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OZET

Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye’nin yas meyve ve sebze iiretiminde 6nemli bir yere sahip olan Geyve (Sakarya)
bolgesindeki yerlesim, tarim ve orman alanlarindaki dere sedimanlarinin agir metal iceriklerini analiz etmektir.
Boylece bolgede zenginlesme ya da kirlenme anomalisine sahip alanlar tespit edilerek, bu zenginlesmelerin veya
kirlenmelerin olasi jeojenik ve antropojenik kokenli siireglerden kaynaklanip kaynaklanmadigr arastirilmaktadir. Bu
kapsamda drenaj sistemlerinden 133 adet dere sediman1 6rnegi alinmis ve As, Co, Cu, Ni, Pb, V ve Zn icerikleri ICP-
OES cihazi kullanilarak belirlenmistir. Jeobirikim indeksi hesaplamalarina gore dere sedimani 6rneklerinde As ve V
agisindan kirlilik gozlenmezken, Co, Cu, Pb ve Zn agisindan kirlenmemis-orta seviyede, Ni agisindan kirlenmemis-
orta seviyeden orta-yiiksek seviyeye degisen derecelerde kirlenmelerin varligi ortaya konulmustur. Kirlenme derecesi
ve modifiye edilmis kirlenme derecesi indekslerine gore ise bazi drneklerde orta derecede kirlenme belirlenmistir.
Yapilan degerlendirmeler ¢alisma alanindaki Co ve Ni zenginlesmelerinin serpantinit, Pb zenginlesmelerinin granit
ve cevherli zonlardan ayrisma ile tliredigini ve dolayisiyla jeojenik kdkenli oldugunu gostermistir. Ni agisindan bazi
orneklerde ek olarak tarimsal faaliyetler sonucunda da ortaya ¢ikan antropojenik girdilerin varlig1 belirlenmistir.
Calisma alanindaki Cu ve Zn zenginlesmelerinin ise biiyiik ¢ogunlukla tarimsal faaliyetler ile iligkili olarak
antropojenik kokenli olarak gelistigi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geyve, agir metal, antropojenik, dere sedimani, jeojenik
ABSTRACT

The aim of this study is to analyze the heavy metal contents of stream sediments in the residential, agricultural, and
forest areas of Geyve (Sakarya) region, which holds a significant place in Tiirkiye's fresh fruit and vegetable
production. The areas with enrichment/contamination anomalies in the region are identified, and it is investigated
whether these enrichment or contamination are caused by geogenic or anthropogenic processes. Within this scope,
133 stream sediment samples were collected from drainage systems, and the contents of As, Co, Cu, Ni, Pb, V, and
Zn were determined using ICP-OES. Based on the geoaccumulation index, no pollution was observed for As and V,
while Co, Cu, Pb, and Zn showed pollution levels ranging from unpolluted to moderate, and Ni exhibited pollution
levels ranging from unpolluted-moderate to moderate-high. Some samples exhibit moderate pollution in the degree
of contamination and the modified degree of contamination index. The evaluations indicate that Co and Ni
enrichments are derived from serpentinite, while Pb enrichments from the weathering of granite and ore-bearing
zones, suggesting that geogenic origin. In addition, the presence of anthropogenic inputs resulting from agricultural
activities was identified in some samples for Ni. The enrichments of Cu and Zn were mostly determined to be
anthropogenic origin, primarily associated with agricultural activities.

ToCite: TERZI, M.H., DURGUN, M.B., & DEMIRELA, G., (2025). SAKARYA GEYVE BOLGESI
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GIRIS

Yeryuvarinin olusumundan itibaren gerceklesen jeolojik siireclerin yaninda gilinlimiiz teknolojik gelismeleri,
sanayilesme, hizli niifus artisi, yapilagsma ve plansiz kentlesme, tarim alanlarinin verimsiz kullanimi, hammaddeye
olan talebin glinden giine hizla biiylimesine bagl olarak artan madencilik faaliyetleri gibi bir¢ok faktdr sonucunda
hem jeojenik hem de antropojenik kokenli olarak ortaya ¢ikabilen agir metaller ve olusturduklar kirlilikler ¢evre ve
insanlik i¢in her gecen giin giderek daha ciddi bir sorun haline gelmektedir (Terzi & Kalkan, 2024; Demirela vd.,
2020; Ates vd., 2017; Ravankhah vd., 2017; Esmaeili vd., 2014; Chen vd., 2009). Adsorpsiyon ve iyon degisimi ile
ortamda birikebilen ve uzaklastirilmasi olduk¢a zor olan agir metaller, bitkiler tarafindan 6zlimsenerek bitki
biinyesine geger (Celenk & Kiziloglu, 2015; Kiziloglu Algan & Bilen, 2005). Boylece metabolik fonksiyonlari ve
biiylimesi olumsuz etkilenen organizma en nihayetinde Sliir. Bu tiirden agir metal kontaminasyonuna maruz kalmig
bitkilerin tiiketilmesiyle hayvan ve insanlarin biinyesine gegebilen agir metaller zamanla ciddi saglik problemlerine
neden olabilir (Isleyen vd., 2019; Ok, 2008). Agir metaller ¢evresel kaliciliklari, toksisiteleri ve besin zincirine dahil
olma kabiliyetleri nedeniyle 6nemli ¢evresel kirleticiler olarak kabul edilirler (Duman vd., 2007). Dolayistyla besin
zincirinin korunmasinda oldukga kritik 6neme sahip olmakla birlikte agir metallere kaynak ve hazne gdrevi goren
hava, su, toprak ve sedimanlarin gelecek nesiller i¢in periyodik olarak dikkatle izlenmesi zorunludur.

