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Ankara Cay1 Dere Yatag Sedimanlarimin Zararh Element I¢erigi
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Bu ¢calismanin amaci, Ankara Cayt dere yatagi sedimanlarinin i¢ermis oldugu zararli elementlerin
bollugunu ve kaynagini yorumlamaktir. Ankara Cayi dere yatagi sedimanlarinin ortalama Zn, Ni,
Cu, Pb, As, Co ve Cd degerleri siraswyla 111, 65.7, 32, 17.6, 16.4, 16.1 ve 0.2 ppm olarak
hesaplanmugstir. Incelenen orneklerin Al/Si orani ile Cu, Pb, Ni ve Co arasinda ve TOK icerigi ile
Cu, Pb ve Zn arasinda pozitif iliski gozlenmektedir. Zararl elementlerin ZF ve ljeo degerlerine
gore soz konusu sedimanlar As ve Ni bakimindan énemli, Co, Zn, ve Cu bakimindan genel olarak
orta, Pb ve Cd bakimindan lokal olarak orta derecede kirlenmistir. Sedimanlardaki ortalama
antropojenik (insan kaynakly) Pb (%) degeri >100% olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla Pb, Cu,
Zn, ve Co elementleri genel olarak jeolojik kaynakli olmakla beraber yer yer antropojenik katki soz
konusudur. Cd ¢ogunlukia insan kaynakli olmakla beraber kismen jeolojik katki goriilmektedir,
ancak Ni ve As nin tamamen insan kaynakl oldugu diistintilmektedir.

Anahtar kelimeler: Ankara Cayi, Antropojenik Pb, ljeo indeksi, Sediman, Zararli element,
Zenginlesme faktorii

Harmful Element Content Of The Ankara Stream Bed Sediments

Abstract

The study aimed to interpret the abundance and provenance of harmful elements in the bed
sediments of the Ankara Stream. Average Zn, Ni, Cu, Pb, As, Co and Cd values in the Ankara
Stream sediments are calculated as 111, 65.7, 32, 17.6, 16.4, 16.1 and 0.2 ppm, respectively. The
Al/Si ratio of the examined samples exhibit a positive correlation with Cu, Pb, Ni and Co, and TOC
content of the examined samples shows a positive correlation with Cu, Pb ve Zn. The EF and lgeo
values indicated that the sediments were significantly polluted by As and Ni and generally
moderately polluted by Co, Zn, and Cu, and locally moderately polluted by Pb and Cd. Pb
anthropogenic contribution was estimated at an average of >100% in the sediments. Therefore, Pb,
Cu, Zn, and Co elements are generally geologically sourced and there is locally an anthropogenic
contribution. Cadmium is mostly anthropogenic but partly a geological contribution, but it is
thought that Ni and As are completely anthropogenic sourced.

Keywords: Ankara Stream, Anthropogenic Pb, Igeo index, Sediment, Harmful element, Enrichment
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1. Giris

Gerek diinyada gerekse iilkemizde su iirtinleri
besiciligi, tarimsal sulama, i¢me suyu,
tasimacilik ve turizm gibi birgok alanlarda
nehir sularindan faydalanilmaktadir. Cesitli
bilimsel ve politik hedeflere dayanarak
nehirler lizerine ¢esitli ¢caligmalar yapilmistir.
Bunlar kisaca, hidroloji (Ilkem ve Adisa,
2011), su kalitesi (Zhang vd., 2012), sediman
kalitesi  (Nilin vd., 2013) ,vejetasyon
toplulugu (Cui vd., 2013) ve sucul hayvanlar
(Ryu vd., 2011). Bunlar arasinda en dikkat
¢eken sediman kalitesi olmustur. Ciinkii nehir
yatagt  sedimanlarinda  biriken  zararh
elementler, direk olarak biitiin canlilar
etkilemektedir (Fu vd., 2014; Liao vd., 2017).
Bunun nedeni; akarsular, yiiksek kesimlerden
getirdikleri malzemeleri enerjilerinin bittigi
yerde biriktirerek dere yatagr ¢okellerini
olustururlar. Dolayisiyla bu c¢okeller genel
olarak kaynak alanindaki kayaclarin jeolojik
ozelliklerini yansitir. Ayrica son yillarda
yapilan  arastirmalar ile dere yatagi
cokellerinin  metallerle  6nemli derecede
kirlendigi ortaya konulmustur. Bu kirliligi
olusturan baslica etkenler arasinda jeolojik
kaynaklar ve antropojenik etkiler (Da Silva
vd., 2002; Oskierski vd., 2009) gelmektedir.
Antropojenik etkiler baslica; atmosferik
kirlilik (Demirak vd., 2006), tarimsal
aktiviteler (Igbal ve Shah, 2014), endiistriel
atiklar ve hizli sehirlesme (Park vd Presley,
1997; Suthar vd., 2009; Xio vd., 2013; Hanif
vd.,, 2016)’den  olusmaktadir.  Akarsu
cokellerinin  igermis  oldugu  yiiksek
oranlardaki zararli elementler 6zellikle basta
insan saglig1r olmak {izere biitiin canlilar i¢in
potansiyel risk tasimaktadir. Ciinkii soz
konusu Kkirleticiler, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik islevlerin bir sonucu olarak besin
zincirlerine veya serbest kalarak c¢okel
tizerindeki su tabakasina gecis yapmaktadirlar
ve bu elementler (As, Hg, Cu, Pb, Zn, Ni, Sb,
Bi, Cd ve diger zararli elementler) diisiik
konsantrasyonlarda olsalar bile canlilar icin
toksik madde olusturmaktadirlar.

