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ONSOz

Yiksek teknoloji ve gelisime duyulan ihtiyag, beraberinde bugline kadar dikkat cekmeyen
ancak cevre ve saglik acisindan tehdit unsuru potansiyeli tasiyan mikro diizeydeki kirleticilerin
farkina varilmasi, mevcut durumlarinin ortaya konulmasi ve énlem alinmasi ihtiyacini

dogurmustur.

So6z konusu mikro kirleticilerden birisi olan ve basta saglik sektérii olmak Uizere endustriyel
teknolojik Grdnler tretiminde kullanilan Gadolinyum (Gd)’un ¢evresel 6rneklerdeki dizeyleri ile
ilgili olarak ulkemizde yapilmis bir calisma mevcut degildir. Gadolinyumun en &énemli
antropojenik kaynaklari arasinda saglik sektorindeki manyetik rezonans uygulamalarinin yer
almasi ve OECD verilerine gore dliinyada cihaz ve uygulama sayisi bakimindan tlkemizin en
Ust siralarda bulunmasi nedeniyle bu calismanin yapilmasi hedeflenmistir. Bir pilot ¢alisma
niteliginde planlanan bu ¢alisma icin tlkemizin gerek niifus yogunlugu gerekse endustri/saglik
sektori kapasitesi agisindan en énemli sehirleri arasinda yer alan Ankara ili segilmistir. Ankara
ilinin antilmis atiksularinin da desarj edildigi, Ankara Cayi ile kollarinda Gd duzeylerinin
belirlenmesine katki saglamayi1 amaglayan “Antropojenik Kaynakl Gadolinyum (Gd)’'un Ankara
Cayindaki Kirlilik Duzeylerinin Aragtirilmasi” projesinin gerceklesmesi, Turkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumunun (TUBITAK) destekleriyle miimkiin olmustur.

Bu projenin yuritilmesinde sagladigi altyapi ve idari destekten dolayl Karadeniz Teknik
Universitesi Rektérligi'ne ve Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitisti Midurligi'ne

tesekkdrlerimizi sunariz.

Projede érnekleme galismalarindaki desteklerinden dolayi Dr. Atilla OZDEMIR’e, ¢alismaya
ilave numuneler alinmasi sirecindeki katkilarindan dolayi Ankara Su ve Kanalizasyon Genel
MudurlGga, Atiksu Aritma Tesisi Dairesi Baskani Erol AYKAR’a tesekkulru borg biliriz.

Bu projenin yeni acilmig bir kurum olan KTU, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitlisi
MudurlGgi’nin dis kaynakli ilk projesi olmasi nedeniyle, projenin is ve isleyisindeki
desteklerinden dolay! Enstitii Miduri Prof. Dr. Ahmet Cemal DINER’e, Strateji Geligtirme
Daire Bagkanligi, Muhasebe Kesin Hesap ve Raporlama Sube Mudurligu personeli Emrah

OZBEK’e ve Mithendislik Fakiiltesi idari personeli Cemal SEZGIN’e tesekkiir ederiz.

Bu proje ¢alismasi suresince emegi gecen herkese en icten tesekkurlerimizi sunariz.
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OZET

Kirleticilerin insan aktiviteleri sonucunda dogal ekosistemlerde artig gostermesiyle 6nemli
cevresel sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. Saglik sektoril basta olmak Uzere ylksek teknolojik
uygulamalardaki kullanimi sonucunda Gadolinyum (Gd) bazh bilesiklerin sebep oldugu kirlilik
konusunda yapilan arastirmalar son donemlerde oldukga ilgi ¢cekici hale gelmistir. Bu proje ile
antropojenik kdkenli Gadolinyum (Gd)un pilot akarsu olarak secilen Ankara Cayindaki
cevresel Kirlilik risk durumunun belirlenmesi ve antropojenik Kkirlilik gostergesi olarak

kullanilabilirliginin arastiriimasi amaglanmistir.

Proje kapsamda Ankara Cayinda (i¢ (3) istasyon ve kollarinda (Cubuk Cayi, Hatip Cayi, incesu
Deresi, Ova Cayi) birer istasyon olmak Uzere toplam 7 ayri istasyonda ilkbahar ve sonbahar
dénemlerinde alinan su ve sediman érneklerinde Gd diizeyleri belirlenmistir. istasyonlarda

ayrica bazi su ve sediman kalite parametreleri dlguimustar.