Literatiirde Sakarya ili ve ¢evresindeki toprak ve dere sedimanlarinda agir metaller agisindan zenginlesme/kirlenme
seviyelerini ve potansiyel kirlilik kaynaklarin1 belirlemeye yonelik yapilmis cesitli ¢alismalar mevcuttur (Durgun
vd., 20244, b, c; Parlak vd., 2020; Isleyen vd., 2019; Celenk & Kiziloglu, 2015; Isen vd., 2013; Dundar vd., 2012;
Ok, 2008; Duman vd., 2007; Sisman vd., 2002). Ancak bu ¢alismalarin bir kism1 genis alanlarda (bolgesel) az
sayidaki drnegin jeokimyasal analiz sonuglarini kapsamakta, bir kismi ise son derece sinirlt alanlar (lokal) tizerinde
agir metaller acisindan degerlendirmeleri igermektedir. Celenk ve Kiziloglu (2015) Sakarya-Erenler’de D-100
karayolu kenar1 topraklarindaki Pb birikiminin karayolundan dikey yonde uzaklastik¢a azaldigini ve hakim riizgar
yOniiniin birikim iizerindeki etkisini vurgulamistir. Duman vd. (2007) Sapanca Golii’ne ait yiizey sedimanlarinda yaz
aylarinda Cr, Cu, Mn, Ni ve Zn’nun, sonbahar aylarinda Cd’un en yiiksek seviyelere ulastigim1 ve Pb acisindan ise
mevsimsel olarak bir zenginlesmenin olmadigini ifade etmistir. Dundar vd. (2012) Asag1 Sakarya Nehri Havzasi’na
ait sedimanlarin agir metal igeriklerini (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) 10 ay boyunca diizenli donemlerde 10
farkl istasyonda takip ederek, BCR metodu ile analiz etmistir. Isen vd. (2013) Sapanca Goli kuzeyinde D-100
karayolu boyunca topraklarin en ¢ok Zn, Pb, Mn, Fe ve Cr elementleri acisindan kirlendigini ve bu kirlilige araclardan
salinan egzoz gazi emisyonlarinin neden oldugunu vurgulamistir. Ok (2008) ve Isleyen vd. (2019) Geyve
bolgesindeki 5 toprak drneginde polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve Cu, Cr, Ni agisindan bazi 6rneklerin belirlenen
siir degerleri astigim1 ve agir metal kirliligi i¢in 6nlemler alinmast gerektigini belirtilmistir. Sisman vd. (2002)
Sapanca Goli glineyinde Kinali-Sakarya Karayolu’nun kenarindaki lokasyonlarda her iki ayda bir farkli
mesafelerden aldiklar toprak orneklerindeki Ni igeriklerinin diinya standartlarindan diisiik, Pb birikimlerinin ise
kabul edilebilir sinir degerlerinin iizerinde oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢aligsmalar giiniimiizde canli yasaminin
saglikli bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in lilkemiz a¢isindan 6zellikle yas meyve ve sebze iiretiminde 6nemli bir yere
sahip olan Geyve (Sakarya)’de agir metal igerikleri agisindan bir arastirmanin yapilmasi gerekliligine isaret
etmektedir. Bu dogrultuda yapilan calisma ile Geyve’nin kuzeydogusunda yerlesim, tarim ve orman alanlarim
kapsayan caligma alanindan derlenen dere sedimani drneklerine ait agir metal iceriklerinin (As, Co, Cu, Ni, Pb, V ve
Zn) belirlenerek bolgede zenginlesme/kirlenme anomalisi gdsteren alanlarin tespit edilmesi ve bunlarin olusum
nedenlerinin arastirilmasi amaglanmugtir.

MATERYAL VE YONTEM
Calisma Alaninin Tanutilmasi

Calisma alani, Tiirkiye nin kuzeybatisinda Sakarya ilinin yaklasik 38 km giineyindeki Geyve ilgesi sinirlari igerisinde
yer almaktadir (Sekil 1a). Ilgenin yiizél¢iimiiniin yaklasik %60°n1 ormanlar olusturmaktadir. Toplam niifusun %70’
tarimla ugrasmaktadir. 2015 yilinda tarla bitkileri iiretimi 52.840 ton, sebze bitkileri tiretimi 40.264 ton ve meyve
tretimi 194.835 ton olmustur. En ¢ok liretilen tarim iriinleri azalan sirayla, elma, ayva, iiziim, domates, bugday,
sogan, kiraz ve seftalidir (Sakarya Il Tarim ve Orman Miidiirliigii, 2015). Tiirkiye yas meyve ve sebze {iretiminin
yaklasik %10-15’lik kismi Geyve bdlgesinde iiretilmektedir (Isleyen vd., 2019). Ilge merkezinin 12 kilometre
kuzeydogusunda yer alan ¢alisma alani, Adapazar1 G24c¢3 ve G24c4 paftalarinin igerisinde yaklagik 46 km?’lik bir
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alan kapsamaktadir. Calisma alam smirlar igerisindeki yerlesim merkezleri Akkaya, Derekdy, Yayla, Kamisl,
Celaller ve Setge Mahalleleridir (Sekil 1a ve 1b).
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Sekil 1. Calisma Alaninm a. Konumunu, b. Jeoloji Haritasini (Durgun, 2024; Ozer vd., 2021) ve ¢. Ornekleme
Noktalarin1 Gosterir Harita.

Akdeniz ikliminin hakim oldugu bdlgedeki en diisiik ortalama sicakliklar (4-8 °C) Ocak ayinda gergeklesirken, en
yiiksek ortalama sicakliklara Agustos ayinda (28,6 °C) ulagilir. Biitlin aylar yagish olmakla birlikte en ¢ok yagis kis
aylarinda bolgeye diiser. Yillik yagis miktar1 565,3 mm’dir. Akdeniz iklimine gore yaz aylarinda rastlanan yagis
fazlalig1 Sakarya vadisi boyunca i¢ kesimlere sokulan Karadeniz bolgesi iklimiyle ilgilidir (Geyve Belediyesi, 2024).
Calisma alanindaki yiikselti genel olarak batidan dogu-kuzeydoguya dogru artmaktadir. Onemli yiikseltilere Yayla
(710 m), Kuskayasi (410 m), Yamag (1110 m), Avlukaya (970 m), Giiney (1010 m), Yellice (1194 m), Yanik (1073
m), Lemse (1227 m), Kizilcapinar (1384 m), Doruk (1087 m), Diimen (747 m), Egreltili (1319 m) ve Riizgarli (946
m) Tepeleri 6rnek olarak verilebilir. Bélgenin drenaj sistemi igerisinde 160 adet kuru ve 5 adet sulu dere yer alirken,
alanin en kuzey bat1 kesiminden ise Sakarya Nehri gegmektedir (Sekil 1c¢).

Calisma Alaninin Jeolojisi

Calisma alani, Ketin (1966) tarafindan tanimlanan Pontidler’in bati kesiminde yer almaktadir. Bélgede Armutlu-
Almacik Zonu’na (Pamukova Metamorfitleri ve Abant Formasyonu) ve Istanbul Zonu’na (Caycuma ve Yigilca
Formasyonlar1) ait kayaclar ylizeylemektedir (Erturag, 2018). Bolgenin temelini temsil eden Pamukova
metamorfitleri, ¢aligma alaninda yiizlek vermemekte olup, diisiikk dereceli metamorfizma izleri tasiyan farkl: tiirde
kirintili, karbonat ve volkanik kayaglardan olugsmaktadir (Celik vd., 2009). Bu kayaclar Paleozoyik yasl granitik
intriizyonlar tarafindan kesilmektedir (Okay vd., 2008). Bu kaya¢ birimlerinin lizerine a¢isal uyumsuzlukla ¢aliyma
alaninda oldukc¢a yaygin olarak gozlenen Ust Kampaniyen-Alt Eosen yasli Abant Formasyonu gelmektedir (Ozer
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vd., 2013). Abant Formasyonu, esas olarak konglomera, kumtasi, camurtasi, marn gibi gesitli sedimanter kayaglardan
olusmaktadir. Icerisinde yer yer farkli yaslarda ve olistostromal filis karakterinde cok degisik boyutlarda
(haritalanabilir ve haritalanamaz 6lgekte) ve tiirde kayag bloklari (granit, serpantinit, kuvarsit, kirectasi, konglomera)
icermektedir (Golli, 2019; Erturag, 2018; Temur & Aksay, 2002; Sekil 1b). Abant Formasyonu, esas olarak
sedimanter kayagclar ile temsil edilen ve icerisinde yer yer aglomera ve tiif ara seviyelerine de rastlanan Caycuma
Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak iizerlenmektedir (Sekil 1b). Calisma alaninin giineydogusunda yiizlek veren
Caycuma Formasyonu konglomera, sarimsi-agik kahverengi renkli kumtasi, gri renkli silttasi, sarimsi-bej renkli
kiltagi, marn ve Nummulites fosilli kirectaglarindan olusmaktadir. Fosil igerigi Alt-Orta Eosen'de ¢okelme yasina
isaret etmektedir (Erturag, 2018). Caligsma alaninin kuzeydogusunda Yanik Tepe ¢evresinde gézlenen Alt-Orta Eosen
yaslt Yigilca Formasyonu koyu gri-kizilimsi renkli aglomera, tiif ve andezitler ile temsil edilmektedir (Sekil 1b;
Golli, 2019). Birim igerisinde yer yer volkanojenik kumtaslari ve Nummulites fosilli marn ara katmanlar1 da
gozlenmektedir (Erturag, 2018; Ozer vd., 2013). Caycuma Formasyonu ile gegisli bir iliski sunan Yigilca
Formasyonu, yaklasik 150 metre kalinliga sahiptir (Temur & Aksay, 2002). Tiim bu kayag birimleri Kuvaterner yash
birbirine tutturulmamig sedimanlar tarafindan stratigrafik olarak ortiilmektedir.