Dogal sularda, ¢oziilmemis askida bulunan
organik maddeler ile bu elementler arasinda
gicli bir etkilesim vardir. S6z konusu
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ortamlarda  organik  maddeler  zararh
elementler icin toplayici gorevi yaparak dip
sedimanlarinda birikmelerine neden olurlar.
Bu baglamda sedimentlerdeki organik madde
icerigi  sedimentin  kirlilik  derecesini
belirlemede 6nemli rol oynamaktadir (Lin ve
Chen, 1997). Bunun yani sira Pb, kimyasal
reaksiyonlara  karsi  durayll  element
olmasindan dolayi, son zamanlarda durayli Pb
izotoplant kirlilik seviyesini belirlemek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Durayli Pb
izotoplari, 204Pb, ZOBPb, 207pp ve 28pp dir.
Bunlardan sadece 2**Pb dogal olarak olusur ve
radyoaktif degildir (Alvarez-Iglesias vd.,
2012). Antropojenik Pb, metal endiistrisi, Pb
icerikli maden yataklarindan, komiir ve petrol
atiklarindan kaynaklanmaktadir (Monna vd.,
1997; Véron vd., 1999). Fakat sedimentlerin
icindeki dogal Pb litojenik kokenlidir
(Alvarez-lglesias vd., 2012).

Bu calismanin amaci Ankara Cay1 dere yatagi
sedimanlarinin zararli element igerigi ve
yaklagik kaynagini ortaya koymaktir. Ankara
Cay1, Sakarya Nehri havzas1 i¢inde yer
almaktadir. Cubuk Cay1 ve Hatip Cayi’nin,
Incesu Deresi ile Akkoprii civarlarinda
birlesmesi ile olusan Ankara Cay1 yaklasik
140 km yol alarak Sakarya Nehrine
dokiilmektedir. Inceleme alani, yillik yaklasik
300-500 mm arasinda yagis almakta olup
kurak bir iklime sahiptir. Yagislar mevsimsel
olup, maksimum yagis ilkbahar, minimum
yagls 1se yaz mevsimlerinde bdlgeye
diismektedir. Sicaklik yaz aylarinda yaklasik
20 °C - 30 °C, kis aylarinda ise 0 °C -—5 °C
arasinda degismektedir.

2. Genel Jeoloji

Ankara Cayr’nin gectigi yerlerde en yash

kayact Triyas yash c¢akiltasi, kumtasi,
camurtast (seyl) ve kirectast karakterli
Karakaya  Formasyonu  olusturmaktadir.