Akarsularda sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik ve ¢dzlinmus oksijen parametreleri yerinde
Olclimustdr. Su numunelerinde nitrat, nitrit, amonyum, fosfat, silfat, kimyasal oksijen ihtiyaci
spektrofotometrik yontemlerle, toplam askida kati madde ise gravimetrik olarak tayin edilmistir.
Suda Gd duzeyleri drnekleme aninda 0,45 pm filtrelerden sizilmis numuneler kullanilarak
ICP-MS teknigi olctimuistir. Sediman 6rneklemelerinde tane boyutu analizleri klasik elek
analizi ile 1slak eleme yontemiyle gergeklestiriimistir. 63 um tane boyutunun altindaki sediman
numunelerinde Gd dizeyleri ¢dzinUrlestirme isleminden sonra ICP-MS ile tayin edilmigtir.
Sediman numunelerinde ayrica pH, EC ve ORP, TOK, TP dizeyleri klasik ydntemlerle

OlcUlmustar.

Ankara Cayinda belirlenmis istasyonlardan (5, 6 ve 7 nolu istasyonlar) alinan su érneklerinde
Gd derigimlerinin, ¢ayin yan kollarindaki istasyonlarda olgilen Gd derisimlerine gére oldukca
yuksek oldugu belirlenmesine ragmen sediman numunelerinde Gd derisimleri bakimindan
istasyonlar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farkhlik tespit edilememigstir. Ankara Cayinda
dzellikle 6. Istasyonda 6lgiilen ortalama Gd derigiminin (0,347+0,057 pg/L) diinyadaki codu

akarsuda belirlenen derigimlerden daha yuksek oldugu ortaya konulmusgtur.

Su Kirliligi Kontroli Ydnetmeligi ve YerUsti Su Kaynaklari Yoénetmeligi'ne gére Ankara
Cayinda temel su kalite parametreleri yéoninden birgok parametrenin (CoézlUnmus oksijen,
nitrat, nitrit, amonyum, fosfat, AKM, KOI) 3. ve 4. sinif su kalite kriterlerinin tzerinde oldugu

tespit edilmistir.

Bu proje sonucunda (Gd)’un antropojenik kirliligin izlienmesinde indikatér parametreler arasina

ilave edilebilecegdi ortaya konulmustur.

Vil
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ABSTRACT

Significant environmental problems can arise as pollutants increase in natural ecosystems as
a result of human activities. Research on pollution caused by Gadolinium (Gd) based on
compounds as a result of its use in high technological applications, especially in the health
sector, has recently become very interesting. This project aimes to investigate the
determination of the environmental pollution risk situation of anthropogenic Gadolinium (Gd)
and its possibility of use as an anthropogenic pollutant indicator in the Ankara Stream selected
as the pilot stream.

Within the scope of the project, Gd levels were determined in water and sediment samples
taken in spring and autumn periods in a total seven different stations three stations in Ankara
Stream and one for each in its tributaries (Cubuk Stream, Hatip Stream, incesu Creek, Ova

Stream). Some water and sediment quality parameters were also measured at the stations.

Temperature, pH, electrical conductivity and dissolved oxygen parameters were measured in
situ. Nitrate, nitrite, ammonium, phosphate, sulphate and chemical oxygen demand were
determined by spectrophotometric methods and total suspended solids were determined
gravimetrically. Gd levels were measured by ICP-MS technique using samples filtered from
0,45 um filters at the time of sampling in water samples. The grain size analyses of sediment
samples were carried out by wet sieve analysis with conventional sieve analysis. Gd levels
were determined by ICP-MS after digestion of sediment samples passing through 63 um
particle grain size. Also pH, EC, ORP, TOC and TP levels were measured by classical methods
in sediment samples. Although the Gd concentrations measured in the water samples taken
from the stations in the Ankara Stream (station 5, 6 and 7) were found to be quite high
compared to the Gd concentrations measured in the stations at the tributaries of Ankara
Stream, there was no statistically significant difference between the stations in terms of Gd
concentrations in the sediment samples. This study showed that the average Gd concentration
(0,347+0,057 ug/L) measured at the 6th station was higher than the concentrations determined
in most streams in the world. According to the regulations, it has been determined that many
parameters (Dissolved oxygen, nitrate, nitrite, ammonium, phosphate, TSS, COD) are above
the 3rd and 4th class water quality criteria in Ankara Stream. As a result of this project, it was
revealed that Gd can be used as indicator parameter in the monitoring of anthropogenic

pollution.

viii



&

TUBITAK

1. GIRIS

Gadolinyum (Gd) lantanit grubu metallarin 6nemli bir Gyesidir. Lantanitler, Lantan (La;
Z=57)dan Lutesyum’a (Lu; Z=71) kadar 15 elementten olugsmaktadir (Antonina vd. 2013;
Gonzalez vd. 2014). Lantanitlerin en yaygin degerlikleri; ¢6zinulr olduklarinda (+3) olmakla
birlikte bazilari (+2) ve (+4) oksidasyon durumu goésterebilmektedir (Gonzalez vd. 2014; Hissler
vd. 2015).