Ornekleme ve Analizler

Ornekleme calismalarina baglamadan &nce calisma alam igerisindeki drenaj ag1 ¢ikartilmis, derelerin akis yonleri,
catallanmalari, uzunluklar1 ve durumlart (kuru veya sulu) dikkate alinarak dere sedimani 6rnekleme noktalarinin
konumlar1 belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda drenaj sistemlerinden toplam da 133 adet dere sedimani 6rnegi
almmustir (Sekil 1¢). Her 6rnek noktasinda el tipi GPS yardimiyla koordinatlar alinmis, dere yataginin memba ve
mansap kisimlan fotograflanmis, jeolojik aciklamalar ve varsa olasi antropojenik girdi saglayacak kaynaklarin
(yerlesim, yol, tarimsal alan vb) detaylari not edilmistir. Sahadan kiirekler yardimiyla alinan 6rnekler plastik posetlere
konularak DS kodu ile etiketlenmis, kirlenme kosullarina dikkat edilerek temiz bir ortamda kurutulmus ve 77 mikron
(200 mesh) boyutlu paslanmaz celik elekten elendikten sonra ogiitiillerek toz haline getirilmistir. Orneklerin
jeokimyasal analizleri Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Maden Analizleri ve Teknoloji Dairesi Bagkanligi
Laboratuvarlarinda modifiye edilmis kral suyunda ¢dzme islemi uygulandiktan sonra Indiiktif Eslesmis Plazma
Atomik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES) cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Dere sedimani1 6rnekleri As, Co,
Cu, Ni, Pb, V ve Zn olmak lizere 7 agir metal i¢in analiz edilmistir. Cihazin dedeksiyon limitleri As ve Cu i¢in 3
ppm, Co, Ni, Pb ve V i¢in 5 ppm ve Zn i¢in 2 ppm olarak raporlanmistir. Dedeksiyon limitlerinin altinda kalan
degerler daha sonraki hesaplamalarda ve degerlendirmelerde kullanilmak amaciyla yariya boliinmiistiir.

Indeks Hesaplamalari

Dere sedimani Orneklerinin agir metaller agisindan zenginlesme/kirlenme seviyelerini belirlemek ve bunlarin
olusturmus olabilecegi ekolojik riski degerlendirmek amaciyla ¢esitli kirlilik indeks hesaplama sistemleri literatiirde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Gopal vd., 2024; Durgun vd., 2024a, b, c; Terzi & Kalkan, 2024; Bai vd., 2023,
Kalkan & Terzi, 2023; Ochiagha vd., 2020; Ozkul vd., 2018; Ravankhah vd., 2017; Esmaeili vd., 2014; Stoffers vd.,
1986). Bu indeks sistemleri ilgili ornegin jeokimyasal 6zelliklerinden yararlanarak ¢ok sayida agir metale ait verileri
kullanarak tekil bir sonug¢ degeri hesaplamakta ve kendi siniflandirma sistemleri yardimiyla ekolojik degerlendirme
yapilmasina olanak saglamaktadir (Yilmazer & Terzi, 2023). Bu calismada, dere sedimani 6rneklerine ait agir
metallerin kirlilik riski seviyelerini degerlendirmek amaciyla jeobirikim (Igeo; Miiller, 1969), kirlenme derecesi (Cg;
Hakanson, 1980), modifiye edilmis kirlenme derecesi (mCq; Abrahim & Parker, 2008), ekolojik toprak Kirlilik
indeksi (ESPI; Yilmazer & Terzi, 2023) ve kirlilik yiik indeksi (PLI; Tomlinson vd., 1980) olmak tiizere bes farkli
indeks hesaplama sistemi kullanilmistir. Kirlilik indekslerinin hesaplama formiilleri ve siniflandirma sistemleri Tablo
1’de verilmistir. Her indeks hesaplamasi sirasinda degerlendirmesi yapilan ilgili agir metale karsilik gelen ve
kirlenmemis veya bozulmamig &zellikler ile temsil edilen bir jeolojik referans degerine (iist kita kabugu, alt kita
kabugu, seyl vb.) ihtiya¢ duyulur. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan hesaplamalarda yerkabugunun en iist seviyesini
temsil eden, ince tane boyutlar1 bakimimdan zengin olan ve herhangi bir kirlilik géstermeyen (sanayilesme dncesi
degerleri temsil eden) ortalama seyl degeri kullanilmistir (Terzi & Kalkan, 2024; Kalkan & Terzi, 2023; Sener &
Sener, 2015; Abrahim & Parker, 2008; Reimann & Caritat, 1998; Koljonen, 1992). Ortalama seyl degeri As i¢in 13
ppm, Co i¢in 20 ppm, Cu i¢in 45 ppm, Ni i¢in 70 ppm, Pb icin 22 ppm, V i¢in 130 ppm ve Zn i¢in 100 ppm’dir
(Reimann & Caritat, 1998; Koljonen, 1992).

Igeo indeksi, jeojenik ve antropojenik etkilerin agir metal igerigini jeolojik referans degere gore nasil etkiledigini
degerlendirir. Formiiliindeki 1,5 katsayist litolojik degisimlere (Gopal vd., 2024; Abrahim & Parker, 2008; Stoffers
vd., 1986) veya antropojenik aktivitelere (Bai vd. 2023; Kalkan & Terzi, 2023; Ochiagha vd. 2020) atfedilebilir.
Formiiliindeki Cn/Bn orani, 6rnekte 6l¢iilen agir metalin karsilik gelen referans degerine boliinmesini ifade eder.
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Igeo, agir metal kirlilik seviyelerini kirlenmemisten ¢ok yiiksege kadar olmak iizere yedi sinifta degerlendirir (Tablo
1; Abrahim & Parker, 2008; Miiller, 1969). Cq indeksi, agir metal igeriklerini diigiikten ¢ok yiiksege kadar degisen
dort kategoride siniflandirarak degerlendirir. Cq ilgili 6rnekteki her agir metal iceriginin sanayi Oncesi referans
degerine boliinmesiyle elde edilen kirlilik faktoriiniin (C'r) toplanmastyla hesaplanir (Tablo 1; Hakanson, 1980). Cq
indeksi Abrahim ve Parker (2008) tarafindan mCq oOlarak yeni bir hesaplama ve siniflandirma sistemine
doniistiiriilmiistiir. Bu indeks sisteminde Cq’den farkli olarak tiim agir metaller i¢in hesaplanan C's degerlerinin
toplami, analiz edilen ve hesaplamalara katilan agir metal sayisina (n) boliiniir. mCqy kirlenmemis-¢ok diisiikten ultra
yiiksege kadar degisen yedi sinifta kirlilik seviyesini degerlendirir (Tablo 1; Abrahim ve Parker, 2008). AHP tabanlt
bir indeks sistemi olan ESPI, 6rnekteki ¢ok sayida agir metal degerini hesaplamaya dahil ederek tek bir indeks skoru