Bunun {izerine uyumsuz olarak Geg¢ Jura-
Erken Kretase yash neritik kiregtas1 6zellikli
Bilecik kirectaglart  gelmektedir. Bilecik
Kiregtaslar1, Liitesiyen (Erken Eosen) yasli,
andezit, bazalt, tiif, aglomera ve Triyas, Jura-
Kretase yashi kiregtast  bloklar1 igeren
Abdiissemeddagi Volkanit karmasigl ve ayni
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yasli, andezit bazalt, tif ve aglomeradan
olusan  Tekke  Volkanitleri  tarafindan
uyumsuzlukla ortiilmektedir. Bunlarin {izerine
uyumsuzlukla Erken-Orta Eosen yash Alici
Formasyonu gelmektedir. Alict Formasyonu,
kiregtagi  olistoliti  igeren  volkano-tortul
seriden olusmaktadir. Erken-Orta Miyosen
yash, cakiltasi, kumtasi, silttasindan olusan
Kumartas Formasyonu, ve en altta bazalt ile
baslaylp yukariya dogru Kiregtasi, silttasi,
camurtasi, cakiltasi, killi kiregtagi, marn,
kumtas1 ve ¢ort ardisimi 6zelligindeki Hangili
Formasyonu, Alict Formasyonu {izerine
uyumsuzlukla gelmektedir. Kumartas ve
Hangili Formasyonlart {izerine Orta-Geg
Miyosen yasli Alagéz formasyonu uyum-
suzlukla oturmaktadir. S6z konusu formasyon
cakiltasi, kumtasi, camurtasi, gélsel kiregtas
ve volkanitlerden olusmaktadir. Bunun
lizerine cakiltasi, kumtasi, silttagi, ¢amurtasi
ardalanmasindan  olusan ve  Pliyosen-
Kuvaterner yasli Karaahmet Formasyonu
gelmektedir. Calisma alaninda en geng birimi
Pleistosen yash eski allivyonlar ve Holosen
yaslt yama¢ molozlari olusturmaktadir ve
alttaki  biitin ~ birimleri  uyumsuzlukla
ortmektedirler (Akyiirek vd., 1997; Bilgin vd.,
2009; Ozkan, 2016, Sekil 1).

3. Analiz Yontemleri

Bu kapsamda c¢alisma sahasinin mevcut
jeolojik haritalarindan yararlanarak, Onemli
yagislarin olmadigi Mart aymda (Ornek alim
esnasinda ve 3 hafta oncesine kadar caligma
alanina 6nemli miktarda yagis diigmemistir.)
belirli araliklarla (yaklasik 2 km araliklarla)
Ankara Cayr dere yatagindan (suyunun
gectigi  kanaldan) pekismemis  Ornekler
toplanmustir. Bu  Ornekler oncelikle
Giimiishane Universitesi Miihendislik ve
Doga Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Jeokimya laboratuvarinda agik hava
sicakligt  ile  kurutulmustur.  Kurutulan
ornekler 200 numarali eleklerden gegirilerek
(kil-silt  boyutlu  malzeme) jeokimyasal
analizler i¢in hazir hale getirilmistir.

Ana ve iz element analizleri i¢in elenen
toplam 35 adet Ornekten yaklagik 15 g
agirhigindaki miktar1 posetlenerek, ACME
(Vancouver, Kanada) analitik laboratuvarina
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gonderilmistir. S0z konusu laboratuvarda
secilen Ornekler, tane biiyiikligi 200
mesh’den daha kii¢iik olacak bigimde agat bir
havan i¢inde 6gitiilmiistiir. Ana ve iz element
icerikleri, 0.2 g toz kaya¢ Orneginin 1.5 g
LiBO; ile ¢ozdiiriilmesi ve daha sonra 100 ml
%5 HNOj’de c¢ozdiiriilmesi ile analiz
edilmistir. Ateste kayip (A.K.), érnekler 1000
°C’de yakildiktan sonra agirlik farkindan
hesaplanmistir. Dedeksiyon limitleri, ana
oksitler i¢in % agirlik olarak 0.002 - 0.04, iz
elementler icin 0.1 - 8 ppm dir. Ayrica
orneklerin TOK igerigi LECO analizatorii ile
gergeklestirilmistir.

En yiiksek Pb igerigine sahip 6rneklerden 10
adet secilerek tiim kaya¢ Pb izotop analizine
tabii tutulmustur. S6z konusu analiz ACME
(Vancouver, Kanada) analitik laboratuvarinda
yaptirilmistir. Hazirlanan 6rnek, HCI, HNO3
ve DIH,O esit sekilde konsantre edilerek
degistirilmis Aqua Regia soliisyonu ile
isitilmig blok veya sicak su banyosunda bir
saat siire ile parcalanmistir. Ornek seyreltik
HCI ile belirli hacimde ayarlanarak 0.5 g, 15
g veya 30 g seklinde boliinmiis olan 6rnek
analiz edilmistir. izotop degerleri hem
konsantrasyon hem de yogunluk seklinde
rapor edilmistir.