Lantanidler, itriyum (Y) ve skandiyum (Sc) ile birlikte nadir toprak elementleri (REE; Rare Earth
Elements) olarak da adlandirlabilir ve rizgar turbinleri, elektrikli otomobil motorlari, tibbi teshis
ve petrol aritimi gibi anahtar teknolojilerin gelistiriimesi igin stratejik dneme sahiptirler
(Gonzalez vd. 2014; Kulaksiz ve Bau, 2013).

Lantanidlerin 6nemli bir Gyesi olan Gadolinyum, gelismis Ulkelerde yakin gelecek igin
potansiyel kirleticiler arasinda énemi kavranmaya baslanan bir elementtir. Cevresel agidan
yuksek risk potansiyeline sahip olan Gadolinyum’un en 6nemli antropejenik kaynaklari
arasinda MRG (Manyetik Rezonans Goérintileme) uygulamalari bulunmakta ve OECD
verilerine gore; uygulama/cihaz sayisi bakimindan ulkemiz ilk sirada yer almaktadir (OECD,
2015).

Gadolinyum iceren bilesikler ylksek kararliliklari nedeniyle atiksu aritma tesislerinde
uzaklastirlamamaktadir. Potansiyel olarak ylksek risk dizeyine sahip Ulkemiz su
kaynaklarinda ve sedimanda antropojenik Gadolinyum (Gd) zenginlesme duzeylerinin

belirlenmesi oldukga 6nem tasimaktadir.

Gadolinyum ve etkileri konusunda ulkemizde farkindahgin artiriimasi, tehlikenin énlenebilmesi
noktasinda tedbir alinmasi ve yeni teknolojik uygulamalarla ilgili arastirmalar icin veri

saglamasi gibi katkilara ihtiyag bulunmasi bu ¢alismayi gerekli kilmistir.

Proje kapsaminda Gadolinyumun zenginlesme dizeyinin belirlenmesi sonucu, su
kaynaklarinda antropojenik etkilerin belirlenmesinde Gd’un indikatér olarak kullanilabilirliginin

ortaya konulmasi ulkemizde ilk kez yuritulen bu projeye ayrica 6zgunlik katmaktadir.

Manyetik rezonans goéruntileme (MRG) uygulamalarinda kontrast madde olarak insan
vicuduna alinan ve idrarla atilan Gadolinyum bilesikleri kanalizasyon atiklariyla aritma
tesislerine ulagsmakta ancak tamamina yakini aritma tesislerinde tutulamadan alici ortamlara
karigmaktadir. 2014 yili OECD verilerine gore Ulkemiz MRG sistemleri ve uygulama sayisi

yonunden birinci sirada yer almaktadir (OECD, 2015).

Bu projenin amaci; basta saglik sektoru olmak Uzere teknolojik gelismeler sonucunda kullanim

orani her gegen gun artan Gadolinyum (Gd)’un, pilot akarsu olarak segilen Ankara Cayinda
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cevresel Kkirlilik risk durumunun belirlenmesi ve antropojenik kirlilik gostergesi olarak

kullanilabilirliginin arastirilmasidir.

Bu amagla proje kapsaminda;

Yuksek nufus yogunluguna sahip, saglik sektorinde gelismis sistemlerin fazlaca
kullanildigi Ankara ilinin hastane/kanalizasyon atik sularinin da aritildiktan sonra
verildigi Ankara Cay! ile bu akarsuyun kollarinda su ve sedimanda Gd duzeylerinin
belirlenmesi,

Su kaynaklari ve sedimanda Gd zenginlesme seviyelerinin ortaya konulmasi,

Antropojenik faaliyetlerle iligkili olarak su ve sedimandaki kalite parametrelerinin Gd ile

iligkilerinin irdelenmesi ve

Ulkemizde farkindalik seviyesi diisiik olan Gd’un cevresel riski konusunda farkindaligin
artirlmasi hedeflenmistir.
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2. LITERATUR OZETIi

Gadolinyum (Gd) Bilesikleri ve Kullanim Alanlari

Nadir toprak elementleri esasli madencilik ve lantanitlerin cevresel zenginlesmesi son yillarda
Ozel ilgi gérmektedir. Cogu arastirmada, bu elementler diger metallerin madenciligi ile iligkili
¢evre sorunlari izleyici olarak kullanmis ancak kendi ¢evresel etkileri, Cu, Zn, Cd ve Pb gibi
elementlere kiyasla dusuk olarak algilanmistir. Bununla birlikte son ¢alismalar, hidrosfer ve
musluk suyundaki nadir toprak elementleri seviyelerinin artmakta oldugunu, bu elementlerin
toprakta, bitkilerde ve maden bolgelerinde likenlerde biriktiklerini ve denizkestanesi
embriyogenezisini etkileyebileceklerini ve insan saghgi risk degerlendirmelerinde de etkileri

olabilecegini gostermistir (Gonzalez vd. 2014; Tai vd. 2010).