Tablo 1. Kirlilik indekslerine ait Hesaplama Formiilleri ve Siniflandirma Sistemleri

Indeks Denklem Arahk Kirlilik Sinifi Kaynak
Igeo Igeo = logz (Cn/ (1.5 x Bn)) <0 Kirlenmemis [1, 2]
Cn: Agir metal konsantrasyonu 0-1 Kirlenmemis-orta
Bn: ilgili agir metalin referans degeri 1-2 Orta
2-3 Orta-yiiksek
3-4 Yiiksek
4-5 Yiiksek-¢ok yiiksek
>5 Cok yiiksek
Cq Cq=X2Ck <8 Diisiik [3]
Clt = (Clo-a/Cly) 8-16 Orta
C's : Kirlilik faktorii 16-32 Yiiksek
Clo.1: Agir metal konsantrasyonu >32 Cok yiiksek

C'n: Tlgili agir metalin referans degeri

mCyq mCq=2C%/n <1.5 Kirlenmemis- ¢cok diisiik  [2]
C's : Kirlilik faktorii 1.5-2 Diisiik
n: Analiz edilen agir metal sayisi 2-4 Orta
i: i. agir metal 4-8 Yiiksek
8-16 Cok yiiksek
16-32 Oldukga yiiksek
>32 Ultra yiiksek
ESPI ESPI=Wn * Py <1 Kirlenmemis [4]
Psi = (Mi/Sym) * (Mi/(O- M) 1-3 Diisiik
W: M agir metalinin agirlik degeri; bu ¢aligma da 1 olarak  3-5 Orta
kulllanilmustir.
Psi : 1 alternatifi i¢in kirlilik faktorii >5 Yiiksek

M;: 1 alternatifi i¢gin M agir metalinin degeri
Svm: Tlgili agir metalin referans degeri
Mn: M agir metali degerlerinin toplami

n: Agir metal sayisi
m: Herhangi bir agir metal

PLI PLI = ™(CFy X CF2X CFsx ... x CFy) <1 Kirlilik yok [5]

CF= Caglr metal degeri ! Creferans deger >1 Kirlilik var
CF: Kirlilik faktori
n: Kirlilik faktorlerinin sayisi

[1]: Miiller (1969); [2]: Abrahim ve Parker (2008); [3]: Hakanson (1980); [4]: Yilmazer ve Terzi (2023); [5]: Tomlinson vd.
(1980)
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hesaplar. Kirlilik seviyesini ise kirlenmemisten yliksege kadar degisen dort sinifta degerlendirir (Tablo 1; Yilmazer
& Terzi, 2023). PLI, ilk olarak 6rnekteki bir agir metal icerigini o agir metal icin referans degerine orani olan
kirlilik faktoriinii (CF) hesaplar. Daha sonra n sayida CF’nin birbiriyle ¢arpilmastyla elde edilen deger,
hesaplamada kullanilan ve toplam agir metal sayisini temsil eden sayisal degere gore kokii alinir. Sonugcta iiretilen
PLI degeri 1’in iizerindeyse, ¢alisilan yerin sedimaninin kirli, 1’in altindaysa kirlenmemis oldugu kabul edilir
(Tablo 1; Ozkul vd., 2018; Tomlinson vd., 1980).

BULGULAR VE TARTISMA
Jeokimya

Calisma alanindan derlenen 133 adet dere sedimani 6rneginin agir metal iceriklerine ait tanimlayici istatistiksel
bilgiler Tablo 2°de sunulmaktadir. Buna gore As 1,5 ile 9 ppm, Co 2,5 ile 51 ppm, Cu 9 ile 106 ppm, Ni 10 ile 750
ppm, Pb 2.5 ile 37 ppm, V 9 ile 61 ppm ve Zn 5 ile 170 ppm arasinda degerlere sahiptir. Dere sedimani drnekleri
ortalama olarak ise 3,5 ppm As, 14,4 ppm Co, 25,8 ppm Cu, 134,5 ppm Ni, 8,1 ppm Pb, 31,5 ppm V ve 46,9 ppm Zn
icermektedir. Dere sedimani 6rneklerine ait agir metal icerikleri, list kitasal kabuk (Wedepohl, 1995), seyl ve diinya
toprak (Reimann & Caritat, 1998; Koljonen, 1992) ortalama degerleri ile karsilastirilmistir (Sekil 2). Baz1 dere
sedimani 6rnekleri As igerikleri agisindan iist kitasal kabuk ve diinya toprak, V igerikleri iist kitasal kabuk, Co, Cu,
Ni, Pb ve Zn agisindan {ist kitasal kabuk, seyl ve diinya toprak ortalama degerlerine gore zenginlesme gostermektedir
(Sekil 3).

Dere sediman1 6rneklerinin tamami As agisindan seyl ortalama degerinin (13 ppm) altinda degerlere sahip iken, 29
adet ornek diinya toprak (5 ppm) ve 69 adet 6rnek iist kitasal kabuk ortalama degerine (2 ppm) gore daha yiiksek
degerlere sahiptir (Sekil 2). Ornekler igerisindeki en yiiksek As igerigi (DS-30, 87, 97, 102 ve 128: 9 ppm) sirastyla
iist kitasal kabuk ve diinya toprak ortalama degerlerine gore yaklasik 4,5 ve 1,8 kat zenginlesme gostermistir. Diinya
toprak ortalama degerine gore zenginlesen ornekler ¢aligma alaninin 6zellikle orta-bati kesiminde yogunlagsmaktadir.
Yayla ve Derekdy mahallelerinin ¢evresindeki 6rnekler Abant Formasyonu ve granit birimleri ile iliskili gézlenirken,
Kamigli Mahallesine dogru daha dogudaki 6rnekler Abant Formasyonu, Celaller Mahallesi giineybatisindaki 6rnekler
ise Caycuma Formasyonu ile iliskili gézlenmektedir (Sekil 3a ve 3h). Dere sediman &rneklerinden 13 adedi Ok
(2008) ve Isleyen vd. (2019)’nin Geyve kuzey-kuzeydogusundan aldigi topraklara ait en yiiksek degerin biraz
tizerinde As degerlerine sahip iken, geri kalan 6rnekler ise benzer deger araliklari sergilemektedir (Tablo 3).