4. Ankara Cay1 Dere Yatag1 Cokellerinin
Zararh Element ve TOK Icerigi

Dogal sularda, ¢oziilmemis askida bulunan
organik maddeler ile metaller arasinda giiclii
bir etkilesim vardir. S6z konusu ortamlarda
organik maddeler metaller igin toplayici
gorevi yaparak dip sedimanlarinda birikme-
lerine neden olurlar. Bu baglamda sediment-
lerdeki organik madde igerigi sedimentin
kirlilik derecesini belirleme de o6nemli rol
oynamaktadir (Lin ve Chen, 1997). Ankara
Cay1 dere yatagi ¢cokellerine ait Al, Si, Cu, Pb,
Zn, Cd, Ni, As, Co, toplam organik karbon
(TOK) igerikleri 1ile hesaplanmis Al/Si
oranlari, ortalama degerleri ile ayn1 metallerin
Ust Kitasal Kabuk (UKK) degerleri Tablo
1’de verilmistir. Calisilan ¢okellerde en
yiiksek ortalama deger 111 ppm ile Zn’ye ait
iken en diisiik ortalama deger 0.2 ppm olarak
Cd i¢in hesaplanmustir (Zn > Ni > Cu > Pb >
As > Co > Cd).
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Tablo 1. Ankara Cayi dere yatagi sedimanlarinin zararli element, TOK igerikleri ve Al/Si oranlari

Ornekno Al Si Al/Si  Cu Pb Zn Cd Ni As Co TOK
% ppm %
YAl 141 61.9 0.23 54.2 42.2 230 0.7 56 10.8 142 4.37
YA2 14.3 56.9 0.25 57.9 43.7 218 1.2 65 12.7 14.6 4.75
YA3 13.7 62 0.22 52.6 27.9 273 04 71 16.9 16.7 3.17
YA7 13.3 65.8 0.20 28.9 16.2 111 0.3 56 11.3 15 1.64
YAS8 14.2 64.3 0.22 27.3 13.6 87 0.1 56 125 16.4 1.59
YA9 13.7 65.2 0.21 28.9 16.1 105 0.2 58 12.0 151 1.66
YA10 14.0 64.7 0.22 25.9 124 73 0.1 60 124 16 1.49
YAll 13.6 65.1 0.21 31.2 17.0 113 0.2 60 12.6 154 1.77
YA12 14.2 63.7 0.22 33.8 16.4 113 0.3 65 12.9 16.4 2.00
YA13 154 59.7 0.26 31.3 124 63 0.1 81 26.5 19.8 1.66
YAl4 155 59.7 0.26 31.8 121 54 0.1 91 28.6 20.5 1.63
YA15 154 59.1 0.26 325 13.3 63 0.1 88 23.9 21.1 1.90
YAL6 15.6 59.2 0.26 31.6 135 69 0.1 83 23.7 21.1 1.90
YAL7 13.7 62.3 0.22 27.0 16.9 69 0.1 75 17.3 17.8 2.09
YA18 13.7 61.9 0.22 29.3 18.5 74 0.2 78 18.4 18.9 2.19
YA19 13.6 62.2 0.22 30.6 17.4 73 <0.1 78 17.6 15.8 211
YA20 13.3 62.8 0.21 27.1 16.5 68 0.2 74 16.4 16.3 2.07
YA21 13.6 62.4 0.22 28.2 17.8 71 0.1 80 16.5 16.7 2.05
YA22 13.9 61.2 0.23 31.1 19.3 72 0.2 85 18.7 17.8 2.29
YAZ23 135 62.3 0.22 29.8 16.7 69 0.2 79 175 17.4 2.05
YA24 134 62.9 0.21 29.1 16.4 66 0.2 79 17.0 16.9 2.02
YA25 134 62.6 0.21 31.2 17.7 71 0.2 74 17.8 16.2 2.09
YA26 11.7 69.1 0.17 215 9.8 81 0.1 51 14.6 13.7 1.50
YA27 12.3 66.6 0.18 27.2 12.7 99 0.2 60 15.7 13.6 1.89
YAZ28 115 69.2 0.17 20.4 10.0 77 0.1 50 14.3 12.8 1.52
YA29 11.3 69.7 0.16 18.4 10.0 83 0.2 51 135 12.9 141
YA30 11.7 69.1 0.17 17.2 9.9 72 0.2 60 134 13.7 1.45
YA3l 124 65.6 0.19 255 134 98 0.2 58 16.8 13.9 2.03
YA32 11.9 67.9 0.18 19.2 11.1 88 0.2 61 14.1 13.7 1.43
YA33 12.2 67.3 0.18 19.9 11.5 82 0.2 62 13.3 12.6 1.60
YA34 115 69.6 0.16 18.8 10.3 78 0.1 54 134 12 1.31
YA35 12,5 66.3 0.19 234 12.3 87 0.2 61 15.0 151 1.83
Ortalama 134 63.7 3219 176 111 0.2 67.9 16.4 16.1 2.1
UKK® 25 20 71 0.098 20 1.5 10
8Taylor and McLennan (1985)
Ayrica dere yatagi ¢okellerinde, ortalama Pb ve Co arasinda ise herhangi bir iliski

degerleri (17.6 ppm) <UKK iken, ortalama
Cu, Zn, N1, As, Cd ve Co degerleri (sirasiyla
32, 111, 65.7, 16.4, 0.2 ve 16.1 ppm) >UKK
dir (Tablo 1) (Ozkan, 2016).

