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OZET

Aktarma Koyii, Balikesir ilinde ve Balikesir Merkeze 21 km uzakliktadir. Calisma alani, Hallaglar volkanikleri
icinde yer almaktadir ve dere sediment drnekleri bolgedeki dere yatagi boyunca 23 adet alinmistir ve Ag, As, Ba,
Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn element icerikleri incelenmistir. Yapilan elementler arasi korelasyon katsayilarina gore, Ag-
Cd, Ag-Zn, Cd-Cu, Cd-Pb, Cu-Cd, Cu-Zn ve Pb-Zn arasinda yiiksek, Cd-Zn (0.96) arasinda ¢ok yiiksek pozitif
korelasyon gozlenmektedir. Dere sedimentlerinin igerdigi elementlere gore, ii¢ element toplulugu belirlenmistir.
1. Faktor; Ag, Cd, Cu ve Zn elementleri, 2. Faktor; Ba ve Pb elementleri ve 3. Faktor; As elementidir. Calisma
alanindaki dere sedimentlerinde element dagilimlarina bakildiginda, genel olarak orta ve giiney kisimlarda alinan
orneklerde yiiksek anomaliler goriilmektedir. Dere sedimentlerindeki elementlerin yiiksek anomali gdstermesi
hidrotermal ¢ozeltilerden kaynaklanmis olabilir.

Anahtar Kelimeler: Alansal dagilim, dere sedimenti, faktor, korelasyon.

RELATIONSHIPS BETWEEN ELEMENTS FOUND IN AKTARMA
(BALIKESIR) STREAM SEDIMENT SAMPLES

ABSTRACT

Aktarma Village is in Balikesir province and 21 km from Balikesir Center. The study area is located within the
Hallaglar volcanics, and 23 samples of stream sediment samples were taken along the stream bed in the region and
Ag, As, Ba, Cd, Cu, Ni, Pb and Zn element contents were investigated. According to the correlation coefficients
between the elements, a high positive correlation is observed between Ag-Cd, Ag-Zn, Cd-Cu, Cd-Pb, Cu-Cd, Cu-
Zn and Pb-Zn, and very high positive correlation is observed between Cd-Zn (0.96). According to the elements
contained in the stream sediments, three element assemblages were determined. 1. Factor; Ag, Cd, Cu and Zn
elements, 2. Factor; Ba and Pb elements and Factor 3; As element. When the element distributions in the stream
sediments in the study area are examined, high anomalies are observed in the samples taken in the middle and
southern parts in general. The high anomaly of the elements in the stream sediments may have resulted from
hydrothermal solutions.

Keywords: Spatial distribution, stream sediment, factor, correlation.

1. Giris

Dere sedimentleri, jeokimyasal olarak kaynaklarmin litolojisini yansitir [1, 2], bu da dere
sediment jeokimyasini etkili bir arama araci yapar [3]. Kurak bolgelerde dere sedimenti kullanilarak
jeokimyasal arastirma yapmak bir¢ok agidan zorludur. C61 ortamlar1 daglar ve havzalar olmak iizere iki
morfolojik tipte siniflandirilir [4]. Daglik alanlar, aliivyonlar {izerinde daha ¢ok kayaclarla karakterize
edilirken, havza alanlar1 aliivyon ve kumlarla karakterize edilir [5].
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Dere yataklari, yerkabugunun malzemelerinin siirekli geri doniigiimiine neden oldugu en énemli
dinamik sistemlerdir. Bu anlamda dereler, kitalardan okyanuslara, kitasal asinmadan, yani kayag
agmmas1 ve erozyonunun sinerjik etkisinden kaynaklanan sedimentlerin esas tasiyicisidir. Birikmis
sedimentler, kaynaktan dere yataklarina kadar gegisteki tiim siireclerin izlerini korur. Birikmis dere
sedimentlerinin jeokimyasal bilesimi ve kdkenleri hakkinda 6nemli bilgiler saglar ve bu nedenle,
bolgedeki ayrisma egilimlerini, sedimentin kaynagini, ¢okelme ortamini ve kirlilik kaynaklarini ortaya
cikarmak icin kullanilabilir [6-10]. Dere sedimentlerinin jeokimyasal bilesimleri, bir drenaj havzasinin
ortalama bilesimini ortaya koymaktadir [1]. Kimyasal ayrisma sedimentlerin elemental jeokimyasini
ve mineralojisini gii¢lii bir sekilde etkiledigi bilinmektedir [11, 12].