Co agisindan dere sediman 6rneklerinden 16 adedi seyl (20 ppm), 94 adedi st kitasal kabuk (11,6 ppm) ve 104
adedi diinya toprak ortalama degerine (10 ppm) gére daha yiiksek degerlere sahiptir (Sekil 2). Ornekler icerisindeki
en yliksek Co igerigi (DS-42: 51 ppm) sirasiyla iist kitasal kabuk, seyl ve diinya toprak ortalama degerlerine gore
yaklasik 4,4, 2,6 ve 5,1 kat zenginlesme gdstermistir. Seyl ortalama degerlerine gore zenginlesen ornekler calisma
alaninda Yayla Mahallesi-Yama¢ Tepe giineydogusunda Abant Formasyonu, Celaller Mahallesi kuzeydogusu-
Riizgarli Tepe kuzeybatisinda Abant Formasyonu ve serpantinit birimlerine karsilik gelmektedir (Sekil 3b ve 3h).
Calisma alanindaki dere sedimani 6rneklerinin 11 adedi Isen vd. (2013) tarafindan Sapanca G6lii kuzeyindeki D-100
karayolu kenarindan alinan topraklar ile Dundar vd. (2012) tarafindan Sakarya Nehri kuzey boliimiinden alinan
sedimanlara ait Co igeriklerine kiyasla daha yliksek degerlere sahiptir (Tablo 3).

Cu agisindan dere sedimani 6rneklerinden 9 adedi seyl (45 ppm), 47 adedi diinya toprak (25 ppm) ve 123 adedi iist
kitasal kabuk ortalama degerine (14,3 ppm) gore daha yiiksek degerlere sahiptir (Sekil 2). Ornekler icerisindeki en
yiiksek Cu igerigi (DS-86: 106 ppm) sirastyla iist kitasal kabuk, seyl ve diinya toprak ortalama degerlerine gore
yaklasik 7,4, 2,4 ve 4,2 kat zenginlesme gostermistir. Seyl ortalama degerlerine gore zenginlesen ornekler calisma
alaninda Yayla ve Derekdy mahallelerinin ¢evresinde Abant Formasyonu ve granit birimleri, Kamisli Mahallesine
dogru daha doguda Abant Formasyonu ve kiregtast birimleri ile iligkili gbzlenmektedir (Sekil 3¢ ve 3h). Bazi dere
sediman1 6rneklerinin Cu igerikleri, Sapanca Golii (Duman vd., 2007) ve Sakarya Nehri sedimanlar1 (Dundar vd.,
2012) ile Isen vd. (2013)’nin bolge topraklari igin belirttigi Cu degerlerinden yiiksektir (Tablo 3). Bununla birlikte
orneklerin Cu igerikleri, Geyve kuzey-kuzeydogusunda alinan topraklarin bakir igerikleri ile de biiyiik olgiide
uyumludur (Tablo 3; Isleyen vd., 2019; Ok, 2008).

Ni agisindan dere sedimani drneklerinden 99 adedi seyl (70 ppm), 125 adedi diinya toprak (20 ppm) ve 126 adedi tist
kitasal kabuk ortalama degerine (18,6 ppm) gore daha yiiksek degerlere sahiptir (Sekil 2). Ornekler icerisindeki en
yiiksek Ni igerigi (DS-42: 750 ppm) sirasiyla tist kitasal kabuk, seyl ve diinya toprak ortalama degerlerine gore
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Tablo 2. Dere Sedimani Orneklerinin Jeokimyasal Analiz Sonuglarina ait Tanimlayici Istatistikler ve Jeolojik
Referans Degerler

As Co Cu Ni Pb \ Zn Kaynak
ppm  ppm  ppm ppm ppm  ppm ppm
Minimum 15 2,5 9,0 10,0 2,5 9,0 5,0 Bu Calisma
Maksimum 9,0 51,0 106,0 750,0 37,0 61,0 170,0
Ortalama 3,5 144 258 1345 8,1 31,5 46,9
Standart Sapma 223 595 13,18 9583 516 10,28 21,76
Carpiklik 0,64 182 2,78 2,48 1,44 0,31 1,63
Basiklik -066 998 1166 1229 6,01 -0,25 6,61
Ornek Sayist 133
Ust Kitasal Kabuk 2 11,6 143 18,6 17 53 52 Wedepohl (1995)
Seyl 13 20 45 70 22 130 100 Koljonen (1992);
Diinya Toprak 5 10 25 20 17 90 70 Reimann ve Caritat (1998)
S E
S ] E] Dere Sedimani Ornek Aralig
" 4@ Dere Sedimani Ortalama Deger
L — Ust Kitasal Kabuk
_ — Seyl
lo! Diinya Toprak ]

100

10

,/“\

—

Element Konsantrasyonu (ppm)

-

/ N
i // o
- L |-
3 »
1 I Ll ) I 1 1
As Co Cu Ni Pb

Sekil 2. Dere Sedimani Orneklerine ait Agir Metal igeriklerinin Ust Kitasal Kab

\ Zn
uk (Wedepohl, 1995), Seyl ve

Diinya Toprak (Reimann & Caritat, 1998; Koljonen, 1992) Ortalama Degerleri ile Karsilastirilmasi

yaklasik 40,3, 10,7 ve 37,5 kat zenginlesme gdstermistir. Seyl ortalama degerlerine gore Ni agisindan zenginlesen
ornekler ¢aligma alaninda Abant Formasyonu ile iliskili olarak genis bir yayilim géstermektedir. Bununla birlikte en
yiiksek Ni degerleri Riizgarli Tepe civarinda mostra veren serpantinit birimlerinin igerisinden elde edilmistir.
Bunlarin yaninda g¢alisma alanimin giineydogusuna dogru Caycuma Formasyonu lizerinde gozlenen yiiksek Ni
degerlerinin daha kuzeyde akarsu drenaj sisteminin igerisinden gectigi Abant Formasyonu ve serpantinit
birimlerinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Sekil 3d ve 3h). Calisma alanindaki dere sedimani 6rneklerinin 17
adedindeki Ni igerikleri, literatiirde Sakarya ¢evresindeki toprak ve sediman 6rneklerine ait raporlanan en yiiksek Ni
iceriklerinden (Isleyen vd., 2019; Ok, 2008) oldukg¢a yiiksek degerlere sahiptir (Tablo 3).
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Sekil 3. Dere Sediman1 Orneklerine ait Agir Metal h;eriklerinillll Mekansal Dagilim Haritalari: a. As, b. Co, c. Cu,
d. Ni, e. Pb, f. V ve g. Zn (Agir Metallere ait Sinif Araliklari, Ust Kitasal Kabuk, Seyl ve Diinya Toprak Ortalama
Degerlerine Gore Belirlenmistir), h. Calisma Alaninin Jeoloji Haritasi (Lejant i¢in Sekil 1’e Bakiniz)
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Tablo 3. Bu Caligsmaya ait Analiz Sonuglari ile Literatiirde Sakarya Ili Cevresinde Yapilan Arastirmalara ait Agir
Metal Igerik Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Lokasyon (Ornek Tiirii) [Kaynak] As Co Cu Ni Pb \Y; Zn

ppm ppm  ppm ppm ppm ppm  ppm
Geyve Kuzeydogusu 1590 2551 9-106 10-750 2,5-37 9-61 5-170
(Sediman) [1]
Sapanca Golii - - 17,28-3551  20,10-3431  12,94-17,80 - 39,02-75,31
(Sediman) [2]
Geyve Kuzey-Kuzeydogusu 324-662 - 2452-10818 89,06-219,88 3952110 - 54,95-149 58
(Toprak) [3]
Sakarya Nehri
(Sedioran) [4] ; 2121 3754 82,96 41,31 - 76,67
Sapanca Gl Kuzeyi ; 2102 6942 47,70 227,60 2072 229,07
(Toprak) [5]
Sapanca Golii Glineyi ) ) ) 0-58.67 0-47 54