Dere yatagi ¢okellerinin Al/Si oram ile Cu,
Pb, Ni ve Co igerigi arasinda pozitif
korelasyon varken, Zn ve Cd arasinda
herhangi bir iligki gézlenmemistir (Tablo 2).
Cu, Pb, Ni ve Co elementlerinin Al/Si orani
ile pozitif korelasyon gostermesi, s6z konusu
elementlerin ¢okel tane boyutunun incelmesi
ile arttiZin1 gosterir, bu baglamda tane
boyutunun Cu, Pb, Ni ve Co dagilimmi
kontrol ettigi sOylenebilir. S6z konusu
cokellerin TOK igerigi ile Cu, Pb ve Zn
arasinda giiclii pozitif korelasyon, Cd, Ni, As
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gozlenmemistir (Tablo 2). Ayrica Al/Si ile
TOK arasinda pozitif korelasyon vardir.

Ankara Cay1 dere yatagir cokellerinin bazi
zararli element degerleri, Ankara Cay1 eski
aliivyal c¢okellerinin (Giimts, 2016), Firat
Nehri dere yatagi (Kalender ve Ugar, 2013),
Dicle Nehri dere yatagi (Varol, 2011) ve
Coruh Nehri dere yatagi (Demirkol Kilig,
2015) cokellerinin ayni element degerleri ile
kiyaslanmistir (Tablo 3). Ankara Cayi dere
yatag1 cokellerinin Cu igerigi, Ankara Cay1
eski aliivyonlarinin ve Dicle Nehri dere yatag:
cokellerinin Cu igeriginden yiiksek, Firat ve
Coruh Nehri dere yatagi c¢okellerinin Cu
iceriginden  daha  distiktir.  Calisilan
orneklerin Pb, Zn ve Cd igerigi Ankara Cay1
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eski aliivyonlarin ve Coruh nehri yatak
sedimanlarinin Pb, Zn ve Cd igeriginden
yilksek Dicle ve Firat Nehri dere yatagi
cokellerinin Pb, Zn ve Cd iceriginden daha
diisiiktiir.  Ankara  Cay1 dere  yatagi
cokellerinin Ni igerigi eski aliivyonlarin ve
Coruh Nehri dere yatagi cokellerinin Ni
iceriginden distktiir. S6z konusu ¢okellerin

As igerigi Dicle Nehri yatak sedimanlarinin
Ni igeriginden yliksek, digerlerinden daha
diisiikktiir.  Ankara  Cay1 dere yatagi
cokellerinin Co igerigi eski aliivyonlarin ve
Dicle Nehri yatak sedimanlarinin Co
iceriginden daha yiiksek, Firat ve Coruh Nehri
yatak sedimanlarinin Co igeriginden daha
distktir (Tablo 3).

Tablo 2. Ankara Cayi yatak sedimanlarinin jeokimyasal verilerinden elde edilen korelasyon

katsayilar1 (r) (n=35 dere yatag1 ¢okel 6rnegi)

Al/Si Cu Pb Zn Cd Ni As Co TOK
Al/Si 1.00
Cu 0.59 1.00
Pb 0.47 0.90 1.00
Zn 0.24 0.90 0.83 1.00
Cd 0.05 -0.01 0.01 -0.08 1.00
Ni 0.75 0.26 0.11 -0.10 0.15 1.00
As 0.63 0.16 -0.10 -0.12 0.05 0.82 1.00
Co 0.86 0.32 0.10 -0.02 -0.02 0.86 0.80 1.00
TOK 0.47 0.90 0.98 0.82 0.01 0.15 -0.02 0.12 1.00

Tablo 3. Bu ¢alismada belirlenen zararli element igeriklerinin literatiirden segilen Tiirkiye’deki bazi
nehir sedimanlari ile karsilastirilmasi