Nadir toprak elementleri, endustriyel ve tarimsal uygulamalarin bir sonucu olarak akarsu, atik
su ve sucul ekosistemlerde tespit edilmistir. Tibbi uygulamalar nedeniyle, gollerde, haliclerde,
kiyr sularinda, yeralti sulari ve musluk suyunda antropojenik Gd anomalileri bildirilmistir.
Lantanitler, memelilere karsi hafif toksisitesi nedeniyle c¢evresel endise kaynadi olarak
gorulmektedir. Bununla birlikte, toksisite; uygulama yoluna, kimyasal formuna ve deney
hayvan modeline baghdir. Son yillarda lantanitler daha fazla ilgi gérmesine karsin, sucul

ortamdaki biyotaya etkisi hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir (Gonzalez vd. 2014).

Gadolinyum (Gd) oksit, kizil 6tesi emici otomotiv cami, petrol sivisi kirma katalizéra,
mikrodalga uygulamalari ve renkli tup fosforlu ekranlar gibi birgok farkli ylksek teknoloji
uygulamasi i¢in kullanilir. Ayrica optik cam imalatinda ve elektronik endustrisinde kullanilabilir.
Yogun nufuslu ve sanayilesmis Ulkelerde, belirgin pozitif Gd anomalisi, elementin fosfat
gubresi ve/veya tibbi teghis icin manyetik rezonans goruntilemede kontrast madde olarak
kullanilan Gd komplekslerinin kullanimindan ileri gelen antropojenik bir kaynagdi oldugunu
dusundirmektedir (Di Leonardo vd. 2009).

Manyetik rezonans goruntileme (MRG), 1980'li yillarin basindan beri tanisal gértntileme igin
vazgecilmez bir yontem haline gelmistir (Hatje vd. 2016; Kulaksiz ve Bau, 2011; Moller vd.
2002; Thomsen, 2017). MRG teshislerinde veya manyetik rezonans anjiyografinin detay ve
berraklik artirmak icin (Rogosnitzky ve Branch, 2016) Gadolinyum (Gd) bazli kontrast madde
kullanimi hastaneler, 6zel klinikler ve medikal/radyoloji uygulamalarinda 6nemli yer
tutmaktadir (Dokumaci, 2012; Hissler vd. 2014; Moller vd. 2002; Petelet-Giraud vd. 2009;
Rogosnitzky ve Branch, 2016; Thomsen, 2017). Kontrast madde kullanim oranlari rutin
tetkikler igerisinde yaklasik %25'lik bir paya sahiptir (Dokumaci, 2012). MRG incelemelerinde

kullanilan kontrast maddelerin dnemli bir blim gadolinyum igceren ajanlar olup (de Campos

3
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ve Enzweiler, 2016) uygulamalardaki Gadolinyum (Gd) bazli kontrast madde kullanim orani %
33-50 dizeyindedir (Thomsen, 2017).

Gadolinyum (Gd)’un MRG’de Kullanilma Nedeni / Kullanim Miktarlari

MRG esnasinda manyetik alanin varliginda, dokulara radyo frekansi ile birlikte titresim
uygulanir. Gadolinyum bazli kontrast maddeler, (Gd3*) paramanyetik 6zelliklerinden dolayi
protonlarin T1 gevseme sulresini kisaltarak sinyal/glrilti oranini artirir ve béylece MRG

sinyallerinde artis saglar (Rogosnitzky ve Branch, 2016; Thomsen, 2017).

Gadolinyum bilesikleri hasta ve klinik duruma ve hastanin vicut agirligina gore belirlenerek
uygulanabilir. Cesitli Gd bilesikleri karin, kafa ve omurga MRG kontrolleri i¢in kg vicut agirligi
basina 0,1 mmol Gd olacak (65 kg agirligindaki bir kisi icin yaklasik 1 g Gd) sekilde oral veya
intraveno6z yollarla kullaniimaktadir (Moller vd. 2002; Turk Radyoloji Dernegi, 2012).