(Toprak) [6]
[1]: Bu Caligma; [2]: Duman vd. (2007); [3]: Ok (2008); Isleyen vd. (2019); [4]: Dundar vd. (2012); [5]: Isen vd. (2013); [6]: Sisman vd.
(2002)

Pb agisindan dere sedimanmi drneklerinden 1 adedi seyl (22 ppm), 3 adedi ise st kitasal kabuk ve diinya toprak
ortalama degerlerine (17 ppm) gore daha yiiksek degerlere sahiptir (Sekil 2). Ornekler icerisindeki en yiiksek Pb
icerigi (DS-17: 37 ppm) sirastyla seyl ve iist kitasal kabuk-diinya toprak ortalama degerlerine gore yaklasik 1,7 ve
2,2 kat zenginlesme gostermistir. Seyl ortalama degerine gore en yiiksek Pb iceren Ornek c¢alisma alaninin
kuzeydogusunda Yanik Tepe’nin giineydogusunda Cu-Pb-Zn igeren cevherli zuhurlara yakin bir lokasyonda Abant
Formasyonu ve granitlerin icerisinden gectigi drenaj sisteminden alinmistir. Ust kitasal kabuk ve diinya toprak
ortalama degerlerine gore daha yiiksek olan iki drnek (DS-97 ve 130) ise benzer litolojik iliskilerle birlikte Yayla
Mahallesi-Yama¢ Tepe cevresinde bulunmaktadir (Sekil 3e ve 3h). Dere sedimani &rneklerinin Pb igerikleri
literatiirdeki bazi1 toprak ve dere sedimani igerikleriyle biiyiik 6l¢iide uyumlu olup (Duman vd., 2007; Ok, 2008;
Isleyen vd., 2019), Dundar vd. (2012) ve Sisman vd. (2002)’nin sediman ve toprak 6rneklerinde rapor ettigi degerlere
gore nispeten biraz daha diisiik, ancak Isen vd. (2013)’nin karayolu kenarindan alinan topraklara ait Pb igeriklerinden
ise onemli Ol¢iide daha diisiik degerlere sahiptir (Tablo 3).

Dere sedimani drneklerinin tamami V igerikleri agisindan seyl (130 ppm) ve diinya toprak (90 ppm) ortalama
degerlerinin altinda degerlere sahip iken, 2 adet 6rnek (DS-17 ve 125) iist kitasal kabuk ortalama degerine (53 ppm)
gore daha yiiksek degerlere sahiptir (Sekil 2). Ornekler icerisindeki en yiiksek V igerigine sahip &rnek (DS-125: 61
ppm) iist kitasal kabuk ortalama degerine gore yaklasik 1,2 kat zenginlesme gdstermistir. Bahse konu olan iki 6rnek
calisma alaninda birbirlerinden farkli lokasyonlarda Abant Formasyonu ve granitlerin igerisinden gectigi drenaj
sisteminden alinmistir (Sekil 3f ve 3h). Bunlara ek olarak dere sedimani érneklerinden 116 adedi Isen vd. (2013)’nin
topraklarina ait V degerinin {izerinde degerlere sahiptir (Tablo 3).

Zn agisindan dere sedimani drneklerinden 2 adedi seyl (100 ppm), 17 adedi diinya toprak (70 ppm) ve 46 adedi iist
kitasal kabuk ortalama degerine (52 ppm) gore daha yiiksek degerlere sahiptir. Ornekler igerisindeki en yiiksek Zn
icerigine sahip 6rnek (DS-128: 170 ppm) sirasiyla {ist kitasal kabuk, seyl ve diinya toprak ortalama degerlerine gore
yaklasik 3,3, 1,7 ve 2,4 kat zenginlesme gostermistir. Seyl ortalama degerine gore 2 6rnekte (DS-55 ve 128) gozlenen
en yiiksek Zn icerikleri caligma alaninda birbirlerinden farkli lokasyonlarda Abant Formasyonu ve granitlerin
icerisinden gectigi drenaj sisteminden alinmistir. Bununla birlikte diinya toprak ortalama degerine gore zenginlesen
ornekler ise benzer litolojik-drenaj iliskisinde &zellikle c¢alisma alaninin batisi ve dogu-kuzeydogusunda
bulunmaktadir (Sekil 3g ve 3h). Dere sedimani drneklerinin Zn igerikleri literatiirdeki bazi toprak ve dere sedimanti
igerikleriyle biiylik 6l¢iide uyumlu iken (Isleyen vd., 2019; Dundar vd., 2012; Ok, 2008; Duman vd., 2007), Isen vd.
(2013)’nin karayolu kenarindan alinan topraklara ait Zn igeriklerinden 6nemli 6l¢iide daha kiigiik degerlere sahiptir
(Tablo 3).

Igeo Indeksi

Calisma alanindan derlenen 133 adet dere sedimani 6rneginin agir metal igerikleri baz almarak hesaplanan Igeo
indeks sonuglarina ait tanimlayici istatistiksel bilgiler Tablo 4’de sunulmaktadir. Igeo hesaplamalarinin sonuglar1 As
icin -3,7 ile -1,1, Co i¢in -3,6 ile 0,8, Cu i¢in -2,9 ile 0,7, Ni i¢in -3,4 ile 2,8, Pb i¢in -3,7 ile 0,2, V i¢in -4,4 ile -1,7
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ve Zn igin -4,9 ile 0,2 arasinda degismektedir. Igeo indeks siniflarina gore dere sedimani 6rnekleri As ve V agisindan
kirlilik gdstermemektedir (Tablo 1; Sekil 4).

Igeo’ya gore Co agisindan 1 6rnek (DS-42) kirlenmemis-orta derecede kirlenmis sinifinda yer alirken, ayn1 zamanda
nikel acisindan orta-yiiksek derecede kirlenmeye sahiptir. Bu o6rnek c¢aligma alaninda Celaller Mahallesi
kuzeydogusu-Riizgarl Tepe kuzeybatisinda Abant Formasyonuna ait sedimanter ve 1 metreye kadar blok boyutlaria
ulasan serpantinitlere ait kayaclarin gézlendigi dereden almmustir (Sekil 5a ve 5h). Ornek lokasyonu ¢evresinde
antropojenik girdileri saglayacak unsurlarin olmayisit ve Co’in yaninda Ni kirliliginin varhigi, gergeklesen
zenginlesmelerin serpantinitler ile iliskili olarak jeojenik kdkenli oldugunu diistindiirmektedir.