Dere sedimenti, biiyilk o0l¢iide, altta bulunan anakayadan ayrismig pargalardan, mineral
tanelerinden ve dere yatagindaki yiizeysel malzemelerden olusur. Bu nedenle, sedimentin kimyasal
bilesimi, tipik olarak alttaki kayaglarin bilesenlerini yansitir. Dere sedimenti madencilik, agir sanayi ve
tarim uygulamalar gibi insan faaliyetlerine atfedilebilecek kirleticiler i¢in 6nemlidir. Bu nedenle, dere
sedimenti ylizeydeki malzemelerin kimyasal kalitesini belirlemek i¢in kullanilabilir [13, 14].

Dere sediment jeokimyasi, mineral kaynaklari, ¢evre koruma ve jeolojik siireclerle ilgili olarak
farkli elementlerin dagilimina iliskin ¢ok dnemli fikirler saglayabilir [15]. Bu nedenle, diinya ¢apinda
birgok jeokimyasal arastirmaci dere sediment drneklerini toplamakta ve analiz etmektedir [14, 16].

Bolgeden alinan 6rneklerin analiz sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi yapilarak, Ag, As,
Ba, Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn clementlerinin korelasyon ve faktor yiikk degerleri ile alansal dagilimlari
incelenmistir.

2. Jeoloji ve petrografi

Aktarma Koyii Balikesir’in 21 km kuzeybatisinda olup, Hallaglar volkanikleri iginde yer
almaktadir (Sekil 1 v e Sekil 2)). Hallaglar volkanikleri, inceleme alaninin en eski birimi olup Ust
Oligosen - Alt Miyosen yaslidir.

Hallaglar volkaniklerinin iizerine uyumsuz olarak Dedetepe formasyonuna iat (Alt Miyosen)
aglomera, tiif ve andezitik lavlar gelmektedir. Bu Dedetepe formasyonunun {izerine uyumsuz olarak
marn, kiltagi, kirectasi ve dolomitlerden olusan Soma formasyonu (Orta Miyosen-alt Pliyosen) ve en
istte ise Kuvaterner yasl aliivyonlar bulunmaktadir (Sekil 2) [18]. Aliivyonlar, ¢alisma alaninin
kuzeyinde bulunan Kuvaterner yash aliivyonlar iri ve ince taneli ¢akillar seklinde bulunmaktadir [17,
18].

Hallaglar volkanikleri, genellikle alterasyona ugradiklarindan sari, krem ve agik kahverenginde
bulunur [19, 20]. Calisma alanindaki Hallaglar volkanitleri andezit bilesiminde olup, petrografik olarak
piroksen, plajiyoklaz, biyotit, amfibol ve opak minerallerinden olugmaktadir. Volkanitler igerisinde
sonucunda kuvars, ojit, biyotit ve hornblend igeren bir matriksin yani1 sira biyotit mikrolitlerini
bulunduran volkanik camsi bir malzeme oldugu goriilmiistiir [21]. Bu volkanikler jeokimyasal olarak
yiiksek K’lu ve kalk-alkalen 6zellige sahiptirler [17].

Hallaglar volkaniklerinin kalinlig1 yaklasik olarak 400 m. kadardir. Calisma alaninda volkanik
evre, dasit, riyodasit, andezit, traki-andezit tipi lavlardan, tiiflerden ve silislesmis tiiflerden meydana
gelmistir. Tiifler, cok genis bir alanda yiizlekler verirken, lavlar ve lav domlar1 daha dar bir alanda
yiizlekler vermistir. Lavlar kahvemsi, siyahims1 ve gri renklerde yer yer altere olmustur. Bir kisim
tiiflerde ise, bozugmaya ve alterasyona ugramis ve silislesmistir.