Onaylanmig Gadolinyum esasli kontrast maddeler dnerilen dozlarda kullanildiginda guvenlidir.
Ancak 10 yila yakin bir stredir Gadolinyum esasl kontrast maddelerin kullanimi ile nefrojenik
sistemik fibrozis (nefrojenik sistemik skleroz, NSF) gelisimi arasindaki iligki siddetli bobrek
yetmezligi olan bir¢cok hastada ortaya konulmustur. Bu durum NSF gelisimindeki potansiyeli
azaltmak igin klinik uygulamalarda degisikliklere yol agmistir. Bobrek yetmezligi olmayan
hastalarin, kemik, beyin ve ciger dahil olmak lzere c¢esitli dokularinda Gadolinyum birikimi ile

ilgili yeni raporlar yayinlanmistir (Rogosnitzky ve Branch, 2016; Turk Radyoloji Dernegi, 2012).
Gadolinyum (Gd)’un Toksisitesi

Gd®*, iyonik yarigap bakimindan Ca?* ye ¢ok benzer boyuta sahip bir toksik agir metal lantinittir.
Bu benzerlik Ca?* ye ihtiyag duyulan biyolojik proseslerin yarismali inhibisyona yol agarak
toksisiteye neden olmaktadir. Gd** gibi lantanid iyonlari, kalsiyum baglayici enzimlere
baglanarak voltaj bagimli kalsiyum kanallarini etkilemek suretiyle istenmeyen biyolojik etkilere
yol acabilmektedir (Martino vd. 2016; Rogoshitzky ve Branch, 2016; Thomsen, 2017). Serbest
Gd (Il iyonlari oldukga toksiktir ve dolagim sistemine enjekte edilecek 0,1 mmol kg serbest
Gd (Ill), (6rnegin GdCly) bir insanin élimine neden olabilir (Thomsen, 2017). Bu nedenle MRG
yapilacak hastalarda kontrast ajanlarin givenle kullanilabilmesi ancak Gd*‘un direkt
toksisitesinin onlenebilecedi merkezi bir paramanyetik Gd** igeren ligand ile glgli organik
selatlayici maddelerin (6rn., Poliaminokarboksilik asit selatlayici maddeleri) selat olusumu ile

muimkuin olabilmektedir (Hatje vd. 2016; Rogosnitzky ve Branch, 2016).

Sulu "serbest" Gd*'nin yliksek toksisitesi nedeniyle, Gd** iyonunu son derece kararli bir

organik komplekste baglayarak vicuttan kantitatif atihmini saglayan bircok Gd-bazli suda
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¢6zUnur kontrast maddeler (Gd-CA) gelistiriimistir (Kulaksiz ve Bau, 2011). FDA (Food and
Drug Administration) ve EMA (European Medicines Agency) onayli Gadolinyum bazli kontrast
maddeler; gadopentetik (Gd-DTPA) ve gadobenik asit bilesiklerinin ¢ok kararli komplekslerini
temsil etmektedirler (Moller vd. 2002). Bu Urlnler arasinda Gadobenat (MultiHance; Byk
Gulden, Germany), gadobutrol (Gadavist), gadodiamit (Omniscan; Nycomed Pharma,
Denmark) gadopentetat (Magnevist; Schering, Germany), gadoterate (Dotarem; Laboratoire
Guerbet, France), gadoteridol (ProHance; Byk Gulden, Germany), gadoversetamide
(OptiIMARK), gadoxetate (Eovist), ve gadofosveset (Ablavar, yalnizca ABD) gibi cesitli ticari
Gd bilesikleri yer almaktadir (Rogosnitzky ve Branch, 2016).

Tibbi Teghis Amagh Kullanilan Gadolinyum (Gd)’un Cevreye Salinimi

MRG uygulamalarinda insan kan dolasimina enjekte edilen kontrast maddeler, hastalara
uygulanmasindan birka¢ saat sonra ¢ézunurligu ylksek ve stabil organometalik Gd selatlar
halinde bdbrekler yoluyla idrarla kolayca insan vicudundan atiimaktadir (de Campos ve
Enzweiler, 2016; Hatje vd. 2016; Kulaksiz ve Bau, 2007). Bu nedenle kullanilan Gadolinyum
bilesiklerinin cogu hastane kanalizasyon sistemi ve ardindan belediye atik su aritma tesislerine
ulagsmaktadir (Moller vd. 2002; Petelet-Giraud vd. 2009). Bu bilesikler yuksek kararliliklari
nedeniyle dizenli aritma yontemlerinden etkilenmemekte ve atik su aritma tesislerinde (AAT)
uzaklastirlamamaktadir (de Campos ve Enzweiler, 2016; Thomsen, 2017). Teglmann vd.
(2012) tarafindan yapilan bir ¢alisma sonucunda su aritimi sirasinda Gd bazh kontrast
maddenin yalnizca % 10'dan azinin uzaklastirilabilecegi bildirilmistir (Thomsen, 2017).
Dolayisiyla nehirler ve gollere atiksu aritma tesislerinden yapilan desarj ile ulasan bu
mikrokirletici bazi nehirlerde antropojenik kokenli blyuk pozitif Gd anomalilerine neden
olmaktadir. Bu komplekslerin bilinmemekle birlikte uzun sire hidrosferde kaldigi kabul
edilmektedir (Hatje vd. 2016; Kulaksiz ve Bau, 2007).