Lokasyon Cu_ Pb Zn Cd Ni_ As Co Kaynaklar

Ankara Cay1 sedimanlari, Ankara 322 176 111 0.2 679 16.4 16.1 Bucalisma

Ankara Cay eski aliivyonlart, Glimiis, 2016

Ankara 26.1 129 70.5 0.1 71 16.83 15.6

Dicle Nehri, Batman 241 163.7 1296 1.20 3.6 9.0 \Varol, 2011

Firat Nehri, Elazig 85.1 46.7 153 0.58 37.9 22.7 Kalender ve Ugar, 2013

Coruh Nehri, Bayburt 53.7 5.9 42 <1 676 20.2 42 Demirkol Kilig, 2015
5. Tartisma jeokimyasal bir yaklagimdir (Sultan ve

Shazili, 2010). Normallestirme yapmak i¢in

5.1. Zenginlesme Faktorii (ZF) referans  element  olarak  aliiminyum

Zararli elementler, dere yataklarina baslica
kaynak kayalarin ayrigmasindan ve insansal
kaynaklardan tasinmaktadir. Bu tiir ¢okellerde
insan  ve kaynak kaya  katkisi
degerlendirmek i¢in “zenginlestirme faktorii”
(ZF) kavrami gelistirilmistir (Chester ve
Stoner, 1973; N’guessan vd., 2009).
Zenginlesme faktorii (ZF) referans alinan
element ile Ol¢iilen element arasinda dogrusal
iligki oldugu varsayimina dayanan

ZF:[(CElement/CAh’jminyum)Sediment 6megi]/ [(CEIement/CAlﬁminyum)UKK]
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kullanilmaktadir. Ciinkii Al kimyasal ayrisma
stiresince diger elementlere gore daha az
hareketlidir (Garrels ve Mackenzie, 1971;
Nesbitt ve Wilson, 1992; Das ve
Krishnaswami, 2007), ayrica ince taneli
sedimentin (kil ve ince silt) ana bileseni
oldugu i¢in metal (Pb, Zn, Cd, TI, Hg) ve
meteloid (As, Sb)’ce zengin partikiilleri
icermektedir (Owens vd., 2005). ZF,
asagidaki bagmti kullanilarak hesaplan-
maktadir:

(1)
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(CEIement/CAIiiminyum)Sediment 6rnegi,ince|enen
orneklerin element ve Al konsantrasyonunu
ifade etmektedir,  [(Celement/Caliminyum)tkk
degerleri, Taylor ve McLennan (1985)’ dan
alinmistir. ZF degeri kullanilarak zararh
element Kirlilik seviyesi tespit edilmektedir
(Feng vd., 2004; Chen vd., 2007). Sediman
icindeki elementin ZF degeri<l ise jeolojik
kaynakli, >1 ise insan kaynakli kirliligi
gosterdigi distiniilmektedir (Zhang ve Liu,
2002; Hanif vd., 2016). Ayrica Ghrefat et al.
(2011), ZF degerlerine gore sedimentlerdeki
kirliligi 7 gruba ayirmistir, bu smiflamaya
gore ZF<1 kirliligin olmadigmi, >50 asir1
derecede kirlilik oldugunu gostermektedir
(Tablo 4). Ankara Cay1 dere yatagi ¢okelleri
Cu, Pb, Zn ve Co elementlerinin ortalama ZF
degerleri sirastyla 1.6 (0.97-3.40 arasinda
degismektedir), 1.2 (0.69-2.88 arasinda
degismektedir), 2 (0.84-5.17 arasinda
degismektedir) ve 2 (1.71-2.39 arasinda
degismektedir) olarak hesaplanmistir. Buna
bagl olarak s6z konusu c¢okeller Pb, Cu, Zn
ve Co elementlerince genel olarak ¢ok az,
lokal olarak da orta derecede kirlenmistir ve
genel olarak kirlenme sehirlesme ve endiistri
alanina yakin yerlerde tespit edilmistir. Cd, ve
Ni’ nin ortalama ZF degerleri sirasiyla 3.3
(1.20-16.14) ve 4.3 (3.37-5.08) olarak
hesaplanmistir.  Dolayisiyla dere  yatagi
cokelleri so6z konusu elementlerce genel
olarak orta derecede kirlenmekle beraber yer
yer onemli oranda kirlilik gostermektedir.
Calisilan Orneklerin As ortalama ZF degeri
13.9 (9.47-21.17) olarak hesaplanmis olup,
onemli oranda kirlilige sahip oldugu
belirlenmistir (Tablo 4, Sekil 2, Ozkan 2016).
Dolayisiyla incelenen 6rneklerin Pb, Cu, Zn
ve Co igeriginin ZF degerlerine gore jeolojik
olmakla beraber, yer yer antropojenik, Cd,
cogunlukla antropojenik olmak tizere yer yer
jeolojik kaynakli, Ni ve As’nin tamamen
antropojenik oldugu diistiniilmektedir.