Biiytlik miktarda silislesmis lavlar, yer yer piritlesmis ve arjilitlesmistir. Lavlar igerisindeki Cu ve
Zn cevher element igeriklerinin yiiksekligini alterasyon ile iligkili oldugunu yani, alterasyonun
artmasina bagl olarak kayaclardaki Cu ve Zn cevher element igeriginin de arttigini belirtmistir [22].
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Sekil 1. Aktarma ve gevresi yer bulduru haritas1 (Google map)
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Sekil 2. Calisma alan1 ve ¢evresinin jeoloji ve lokasyon haritasi [23, 24].
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3. Materyal ve Metod

Caligma alanindaki dere yatagindan ve {istteki ortii atilarak alinan 23 adet 6rnegin koordinatlart GPS
ile kayit edilmistir. Dere akis yoniinde alinan 1.5-2.0 kg agirligindaki sedimentler 2 mm’lik plastik
elekten gegirilerek posetlere konulmus, numaralandirilmis ve laboratuarda oda sicakliginda
kurutulmustur. Alinan tiim 6rnekler -80 mesh agikliga sahip elek ile elenerek 15-20 g olacak sekilde
posetlenerek kimyasal analizlerinin yapilmasi hazirlanmigtir.

Aktarma koyti ve ¢evresinden alinan 23 dere sediment 6rneginde 7 elementin kimyasal analizi
Yozgat Bozok Universitesi BILTEM’de (Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi, Y ozgat)
ICP-MS teknigi kullanilarak yapilmigtir.

Daha once ¢izilmis ¢aligma alanina ait jeoloji haritas1t Adobe Illustrator CS3 programi kullanilarak
caligmanin amacina uygun olarak yeniden ¢izilmistir. Dere sedimentlerine ait istatistiksel degerler,
korelasyon katsayilar1 ve faktor analizleri SPSS 15.0 programiyla hesaplanmigtir. Bu sedimentlerin
element dagilim haritalar1 ise SURFER 9.0 program ile ¢izilmistir.

4. Tartisma ve Sonuclar

Calisma alan1 ve g¢evresinden toplanan 23 adet dere sedimentinden elde edilen jeokimyasal
analiz sonuglari, SPSS 15.0 programi kullanilarak istatistiksel olarak hesaplanmig ve Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1°de aritmetik ortalama degerleri ile medyan degerleri arasinda ¢ok az farlilik gozlenmesi,
incelenen elementler arasinda normal bir dagilimin oldugunu goéstermektedir [25].

As, Ba, Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn elementlerinin hesaplanan ortalama degerleri, standart sapma
degerlerine gore biiyiik yani elde edilen verilerin ortalamaya yakin oldugu goriilmiistiir (Tablo 1).

Cizelge 1. Inceleme alan1 sediment drneklerinin istatistiksel degerleri (mg/kg)

Minimum Maksimum Aralhk A. Ortalama Std. Sapma

Ag 0.02 0.98  0.96 0.14 0.2
As 3.7 101.5 978 313 28.7
Ba 70 460 390 213.0 127.8
Cd 0.10 097 087 0.36 0.26
Cu 25.2 1525 1273 61.0 335
Ni 7.80 742  66.4 18.7 14.2
Pb 12.3 834 711 35.2 21.1
Zn 59 163 104 97.1 31.3