Gadolinyumla (Gd) ilgili Cevresel/Ekolojik Galigmalar

Dogal sularda antropojenik nadir toprak elementleri ile ilgili ilk rapor, Almanya'daki nehirlerde
anormal derecede yuksek Gd konsantrasyonlari tespit edildiginde 1990'larin ortalarinda
yayinlanmistir (Bau ve Dulski, 1996). Bazi nehir sularinda Gd igin bildirilen pozitif anomalilerin
blyUklGgundn, nadir toprak elementlerinin dogal par¢alanma strecinden kaynaklanacak olma
olasiligini ortadan kaldirdigini ve dlgilen bu ylksek Gd zenginlesmesinin nedeninin medikal
teshislerde (manyetik rezonans géruntileme, MRG) kullanilan ve atiksu aritma tesislerinden
(AAT) temiz su desarji ile ylizey sularina ulasan Gd esasli kontrast ajanlar (Gd-DTPA)? oldugu

bildirilmistir (Kulaksiz ve Bau, 2007). O zamandan beri dinya ¢apinda nehirler, gdller, yeralti
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suyu, musluk suyu ve kiyi deniz suyunda antropojenik Gd anomalileri gorilmektedir (Kulaksiz
ve Bau, 2013).

Her yil, tonlarca Gd’un deniz ve i¢ sulara salindigi bilinmektedir. Gd-bazli kontrast maddelerle
kirlenmis ylzey sulari ile sulanan alanlarda yetisen bitkiler ve bu sulari icen hayvanlar yoluyla
insan gida zincirine ulastigi tespit edilmistir (Thomsen, 2017). Berlin’in (Almanya) ylzey
sularinda antropojenik Gd zenginlesmesinin gostergesi olan ve jeojenik zemin degerleri ile
karsilastirildiginda 10 kat daha ylksek pozitif Gd varligi tespit edilmistir. S6z konusu
calismada Havel ve Spree nehirlerinde antropojenik gadolinyum (Gdan)) dizeyinin Berlin’i
gectiginde sistematik olarak artis gosterdigi belirlenmistir. Atiksu aritma tesislerinden gelen
atiklardaki yuksek Gdan: derisimi ve Berlin’in oldukc¢a diz kirsalindaki digik akis hizi (<1 km/d)
ile Gdant seyreltimesini saglayacak yan kollarin olmayisi nedeniyle en yuksek Gd miktarlari
Havel nehrinde olclimustidr. 1999 yilinda Berlin’de nehirlere birakilan toplam antropojenik
Gadolinyum (Gdan) miktari 60 kg olarak hesaplanmis ve Almanya’da her yil 1160 kg'in
Uzerinde Gd kullanildiginin tahmin edildigi bildirilmistir. Almanya’da kullanilan toplam Gd
miktarinin Berlin’de kullanilan miktara orani, Glke toplam nifusunun sehir nifusuna oranina
yaklasik olarak karsilik geldigi (1160:60 orani yaklasik 19 etmekte ve bu oran Almanya’nin
toplam nufusunun Berlin'in nifusuna oranina yaklasik olarak karsilik gelmektedir: 80
milyon:3,5 milyon=23) ifade edilmistir (Moller vd. 2002).

Sucul ekosistemlerde antropojenik Gd anomalilerinin baslica kaynaginin, paramanyetik
Ozelliklerinden dolayr manyetik rezonans goruntilemede (MRG) tibbi tanida kullanilan Gd

(DTPA) gibi suda ¢dzinur Gd esasli kontrast ajanlar oldugu bildirilmistir (Hatje vd. 2016).

Sazan baliginin (Cyprinus carpio ) 0,50 mg/L derisimde 5-45 gin arahdinda Gd’ a maruz
birakilmasi ile biokonsantrasyon degerleri iskelet, kas doku, solunga¢ ve i¢ organlarda

sirasiyla 5; 3.5; 14; ve 105 olarak tespit edilmistir (Qiang ve Xiao-rong, 1994).

Dogal olarak olusmus iki ¢coktirme havuzunda kurbagda larvalar dokularinda element birikimi
Uzerine yapilan ¢alismada Gd’un 0,37+0,039 mg/kg (yas agirlik) dizeylerine kadar ¢ikabildigi
belirlenmigtir (Johansen, 2013).

