testi df 190
P <0,001
Cizelge 5. Degisim Oranlar1
Table 5. Change Rates
Baglangi¢ deger Ekstraksiyon
Si 1,000 0,873
Al 1,000 0,841
Fe 1,000 0,907
Ca 1,000 0,944
Mg 1,000 0,139
S 1,000 0,654
Na 1,000 0,374
K 1,000 0,848
Ti 1,000 0,802
Mo 1,000 0,795
Co 1,000 0,561
\Y 1,000 0,826
Cu 1,000 0,938
As 1,000 0,830
Sn 1,000 0,132
Hg 1,000 0,668
Ni 1,000 0,784
Zn 1,000 0,890
Cd 1,000 0,637
Pb 1,000 0,971
N
o
Sekil 1. “Scree Plot” Cizgi grafigi
Figure 1. "Scree Plot" Line chart
Yiksek pozitif korelasyon iligkisi  gOsteren

elementlerin, 6zellikle agir metallerin (Al ile Fe, Mg, K,
Co, V, Cu, As, Ni, Zn ve Pb arasindaki iliski; Fe ile Mg,
Si, K, Co, V, Cu, As, Ni, Zn ve Pb arasindaki iligski) benzer
davraniglar  sergiledikleri ~ve ayni  ortamlardan
kaynaklandigi soylenebilir. Yiksek diizeyde negatif
korelasyon iligkisi gosteren elementlerin, birbirlerinden
farkli davramglar gosterdigi ve farkli ortamlardan
kaynaklandig1 sOylenebilir. Bunlar arasinda en dikkat
¢ekici olani, Ca elementi ile agir metallerden Al, Fe, Mg,
Ti, V, As ve Pb arasindaki yiiksek negatif korelasyon

iliskisidir. Ca, dogal ortam kosullarim1 yansitirken, agir
metallerin bu ortam kosullarindan gelmedigi ifade
edilebilir.

Faktor Analizi

Verilerin faktor analizi i¢in uygunlugu, Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO) katsayisi ile kontrol edilmigtir. Test
istatistigi 0.666 degeri 1 e yakin oldugu i¢in veri seti faktor
analizi i¢in uygun oldugu belirlenmistir. Bartlett Kiiresellik
Test istatistigi sonucu 852.573 ve (sig.) degeri <0,001
olarak hesaplanmistir. Bu durumda veri setinin Bartlett
testine gore faktor analizi i¢in uygun oldugunu géstermistir
(Cizelge 4).

Ortak varyans (ortak yiik degerleri) incelendiginde, cok
ylksek degerler sundugu yeterli oldugu anlasilmistir.
Ancak en diisiik degerler, Mg (0,139) ve Sn (0,132) igin
belirlenmistir. Bilesenler arasindaki korelasyon giiciinii
gosteren elementlerin, giicli bir korelasyon gosterdigi
diisliniilmistiir. Analiz yapilan verilerin orantili bilesimleri
hesaplanmis ve baslangig degerlerinden ¢ok fazla
uzaklagmadiklar belirlenmistir (Cizelge 5).

Toplam varyans diizeyleri incelendiginde, 3 (i)
faktoriin (alt boyutun) oldugu belirlenmistir. Birinci faktor
46.695 (% kiimiilatif) ile en yiliksek aciklama giiciine
sahiptir. 3 (ti¢) faktdr toplam varyansin %72.080’ini
aciklamaktadir. (Cizelge 6).

Ozdeger (eigenvalue), faktdr yiik degerlerinin (Temel
Bilesen Analizi) alt boyutlarii (faktér sayisini)
belirlemede 6nemlidir. Verilerin “Scree Plot” grafigine
bakildiginda, tg¢iincii plot iizerinde kirilma baslamis ve
cizgisel grafik diizlesmeye baglamistir (Sekil 1).