Hesaplanan sperman korelasyon katsayilarina bakildiginda, Ag-Cd (0.70), Ag-Zn (0.65), Cd-
Cu (0.62), Cd-Pb (0.63), Cd-Zn (0.96), Cu-Cd (0.62), Cu-Zn (0.63) ve Pb-Zn (0.65) elementleri arasinda
yiksek pozitif bir korelasyon oldugu gozlenirken, Ag-As (-0.008), As-Ni (-0.32), Ba-Ni (-0.12), Cu-Ni
(-0.05), Pb-Ni (-0.19), Ni-Zn (-0.08) elementleri arasinda negatif korelasyon oldugu gézlenmistir (Tablo
2). Elementlerin pozitif korelasyon gdstermesi, bu element ciftlerinin birlikte hareket ettigini
gostermektedir. Cd ile Zn arasinda ¢ok yiiksek pozitif bir korelasyon (0.96) goriilmesi, Cd ve Zn
elementlerinin ¢aligma alanindaki hidrotermal cevherlesmelere yakin olabilecegini isaret etmektedir.
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Cizelge 2. Elementler arasinda hesaplanan korelasyon katsayilar1 (**0.01 ve *0.05)

Ag As Ba Cd Cu Ni Pb Zn
Ag 1
As -0.008 1
Ba 0.4 0.118 1
Cd T03(**) 0.186 0.313 1 .618(**)
Cu 0.332 0.353 0.075 .618(**) 1
Ni 0.246 -0.322 -0.121 0.043 -0.049 1
Pb 0.258 0.218  .502(*) .625(**) 0.161 -0.188 1
Zn 651(*%) 0.244 0.267 .959(**) .634(**) -0.081 .649(**) 1

Korelasyon matrisinde, bir degisken ile digeri arasindaki iliski belirlenir. Faktor analizlerinde
amagc, elementler arasindaki korelasyon iliskilerini faktdr gruplar ile agiklamaktir. Korelasyon matris
degerlerine bakilarak faktor sayilari belirlenebilir. Her degisken, yiiksek korelasyona sahip diger bir
degisken ile ayn1 grupta toplanarak faktor elde edilir [26].

Dere sedimentlerinde incelenen elementlerin faktor analizi SPSS 15.0 programi kullanilmaistir.
Bu faktor analizinde faktor sayisi 3 olarak belirlenmistir. Faktor yiiklerini daha iyi agiklamak igin
varimax dondiirme yapilmistir. Toplam varyans degerleri incelendiginde, baslangi¢ 6zdegerlerinde tiim
degiskenler 1. siitunda, degiskenlerin 6zdegerleri 2. siitunda, 6zdegerlerin agikladig1 varyans ylizdeleri
3. Siitunda ve birikimli varyans degerleri 4. siitunda yer almaktadir (Tablo 3).

Dondiirme isleminden sonra, kare yiikler toplamindaki 6zdegerler, varyans % ve birikimli
varyans degerlerinde degisme gozlenmistir. Ancak toplam birikimli varyanslarda bir degisme
olmamistir. Tablo 3’te toplam varyansin % 37.0’sini 1. Faktor; % 22.4’1inii 2. faktor ve % 18.7’sini 3.
faktor aciklamaktadir. Bu tabloda toplam varyans degerlerinin 1. faktorden 3. faktore azaldigi
goriilmektedir. Birden biiyiik (>1) ilk 3 faktoriin toplam birikim varyansi % 78.1°dir. Bu ii¢ faktdriin
disinda kalan birikimli varyans ise % 21.9’dur (Tablo 3).