Barber vd. (2006) tarafindan Arizona’da Phoenix yakinlarinda bulunan bir sulak alanda (Tres
Rios Demonstration Constructed Wetlands) yapilan bir ¢alismada su, Gambusia ve Tilapia
baliklarinda (Tilapia mossambica ve Gambusia affinis) major ve iz elementlerin
konsantrasyonu, tasinimi ve biokonsantrasyon faktorleri belirlenmistir. Calismada Gd

derigsimleri suda 0,046-0,093 pg/L duzeylerinde, Gambusia ve Tilapia baliklarinda (tum balik)
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ise (<0,009 mg/kg) seklinde tespit edilmistir. Tilapia ciger dokusunda Gd derisimi 0,021 mg/kg

olarak belirlenmis ve ciger dokusu icin BCF degeri 460 olarak hesaplanmistir.

Dort deniz kestanesi tlrtinin gelisimi Gzerine Gd etkisi arastiriimis, Gd ile muamele sonucunda
larvalarda iskelet gelisiminde degisimler ve inhibisyonlar gorilmustir. Gd duyarlih@inin tirden
tire buylk degisiklik gostermekle birlikte EC degerlerinin 56 nM’'dan 132 mM araliginda
degistigi belirlenmistir. Birgok deniz canlisi tirtinin planktonik gelisme evresinde bir iskelet
olusturmasi ve deniz kestanesi turlerinde ¢ok disuk konsantrasyonlarda bile Gd'nin glglu
olumsuz etkilerinin gorulmesi nedeniyle Gd kirliliginin ele alinmasi gereken bir konu oldugu

vurgulanmistir (Martino vd. 2016).

Bakteri ve yosunlarda lantanitlerin ekotoksisitesini belilemek amaciyla yiritilen bir calismada
toksisitenin artan atom numarasiyla zaman zaman arttigi ancak turler arasinda degigkenlik
tespit edilemedigi belirtiimistir. incelenen g lantanitin (Ce, Lu, Gd) toksisitesi gz éniinde
bulunduruldugunda, rotifer ve cnidarians en hassas turler, kabuklu hayvanlarin ise en az

hassas tirler oldugu belirlenmigtir (Gonzalez vd. 2015).

Sucul ortamda hastane atiklari kaynakli Gadolinyum ile ilgili olarak yurGtilen bir calismada,
hastane atik suyunda Gd derigiminin 8,5-30,1 ug/L diizeylerinde ve teorik Gd emisyonunun ise
yilda 2,1-4,2 kg arasinda oldugu belirlenmistir. Farkli glinlerde 6él¢llen Gd derisimlerinin 1-55
Mg/L dizeylerinde bulundugu ve dlgllen derisimler, su debisi ve toplam yillik su kullanimindan
hareketle yillik ortalama derisimlerin 10,5 ug/L-20,5 ug/L dlizeylerinde oldugu tespit edilmistir.
Tuketim verilerine dayanarak, Alman hastanelerinden toplam Gd girdisinin yilda yaklagik 132
kg oldugu tahmin edilmigtir. Kanalizasyon aritma tesislerinde herhangi bir eliminasyon
bulunmamasi halinde, bu miktardan kaynakli olarak Almanya ylzey sularindaki Gd'nin dogal
konsantrasyonunun litre bagina 0,003-0,004 pg artacagi 6ngorulmustir. Bu nedenle manyetik
rezonans goruntulemede kullanilan Gd bilesiklerinin, ylUzey sularindaki antropojenik Gd

anomalilerinden biri olarak kabul edilmesi gerektigi bildirilmistir (Kummerer ve Helmers, 2000).
MRG ve Ulkemizdeki Durum

FDA (ABD, Gida ve ila¢g Kurumu) tarafindan ilk Gd bazli kontrast maddenin (Magnevist®)
1988'de onaylanmasindan bu yana dinya ¢apinda 100 milyondan fazla Gd kontrastl MRG
uygulamasi yapildigi ve sonug¢ olarak nehirler, goller, kiyi sulari, yeralti sulari ve musluk

sularinda antropojenik Gd anomalileri tespit edildigi bilinmektedir (Kulaksiz ve Bau, 2011).

2013 yih verilerine gore Turkiye’de bulunan MR cihaz sayisi 798 adet olup bu sayi1 2002 yilina
(52) goére yaklasik 16 kat artmistir. MR cihazlarinin % 35'i kamu ve % 65'i 6zel hastanelerde

bulunmaktadir (Mertler vd. 2015). Ulkemizde Sektorlere Gore Yatakl Tedavi Kurumlarinda
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2014 yili icin MR Cihazlarinin Gérintileme Sayilari; Saghk Bakanhdi Hastaneleri (6.151.819
adet), Universite hastaneleri (1.335.565 adet) ve 6zel hastaneler (2.772.124 adet) olmak lGzere

toplam sayinin 10.259.508 oldugu belirlenmistir (Saglik Bakanhgi, 2015).

iktisadi isbirligi ve Kalkinma Teskilati'nin (OECD) raporuna gére, Turkiye, manyetik rezonans
goéruntileme (MRG) uygulamasi sikhginda birinci, bilgisayarli goérintilemede (BT) ise

Fransa’dan sonra ikinci sirada yer almaktadir (OECD, 2015).