Tablo 4. Dere Sedimani Orneklerinin Igeo Indeks Hesaplamalarina ait Tanimlayici Istatistikler

Igeo As Igeo Co Igeo Cu Igeo Ni Igeo Pb Igeo V lgeo Zn

Minimum -3,7 -3,6 -2,9 -3,4 -3,7 -4,4 -4,9
Maksimum -1,1 0,8 0,7 2,8 0,2 -1,7 0,2
Ortalama -2,8 -1,2 -1,5 0,0 -2,3 -2,7 -1,8
Standart Sapma 0,95 0,66 0,59 1,14 1,02 0,51 0,69
Carpiklik 0,15 -1,28 0,69 -0,89 -0,31 -0,60 -0,73
Basiklik -1,70 3,99 1,41 1,01 -1,22 0,40 2,68
Ornek Sayist 133
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Sekil 4. Dere Sedimani Orneklerinin Igeo Siniflart

Igeo Cu sonuglar1 2 6rnek (DS-86 ve DS-130) igin kirlenmemis-orta derecede kirlenme gosterirken, bu 6érneklerden
DS-130 ayn1 zamanda Ni agisindan kirlenmemis-orta derecede kirlenmeye de sahiptir. DS-86 numarali 6rnek Kamish
Mabhallesi giineyinde-Avlukaya Tepe batisindaki Abant Formasyonuna ait sedimanter ve kirectasi mostralarinin
gdzlendigi dere igerisinden almmistir. DS-130 numarali 6rmek ise Yayla Mahallesi gilineybatisinda Abant
Formasyonu ve granit birimleri igerisinden gecen dere yatagindan alinmig olup, ornek lokasyonunun yakin
cevresinde evsel ve tarimsal faaliyetler siirdiiriilmektedir (Sekil 5b ve Sh). Dolayisiyla DS-130 numarali 6rnek
lokasyonunda ortaya ¢ikan Cu zenginlesmesi, evsel atiklar ve ¢evredeki tarim alanlarinda kullanilan bakirli tarim
ilaclar ile fosforlu giibrelerden ve/veya bakir katkili yem ile beslenen hayvanlarin digkilariin ortama birakilmasi
sonucu olmus olabilir (Ok, 2008; Duman vd., 2007). Bununla birlikte organik ve inorganik materyaller ile kirlenen
Sakarya Nehri’nin tarimsal sulama da kullanim1 da yiiksek Cu seviyeleri ile sonuglanabilir ve bu da Cu igeriklerini
arttirmig olabilir (Isleyen vd., 2019).
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Igeo Ni sonuglarinda kirlenmemis-orta seviyeden orta-yiiksek derecede kirlenmis seviyeye kadar toplam da 81
ornegin farkl seviyelerde kirlilik gosterdigi belirlenmistir. Bunlarin 62 adedi kirlenmemis-orta, 18 adedi orta (DS-1,
7, 10, 17, 39, 41, 43, 44, 45, 46, 52, 67, 93, 95, 100, 101, 129 ve 133) ve 1 adedi (DS-42) orta-yiiksek derecede
kirlenmis seviyeye sahiptir (Sekil 4). Calisma alaninda Igeo Ni agisindan farkl seviyelerde kirlenme ile karakteristik
olarak gozlenen orneklerin biiylik ¢cogunlugu drenaj sistemlerinin icerisinden gectigi Abant Formasyonu ve
serpantinit birimleriyle iliskili olarak gdzlenmektedir (Sekil 5S¢ ve 5h). Bazi dere sediman 6rneklerinin (DS-10, 17,
41,42,43,44,45,46,52,93, 95,100, 101 ve 133) alindig1 lokasyonlar antropojenik kdkenli bir zenginlesmeye neden
olabilecek insan faaliyetlerine uzak olmakla birlikte ¢cogunlukla ormanlar ile kaplidir. Dolayisiyla bu tiirden Ni
zenginlesmeleri antropojenik faaliyetlerden ziyade Abant Formasyonu igerisinde haritalanabilir ve/veya
haritalanamaz olgekteki serpantinit tiirii kayaglarin giinlenerek ayrigmasi ile iliskili olmalidir. Calisma alaninin
giineybati sinirina yakin bir konumdan Ok (2008) ve Isleyen vd. (2019) tarafindan alinan toprak 6rneklerinde tespit
edilen, sinir degerleri asan krom igerikleri Ni zenginlesmelerinin jeojenik kokenli olarak serpantinlerin ayrigmasi ile
ortaya ¢ikisini destekler niteliktedir. Cilinkii bu iki agir metal jeolojik olarak serpantinit tiirii kayaclarin igerisinde
olusum kosullar1 geregi yiiksek degerlerde bulunabilmektedir. S6z konusu drneklere ek olarak ¢aligma alaninda orta
ve orta-yiiksek derecede kirlilik gosteren 6rneklerden bazilarimin (DS-1, 7, 39, 67 ve 129) bulundugu lokasyonlarin
en fazla 250 metre uzaginda yerlesim yeri, kOy yollar1 ve tarim arazilerinin bulunmasi, tespit edilen zenginlesmelerin
jeojenik kokenli siiregler yaninda antropojenik kokenli siireglerle de iliskili olduguna isaret etmektedir. Bolgede tarim
arag ve makinelerinde kullanilan dizel yakitlar ve yaglar (Kalkan & Terzi, 2023; Ozkan, 2017) ile fosforlu giibrelerin
kullanimi (Ok, 2008) antropojenik kokenli artis1 desteklemis olmalidir. Isleyen vd. (2019) calisma alaninin
giineydogu sinirina yakin ve Geyve il¢esinin kuzey-kuzeydogusundan derledigi toprak orneklerindeki yiiksek Ni
iceriklerinin fabrikalardan kaynaklandigini ifade etse de ¢alisma alaninin konumunun sanayi alanlarina uzaklig
boylesi bir ihtimali sinirlamaktadir.

Igeo Ni ag¢isindan orta seviyede kirlenme gosteren 1 adet ornek (DS-17) aymi zamanda Igeo Pb agisindan da
kirlenmemis-orta seviyede kirlilige sahiptir. Bu 6rnek ¢aligma alaninda Cu-Pb-Zn cevher olusumlarina ev sahipligi
yapan Yanik Tepe’nin giineydogusundaki Abant Formasyonu ve granitlerin icerisinden gecen dereden alinmistir
(Sekil 5d ve 5h). Lokasyonda antropojenik katkilar1 saglayacak bir unsur tespit edilememistir. Dolayisiyla tespit
edilen Pb zenginlesmesi hidrotermal siireglerle iligkili olarak ortaya ¢ikmis Pb’ca zengin altere kayag kesimleri i¢eren
granitik kayaclarin ayrismasiyla ilgili olabilecegi daha gegerli bir olasilik olarak belirginlesmektedir.

Igeo’ya gore hesaplanan Zn sonuglari ise 1 adet 6rnek (DS-128) i¢in kirlenmemis-orta seviyede kirliligin varligina
isaret etmektedir (Sekil 4). Kuskayasi Tepe giineybatisindan alinan bu 6rnegin ¢evresinde tarim arazilerinin ve tarim
araclarimin kullandig1 kdy yolunun varligi gerceklesen Zn zenginlesmesinin antropojenik kokenli olabilecegini
onermektedir (Sekil Se ve Sh). Bununla birlikte literatiirde bolge i¢in Zn artislarinin arag emisyonlart ile iliskili olarak
ortaya ¢iktig1 da ifade edilmektedir (Isen vd., 2013).