Cizelge 3. Inceleme alan1 sediment rneklerinde toplam varyans

Aciklanan Toplam Varyans

Dondiirme Yapildiktan Sonra Karesel Yiiklerin

Degiskenler Baslangic Ozdegerleri Toplami
. Kiimiilatif Ozdegerler Varyans (%)  Birikimli Varyans
Ozdegerler Varyans % % (%)
Ag 3.6 45.0 45.0 3.0 37.0 37.0
As 1.5 18.4 63.5 1.8 224 59.4
Ba 1.2 14.6 78.1 1.5 18.7 78.1
Cd 0.7 8.5 86.6
Cu 0.6 7.0 93.5
Ni 0.4 5.1 98.6
Pb 0.1 1.0 99.6
Zn 0.03 0.4 100
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Varimax dondiirme analiz sonuglar1 Tablo 4’te goriildiigii gibi, Ag, Cd, Cu ve Zn elementleri 1.
Faktorii olugturmustur. Cu magmatik kayaglarda ¢ok fazla bulunabilir [27]. Bazaltik kayaclarin ilk
kristallesme evrelerinde silikatli minerallerin yapisina girebilir. Cu, kalkofil 6zellige sahip oldugundan
stilfiirli mineralleri olusturabilir [28]. Ayrica Cu elementi biyotit, piroksen ve amfibol igerisinde iz
element olarak da bulunabilir [29]. Cd’un Zn minerali olan sfalerit (ZnS) i¢inde iz element seklinde
aciklanabilir [30]. Ayrica, bu ii¢ elementin birlikte bu faktorde bulunmasi, eski maden kalintilar1 veya
atiklar1 seklinde antropojenik kaynakli da olabilir.

Ba ve Pb elementleri 2. Faktorde bulunmaktadir (Tablo 4). Pb, arazide gézlemlenen galenlerden
kaynakli olabilir. Baryum elementi dogada fazla bulunan elementlerden biri olup, volkanik kayaglarda
zenginlestigi goriilmektedir [31].

3. Faktorde As elementi yer almaktadir (Tablo 4). As ¢ogu siilfiirlii minerallerin (pirit, sfalerit
gibi) kristal yapisinda bulunabildigi gibi, kendi mineralini de olusturabilir [32]. As, killer ve Fe oksit -
hidroksitler tarafindan tutularak ince taneli dere sedimentlerinde zenginlesmis olabilir [33].

Cizelge 4. Rotasyonlu Faktor Matrisi

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Ag 0.68 0.37 -0.40
As 0.30 -0.02 0.75
Ba 0.07 0.85 0.02
Cd 0.89 0.38 -0.02
Cu 0.83 -0.18 0.26
Ni 0.15 -0.22 -0.80
Pb 0.35 0.76 0.22
Zn 0.88 0.36 0.10

Faktor yiikleri grafiginde, incelenen elementler arasindaki iligkiler gorsel olarak verilmistir. Bu
grafikte benzer elementler ti¢ farkli grupta yer almistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Faktor Yiikleri Grafigi
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Alansal dagilim haritalart SURFER 9.0 programi kullanilarak ¢izilmistir. Elde edilen
degerlerden dagilim haritasinin olugmasi i¢in, bu degerlerin % 25’1 esik, % 50°si normal, %75 anomali
ve %951 yiiksek anomali degerler olarak alinmstir.

Inceleme alan1 ve yakin gevresindeki sedimentlerin alansal olarak dagilim grafikleri Sekil 4’te
verilmistir. Ag ve Ba elementleri 5 nolu lokasyonda en yiiksek degeri gosteren anomaliye sahiptir. Ag
caligma alanindaki diger tiim 6rnek lokasyonlarinda % 25 olan esik degerlerdedir. Ba elementi, 2 ve 3
nolu lokasyonlarda da ¢ok yiiksek anomali gostermektedir. Bu element 4, 6-8, 16, 17 ve 19 nolu
lokasyonlarda ise normal degerleri yansitmaktadir.
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Sekil 4. Aktarma ve ¢evresindeki sediment 6rneklerinde incelenen elementlerin alansal dagilimi