Omekler arasindaki farkliliklarin belirlenmesi igin,
verilerin faktor yiik degerleri veya Temel Bilesen Analizi
incelenmistir. Buna gore, 3 (ii¢) alt boyutun (faktoriin)
veya bilesenlerin olustugu gozlenmistir. Bu kapsamda, alt
boyut icinde pozitif ve negative yiikk diizeyleri
aciklanmistir. Birinci (Si, Al, Fe, S, K, Ti, Co, V, Cu, As,
Ni, Zn, Pb), ikinci (Ca, Mo, Hg) ve ii¢lincii (Na, Cd) alt
boyutlar i¢ginde yer alan elementlerin etkin oldugu agikca
goriilmektedir. Pozitif yiiklii olan agir metallerin birlikte
hareket ettigi ve ¢alisma alanina aymi kaynaktan geldigi
belirtilebilir. Korelasyon analizinde, Al ve Fe ile yiiksek
korelasyon iliskisi olan elementlerin, faktor analizinde yer
alan 1. Faktor ile uyumlu oldugu anlagilmistir. Ayrica,
Ca’un negatif yiiksek korelasyon gosteren agir metalleri,
birinci faktor iginde kiimelenmistir. Korelasyon analizi ile
faktor analizi uyumlu ¢ikmustir.

Incelenen alanda 31 farkli istasyondan alinan
orneklerin kimyasal analiz sonuglarina gore Oklid uzaklik
katsayis1 dikkate alinarak, Hiyerarsik Kiimeleme Analizi
ile dendogram ¢izilmistir. Birbirleri ile benzer davranig
gosteren lokasyonlar belirgin olarak 3 (iig) grup
olusmustur. Birinci grup: 10, 30, 24, 8,28, 11, 25,7, 21 ve
20 olan gruba 5 numarali lokasyon disaridan baglanmistir
(Sekil 2).

ikinci grup: 22 ve 27 numarali lokasyondur. Uciincii
grup: kendi igerisinde 4 alt gruptan olusur. Birinci alt grup,
3, 14, 19 ve 31; ikinci alt grup 1, 6, 4 ve 13; iglincii alt
grup, 15, 17 ve 29; dordiinci alt grup 9, 16, 2, 12, 26, 23
ve 18 seklinde siralanmig ve birbirlerine disaridan
baglanmistir. Benzer Ozellik tasiyan lokasyonlar kendi
aralarinda, benzer oranlarda element igerebilir (Sekil 2).
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Cizelge 6. Varyans Ag¢iklama Oranlari
Table 6. Variance Description Ratios

Bilegen [k Ozdegerler Karesel Yiiklerin Dénme Toplamlari
Toplam  Varyans Yiizdesi (%) Kimiilatif (%) Toplam Varyans Yiizdesi (%)  Kiimiilatif (%)
1 9.339 46,695 46,695 9.339 46,695 46,695
2 3.300 16,498 63,193 3.300 16,498 63,193
3 1.777 8,886 72,080 1.777 8,886 72,080
Cizelge 7. Faktor Yiik Degerleri
Table 7. Factor Load Values
Temel Bilesen Analizi
1 2 3

Si 0,459 -0,810 -0,082

Al 0,857 0,114 0,304

Fe 0,930 0,081 0,188

Ca -0,734 0,632 0,081

S 0,710 0,385 -0,042

Na 0,317 0,148 0,502

K 0,839 -0,301 0,231

Ti 0,548 -0,694 -0,139

Mo -0,578 0,645 0,212

Co 0,662 0,081 0,340

\Y 0,870 0,075 -0,252

Cu 0,854 0,398 -0,224

As 0,885 0,160 -0,146

Sn -0,247 -0,029 -0,264

Hg 0,163 0,779 -0,186

Ni 0,858 0,093 0,200

Zn 0,771 0,463 -0,287

Cd -0,016 0,017 0,798

Pb 0,951 0,192 -0,173

@)
Sekil 2 Incelenen bdlgenin genel (a) ve yakin gériiniimii (b)
Figure 2. General (a) and close-up view of the area studied (b)

Elementlere ait kiimelemelerinin olusturulmasinda, iki
boyutlu “heat map” ile yapilan gilincel ¢aligmalar
bulunmaktadir (Zang ve ark., 2018). Bu yontem,
elementler arasindaki kiimelenmenin ayirt edilmesinde
kolaylik saglamaktadir. Ciinkii, her bir elementin
olusturdugu kiimelenmenin dagiliminda olusturdugu ilgili
renk dagilimi/skalasi ve bunlarla ilgili kiimelenmelerin
tanimlanmasini agiga ¢ikarmaktadir. Bu yontemin daha
genel olarak kullanilan dendogramlart da sikga
kullanilmaktadir (Yalcin ve ark., 2019; Nodefarahani ve
ark., 2020).