Cd, mCqy, ESPI ve PLI Indeksleri

Calisma alanindan derlenen 133 adet dere sedimani drneginin agir metal igerikleri baz alinarak hesaplanan Cq4, mCy,
ESPI ve PLI indeks sonuclarina ait tanimlayici istatistiksel bilgiler Tablo 5’de sunulmaktadir. Hesaplama sonuglari
Cd‘nin 1,2 ile 15,1, mCqy‘nin 0,2 ile 2,2, ESPI‘nin 0,003 ile 0,5 ve PLI‘nin 0,2 ile 0,9 arasinda indeks skor degerlerine
sahip oldugunu gdstermektedir. Bu sonuglar ESPI ve PLI indeks siniflar1 agisindan dere sedimani 6rneklerinin
kirlenme gostermediklerine igaret etmektedir (Tablo 1; Sekil 6). Cq indeks sonuglar1 5 adet 6rnek (DS-17, 42, 43, 46
ve 133) i¢in orta derecede kirlilik varligim gosterirken, geri kalan 6rnekler diisiik derecede kirlilik sinifinda yer
almaktadir. Bu 6rneklerden DS-42 ayni zamanda mCy indeksi i¢in orta derecede kirlenme sergilemekte iken, geri
kalan 6rnekler mCyq i¢in kirlenmemis-¢ok diisiik kirlilik sinifinda yer almaktadir (Sekil 6). Bu 6rnekler ayrica Igeo
Ni agisindan da orta-yiiksek derecede kirlilik gostermektedir. Bununla birlikte DS-17 ve 42 6rnekleri sirasiyla Igeo
Pb ve Igeo Co agisindan da diisiik seviyede kirlilige sahiptir. Cq4 ve mCqy indekslerine gore kirlilige sahip ornekler
calisma alaninda Avlukaya ve Yanik Tepelerinin giineydogusunda ve Riizgarli Tepe kuzeybatisinda yiizeyleyen
Abant Formasyonu ve serpantinitlerinin yiizeyledigi alanlar ile ortiismektedir. Bu veriler Igeo sonuglariyla korele
edildiginde bu 6rnek lokasyonlarinda tespit edilen kirliligin jeojenik kdkenli olarak ortaya ¢ikisi ¢ok daha belirgin
hale gelmektedir (Sekil 5f ve 5g).
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Sekil 5. Dere Sedimani1 Orneklerine ait Indeks Sonuglarinin Mekéansal Dagilim Haritalari: a. Igeo Co, b. lgeo Cu, c.
Igeo Ni, d. Igeo Pb, e. Igeo Zn, f. C4 ve g. Mcy, ve h. Calisma Alaninin Jeoloji Haritasi (Lejant i¢in Sekil 1°¢
Bakiniz)
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Tablo 5. Dere Sedimani Orneklerinin Cq, MCq, ESPI ve PLI Indeks Hesaplamalarina ait Tanimlayici istatistikler

Cu mCy ESPI PLI
Minimum 1,2 0,2 0,003 0,2
Maksimum 15,1 2,2 0,5 0,9
Ortalama 4,6 0,7 0,047 0,5
Standart Sapma 1,90 0,27 0,05 0,15
Carpiklik 1,49 1,49 6,12 0,27
Basiklik 6,22 6,18 52,50 0,18
Ornek Sayis1 133
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Sekil 6. Dere Sedimani Orneklerinin C4, Mcq, ESPI ve PLI Siniflart

SONUCLAR

Bu calismada Geyve kuzeydogusundaki ¢alisma alanindaki drenaj sistemlerinden alinan 133 adet dere sedimani
Orneginin agir metal (As, Co, Cu, Ni, Pb, V ve Zn) icerikleri belirlenmis ve zenginlesme/kirlenme anomalisi gosteren
alanlar tespit edilmistir. En ytliksek agir metal igerikleri As i¢in 9 ppm, Co i¢in 51 ppm, Cu i¢in 106 ppm, Ni i¢in 750
ppm, Pb i¢cin 37 ppm, V i¢in 61 ppm ve Zn i¢in 170 ppm’dir. Baz1 rnekler As agisindan iist kitasal kabuk ve diinya
toprak, V acisindan iist kitasal kabuk, diger agir metaller agisindan {ist kitasal kabuk, seyl ve diinya toprak ortalama
degerlerine gore zenginlesme sergilemistir.

Igeo indeks hesaplamalarina gore dere sedimani 6rnekleri As ve V agisindan gilinlimiiz i¢in bir kirlilik géstermemistir.
Co, Pb ve Zn agisindan 1’er adet 6rnekte, Cu agisindan 2 adet 6rnekte kirlenmemis-orta, Ni agisindan 62 adet 6rnekte
kirlenmemis-orta, 18 adet 6rnekte orta ve 1 adet drnekte orta-yiiksek seviyede kirlenmelerin oldugu belirlenmistir.
Tiim agir metal etkilerini birlikte degerlendirerek hesaplama yapan indekslerden Cq’ye goére 5 adet 6rnekte ve mCqy’ye
gore ise 1 adet drnekte orta derecede kirlenme tespit edilmistir. Degerlendirmeler Co ve Ni zenginlesmelerinin
serpantinitlerin, Pb zenginlesmelerinin ise granitik kayagclarin ve cevherli zonlarin ayrismasiyla iliskili olarak jeojenik
kokenli oldugunu gostermistir. Ni acisindan bazi 6rneklerde ise jeojenik etkilerin yaninda tarimsal faaliyetler
sonucunda ortaya ¢ikan antropojenik girdilerin varligi da tespit edilmistir. Calisma alamindaki Cu ve Zn
zenginlesmelerinin ise agirlikla tarimsal faaliyetler ile iliskili olarak antropojenik kokenli olarak gelistigi ortaya
konulmustur.

Calisma alaninda dere sedimanlarinda biriken agir metaller, drenaj sistemlerini kullanarak Tiirkiye’nin en énemli
nehirlerinden Sakarya Nehri’ne ulagacaktir. En nihayetinde agir metallerce zenginleserek kirlenecek sularin tarimsal
faaliyetlerde kullanilmasi kaginilmaz hale gelecektir. Bdylesi bir durum dncelikle besin zinciri dongiisiinii tehdit
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edecektir. Bu tiirden riskleri kontrol altina almak ve insan sagligini korumak i¢in sediman, toprak, ylizey ve yeralti
sularinin sistematik ve periyodik olarak izlenmesi, kirletici kaynaklariin belirlenmesi ve kontrol altina alinmasi
zorunludur. Calisma alani 6zelinde jeojenik ve antropojenik kokenli agir metal zenginlesmelerinin ekolojik
risklerinden korunmak igin ise dere sedimani jeokimyasi ¢alismalari ile tespit edilen anomali alanlarinda daha
kapsamli toprak jeokimyasi ¢aligmalari yiriitilmelidir. Bu sayede agir metallere ait zenginlesme/kirlilik alanlarinin
smirlari ¢ok daha kesin olarak ortaya konulabilecektir.
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