As elementi 19 nolu lokasyonda c¢ok yiiksek bir anomaliye sahip olup, 5, 18, 21 ve 22 nolu
lokasyonlarda anomali gostermektedir. Ni elementi sadece 15 nolu lokasyonda yiiksek anomaliye
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sahiptir ve ¢alisma alanindaki diger tiim 6rnek lokasyonlarinda esik degerlerdedir. Cd elementi 18 nolu
lokasyonda ¢ok yiiksek anomali degerlerine sahiptir. 3, 4, 17, 19 ve 20 nolu lokasyonlarda normal
anomali degerlerindedir. Diger tiim lokasyonlarda ise, esik degerlerdedir. Cu elementi 17 ve 18 nolu
lokasyonlarda ¢ok yiiksek anomali degerlerine sahiptir ve 1, 4, 13, 19 ve 20 nolu lokasyonlarda normal
anomali degerlerindedir. Zn elementi 18 ve 20 nolu lokasyonlarda ¢ok yiiksek anomali 4, 17 ve 19
nolu lokasyonlarda biraz daha diisiik anomali degerlerine sahiptir. Pb elementi 20 nolu lokasyonda ¢ok
yiliksek anomali gostermektedir. Calisma alaninin yani dagilim grafiginin gliney kisminda anomali
gbzlenirken kuzeye dogru Pb degerlerinde azalma oldugu gozlenmistir (Sekil 4). Ornek lokasyonlarinin
tiimii hidrotermal alterasyona maruz kalan Hallaglar Volkaniklerinden alimmustir. Bu nedenle, dere
sedimentlerine hidrotermal cevherlesmeler yansimis oldugu sdylenebilir.

Dere yataklarinda incelenen elementlerin bazi lokasyonlarda anomali gdstermesi bazi faktorlere
baglidir. Bu faktorler; (1) dere tabanindan veya yamaglarindan asindirilmis direngli agir metaller (2)
derelerin kaynak alanlarindan agindirilan ince taneli ikincil cevher mineraller ve (3) dere sularindan
kaynaklanan Fe-Mn oksit — hidroksitler tarafindan adsorbe edilen metallerdir [33].

Calisma alaninda Ornekler birbirine ¢ok yakin alindigindan incelenen element degerleri
yiiksektir. Bu da alman 6rneklerin cevherlesmeye yakin oldugunu ve daha sonra yiiksek erozyon ile
hemen ortamdan uzaklagtigin1 géstermektedir [34, 35].

5. Sonuc¢

Balikesir iline 21 km uzaklikta bulunan inceleme alani, Hallaglar volkanik kayaglar1 i¢inde yer
almaktadir. Caligma alan1 ve yakin ¢evresindeki dere yataklarinda GPS yardimiyla farkli lokasyonlardan
23 adet sediment 6rnegi alindi ve bu sementlerdeki element degerleri jeokimyasal olarak incelenmistir.
Incelenen elementlerin ortalama degerleri standart sapma degerlerinden yiiksek oldugu gdzlenmistir.

Elementler arasindaki sperman korelasyon katsayilarina bakildiginda, Ag-Cd, Ag-Zn, Cd-Cu,
Cd-Pb, Cu-Cd, Cu-Zn ve Pb-Zn element ciftleri arasinda yliksek, Cd-Zn element ¢ifti arasinda ¢ok
yiiksek pozitif bir korelasyon oldugu gozlenirken, Ag-As, As-Ni, Ba-Ni, Cu-Ni, Pb-Ni, Ni-Zn element
ciftleri arasinda negatif korelasyon oldugu gozlenmistir. Element ¢iftleri arasindaki bu iligki
incelendiginde, bu elementlerin ¢aligma alanindaki hidrotermal ¢ozeltilere yakin olabilecegini isaret
etmektedir.

Yapilan istatistiksel hesaplamalara gore, toplam varyansin % 37.0’sini 1. Faktor; % 22.4’{inii
2. faktor ve % 18.7’sini 3. faktor agiklamaktadir ve toplam varyans degerlerinin 1. faktorden 3. faktore
azaldig1 goriilmektedir. Birden biiyiik (>1) ilk 3 faktoriin toplam birikim varyans1 % 78.1°dir.

Calisma alanindaki dere sedimentlerindeki elementlerin alansal dagilimlarina gore, As, Ba, Cd,
Cu, Pb ve Zn degerlerinin genel olarak orta ve giiney kesimlerde yiiksek anomaliler sundugu
goriilmektedir. Dere sedimentlerinde incelenen elementlerin yiiksek anomaliye sahip olmasi,
hidrotermal ¢gozeltilerden etkilenmis olabilecegini gdstermektedir.
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