5.2. Jeo-akiimiilasyon Indeksi (Ijeo)

Cokellerin icermis oldugu zararli elementlerin
insan kaynakli olup olmadigini tespit etmek
icin bir diger yontem ise jeo-akiimiilasyon
indeksini (ljeo) hesaplamaktir. S6z konusu
indeks asagidaki formiille hesaplanmaktadir
(Aiman vd., 2016):
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lgeo= L0G2((Cn)/[(1.5)(Bn)]) (2)
Cn, c¢alisilan oOrneklerdeki n elementinin
konsantrasyonu, Bn, kitasal kabuk degeridir
(Turekian ve Wedepohl, 1961). Bu calismada
Muller (1969)’in  gelistirmis oldugu ljeo
smiflamasi kullanmilmistir (Tablo 5). Cu, Pb,
Zn ve Cd i¢in ljeo degerleri 0-1 arasindadir ve
bu siniflamaya gore incelenen ¢okel soz
konusu elementlerce kirlenmemis-orta
derecede kirlenmistir. Co i¢in ljeo degeri 1-2
arasindadir ve cokeller Co bakimindan orta
derecede kirlenmistir. Ni i¢in ljeo degeri 2-3
arasindadir ve orta-cok kirlenmistir. As i¢in
ljeo degeri 3-4 arasindadir ve ¢ok kirlenmistir
(Tablo 5).

5.3. Kursun (Pb) izotop oranlart

Bir ortamdaki kursun izotop oranlar
rezervuar kaynagm yasina ve U/Pb, Th/Pb
oranlarina baghdir. Pb izotop
fraksiyonlagmasin1  kontrol eden faktorler
(atomik  agirhginda ve  davramisindaki
farkliliklar) kursunun degismesinde ©Snemli
bir rol oynamaz (N’guessan vd., 2009).
Kursun bu o6zelliginden dolayr insan
kaynaklarin1 ve dogal kaynaklar1 ayirt etmek
icin yayginca kullanilmaktadir (Chow vd.,
1975; Elbaz-Poulichet vd., 1986; Monna vd.,
1997; Liu vd., 2003; Roussiez vd., 2005;
N’guessan vd., 2009; Ozkan, 2016). Dere
%/atagl cokellerinin 206p207ppy  208ppy206ppy e
%ph/2%7Ph oranlari sirastyla 1.117 - 1.200,
2.057 - 2.144 ve 2.355 - 2478 arasinda
degismektedir (Tablo 6). 2*°Pb/*’Pb -
208ph/2%®py diyagraminda rnekler jeolojik —
antropojenik  hat boyunca siralanmakla
birlikte nispeten insan kaynakli alana daha
yakin yerlesmislerdir (Sekil 3A).
Antropojenik kaynagin bircok bilesenden
olustugu bilinmektedir (Maden atiklari, fosil
yakitlar, demir c¢elik fabrikalarindan gelen
atiklar, ara¢ egzoslarindan gelen atiklar vs).
Antropojenik bileseni yaklasik olarak gormek
icin  ¢izilen *®Pb/*’Pb 206ppy/207py,
diyagraminda oOrneklerden 3 tanesi endiistri
oncesi sediment (kirlenmemis sediment)
bolgesinde yer alirken, 6 tanesinin endiistriyel
emisyon bolgesine yakin alanda toplandigi
goriilmiistiir (Sekil 3B, N’guessan vd., 2009).
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Faktor
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Dolayisiyla dere yatagi ¢okelleri genel olarak
Pb acisindan O6nemli oranda kirlenmemistir,
fakat lokal olarak kirlenmistir ve Kirlenen
ornekler endistriyel kaynakli Pb ile
kirlenmistir. PDantropojenik (o) bagintisi yardimi
ile Pb’nin antropojenik katkis1 goriilebilmek-
tedir. Burada 1.205 degeri dogal Pb izotop
degeri (Ust kitasal kabuk degeri, Millot vd.,
2004) ve 1.168 degeri ise antropojenik Pb
izotop degeri (N’guessan vd., 2009) olarak
kullanilmaktadir ve asagidaki formiille
hesaplanmaktadir;

Calisilan Orneklerin 1 tanesinde antropojenik
kaynakli Pb(%) degeri ¢ok diisiikk (YA9),
digerlerinde ise >100 diir (Tablo 6). Bu
izotopik  metoda  dayanarak  Kirlenen
orneklerdeki kursunun nerede ise tamaminin
insan kaynakli oldugu sdylenebilmektedir.