(b)

Elementlere ait kiimeleme dendograminda Cu ile Zn
belirgin bir grup olusturmakta ve Pb ve Na gruba dahil
olmaktadir (Sekil 3). Bu gruba Al, Fe, K, S, As, Ni, Cl
grubu ile Co ve Cr dahil olmaktadir. Si, Mn ve Ti grubu ile
Mo, Ca ve V grubu Sn ile disaridan baglanmaktadir. Hg,
Mg ve Cd oOnceki tim gruplara en disaridan
baglanmaktadir. Elementlere gore hazirlanan dendogram
verileri, elementlerin korelasyon iliskilerini destekler
niteliktedir. Dendogram, faktér analizi sonuglari ile
karsilagtirildiginda Ca ve Mo birlikteligi benzer 6zellik
gostermis, ancak Hg’nmin bu birliktelikte olmadig:
gOriilmistiir.
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Sekil 3. Hiyerarsik Kiimeleme Analizi
Figure 3. Hierarchical Clustering Analysis
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Sekil 4. Elementlerin kiimeleme dendogrami
Figure 4. Clustering dendogram of the elements
Sonuclar

Calisma alanina ait tiim 6rneklerde yapilan kimyasal
analiz sonuglarinin ortalama agir metal icerikleri Mg> Al>
Fe> Ti> Zn> V> As> Cu> Ni> Pb> Co> Mo> Sh> Cd> Hg
olarak siralanmistir. En yiiksek metaller Mg, Al ve Fe
olarak aciklanabilir.

Al, Fe, Ti, Mo, Co, V, Cu, As, Hg, Ni, Cd, Pb agir
metalleri  (plakurtik) incelenen alanin  tamamina
yayllmigtir. Ancak Mg, Sn, Zn gibi agir metaller
(leptokurtik) asir1 yiiksek degerler gostermekte ve
orneklerin tamaminda ayni davranigi gostermez.

Sperman Korelasyon analizine gore agir metallerden Fe
ile Mg, Co, V, Cu, As, Ni, Zn ve Pb arasinda yiiksek
dereceden pozitif korelasyon iliskisi bulundugu, aym
sekilde davrandiklart ve geldikleri kaynaklarin aym
olabilecegi belirlenmistir.

Kaiser-Meyer-Olkin (KMO: 0.666); Bartlett Kiiresellik
Testi (852.573); anlamlilik (sig.) degeri P<0,001 olarak
hesaplanmig ve veri setinin faktdr analizi (¢ok degiskenli
istatistiksel analiz) i¢in yeterli oldugu anlasilmigtir. “Scree
plot” tizerinde kirilma noktas: agik¢a goriilebilen, 3 (iig)
faktore ayrilan toplam varyans 72.080 (% kiimiilatif)

hesaplanmis ve yiiksek dereceden agiklayici degerine sahip
olmustur. Faktdr yiik degerlerine gore birinci faktor (Si, Al,
Fe, S, K, Ti, Co, V, Cu, As, Ni, Zn, Pb), ikinci faktor (Ca,
Mo, Hg) ve fgiinclii faktor (Na, Cd) belirlenmistir.
Faktorleri olusturan elementlerin antropojenik (faktor 1),
dogal (faktor 2) ve gecis/ara (faktér 3) kaynaklardan
geldigi  digliniilmiistiir.  Elementlerin  olusturdugu
kiimelemeler, faktor analizi ile uyumludur.

Inceleme alaninda yapilan caligmadan elde edilen
bulgular, Akkaya Golii Rezervuar sahasinda (menba) agir
metal ¢esitliliginin ve dagiliminin  yogun oldugunu
gdstermistir. Bu agir metallerin, ayn1 kokenden geldigi ve
antropojenik oldugu anlagilmistir. Akkaya Gol suyunun
ayni agir metallerden olumsuz etkilenebilecegi ve barajin
suyunu akittigi alanlarda (mansap) ayni olumsuz etkiyi
birakabilecegi soOylenebilir. Rezervuar sahasi dogal
yapisinin korunmasi igin, olast kirleticilerin dnlenmesi
onemlidir.
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