X100 (3)

P b)dogal]

Tablo 6. Ankara Cay1 dere yatagi sedimanlarinin Pb izotop oranlari ve Pbantropojenik o6) degerleri

Ornek no “®Pb/Pb  “®Pb/”’Pb  *®Pb/""Ph Pb antropojenik (o) degerleri
YAl 1,122 2,398 2,137 223

YA2 1,117 2,395 2,144 237

YA3 1,157 2,381 2,057 129

YAS5 1,167 2,420 2,074 103

YA9 1,200 2,478 2,065 14

YA15 1,169 2,420 2,070 98

YA20 1,168 2,355 2,016 99

YA25 1,155 2,435 2,109 136

YA31 1,164 2,434 2,090 109

YA35 1,149 2,433 2,117 152

Ortalama 130

Dogal Pb izotop®  1.205

Antropojenik Pb®  1.168

Millot et al. (2004), °N’guessan et al. (2009)

6. Sonuclar

Ankara Cayr dere yatagi sedimanlarinin Dere yatag1 sedimanlarinin Al/Si orani ile Cu,

ortalama Zn, Ni,

Cu, Pb, As, Co ve Cd

degerleri sirasiyla 111, 65.7, 32, 17.6, 16.4,
16.1 ve 0.2 ppm olarak hesaplanmistir.
Ortalama Pb degeri st kitasal kabugun Pb
degerinden daha kiiciik, ortalama Cu, Zn, Ni,
As, Cd ve Co degerleri ise iist kitasal kabuga
ait ayn1 elementlerin degerinden daha
yiiksektir.
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Pb, Ni ve Co arasinda pozitif korelasyon
vardir ve s6z konusu elementlerin dagilimi
tane boyu ile kontrol edilmistir. Ayrica TOK
igeri8i ile Cu, Pb ve Zn arasinda pozitif iligki
olmasi, bu elementlerin dagilimmin TOK
bollugu ile kontrol edildiginin gostergesidir.
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Incelenen sedimanlar, Cu, Pb, Zn ve Co
elementlerince lokal olarak orta derecede
kirlenmistir ve kirlenme genel olarak yerlesim
alan1 ve sanayi sitesine yakin yerlerde tespit
edilmistir. S6z konusu sedimanlar, Cd ve Ni
elementlerince genel olarak orta fakat yer yer
Onemli oranda, As elementince dnemli oranda
kirlilik tespit edilmistir. ljeo degerlerine gore
Ankara Cay1 dere yatagi sedimanlari, Cu, Pb,
Zn ve Cd acgisindan kirlenmemis-orta
derecede kirlenmistir, Co bakimindan orta
derecede kirlenmis, Ni bakimindan orta-¢ok
kirlenmis ve As bakimindan c¢ok kirlenmistir.
Dolayisiyla Pb, Cu, Zn, ve Co elementleri
genel olarak jeolojik kaynakli olmakla
beraber yer yer antropojenik katki soz
konusudur. Cd c¢ogunlukla antropojenik
olmakla beraber kismen jeolojik katki
goriilmektedir, ancak Ni ve As’nin tamamen
antropojenik oldugu diistiniilmektedir.
Ayrica, Pbantropojenik (6) degerlerine gore Pb
bakimindan kirlenen Orneklerin tamaminin
(YA9 harig¢) insan kaynakli olarak kirlendigi
ve bu kirliligin endiistriyel kaynaklardan
sedimanlara karistig1 belirlenmistir.

Sonu¢ olarak Ankara Cayr dere yatag
sedimanlarinda Pb, Cu, Zn, Co ve Cd
elementlerince lokal olarak, Ni ve As
elementlerince ise genel olarak kirlilik tespit
edilmistir. Ankara Cayi’nin korunabilmesi ve
zamanla olusacak daha fazla kirliligin oniine
gecilebilmesi i¢in 6zellikle sanayi sitelerinde
aritma  tesislerinin ~ kurulmasi  kurulan
tesislerin O6zenli ve diizenli bir sekilde
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isletilmesi ve bunun yani sira evsel atik su
desarjlarinin 6niine gegilmesi gerekmektedir.
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