2016 yil nifus sayimina gore ulkemizin en kalabalik ikinci sehri olan Ankara’da 5.346.518 Kisi
yasamaktadir. 2014 yih verilerine gbre ise Ankara ilinde 89 hastane ve ¢ok sayida dzel tibbi
goruntileme merkezleri de mevcuttur (Saghk Bakanhgi, 2015). Sehrin atiksulari, yagmur
kanallarindan farkl, ayrik kanal sistemiyle toplanarak Aski Tatlar Atiksu Aritma tesisine
tasinmaktadir. Tesise gelen atiksu, kaba ve ince izgaralar ile kum tutuculardan olusan én
aritma unitesinden gectikten sonra, ylizen ve askidaki kati maddeleri bertaraf etmek igin 6n
¢cOkeltme tanklarina alinmakta ve daha sonra aktif camur esasina dayal biyolojik aritimin
yapildigi havalandirma tanklarina alinan atiksuyun organik kirleticilerinden arindiriimasi
saglanmaktadir. Son olarak, biyolojik olarak aritiimis olan su, son ¢dkeltme tanklarina sevk

edilerek aktif camurdan ayrigtirilip temizlenmis olarak Ankara Cayr’na verilmektedir (URL 1).

Uzunlugu 186 km olan Ankara Cayi, Cubuk, incesu ve Hatip (Bent Deresi) ve Ova gaylarinin
birlesmesiyle olusmaktadir (Ankara Biyiiksehir Belediyesi, 2013). ic Anadolu Bdlgesi'nin
Yukari Sakarya Bo6limi’'nde yer alan Ankara Cayi, Sakarya nehri ile Karadeniz’'e

dokulmektedir.

Kulaksiz ve Bau (2007) tarafindan son derece gelismis saglk sistemi olan Ulkelerde ylksek
nifuslu kentsel alanlardan bosalan nehirlerin blylk bir pozitif Gd anomali tasimasinin
beklendigi ifade edilmistir. Ayrica antropojenik Gd anomalisinin boyutunun, nehir havzasindaki
nufus yogunluguna, saglik sisteminin seviyesine (yani, MRG'nin populasyonun blyuk bir
bélumune ulagilabilirligi) ve atiksu aritma tesislerinden gelen Gd ile kontamine desarjlarin,
kontamine olmamis dogal nehir desarji oranina bagl oldugu vurgulanmistir (Kulaksiz ve Bau,
2007). Bazi Avrupa llkelerinde atik su aritma tesisleri (Cyris, 2013) ve ylzey sularinda Gd
anomalileri belirlenmis olmakla birlikte Glkemiz su kaynaklari Gzerinde Gd miktarlar ve risk

duzeyleri ile ilgili yaratilen calismalara literatirde rastlanmamistir.

Bu calisma ile gerek nifus yogunlugu gerekse saglik sektori kapasitesi yéoninden Ulkemizin
en 6nemli sehirleri arasinda yer alan Ankara ilinin aritilmis atiksularinin karismakta oldugu su
kaynaklarinda Gd duzeylerini belirlemeye ydnelik pilot bir ¢alisma gergeklestiriimistir.

Yuratalen galisma kapsaminda 6zellikle Ankara ilinin atik sularinin (aritildiktan sonra) desarj
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edildigi Ankara Cayi ve kollari ile atik su aritma tesisi giris ve ¢ikisi dahil olmak Gzere su ve

sediman orneklemeleri yapilmis ve toplanan bu numunelerdeki Gd dizeyleri dlgtimustar.
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3. GEREG VE YONTEM

3.1 Galisma Alani

Proje kapsaminda c¢alismalar pilot bdlge olarak secilen Ankara Cayi ve kollarinda
yuratilmastir. Ankara Cayi, Porsuk Cayi, Mudurnu Cayi, Koca Cay, Kirmir Cayi, Cark Suyu
ve Daricay Deresi ile Sakarya nehrini besleyen 6nemli su kaynaklarindan birisidir. Sakarya
Nehri havzasi igerisinde yer alan Ankara Cayinin ortalama debisi 11,9 m®s’ dir (Yaykiran,
2016). Ankara’nin, hastane/kanalizasyon atik sulari, sehir merkezinin 45 km batisinda Tatlar
Koyt (Sincan) civarinda bulunan ASKi Tatlar atiksu aritma tesisinde toplanmaktadir. Ulkemizin
en buyuk atiksu aritma tesisi olan bu tesiste aritilan sular, Ankara Cayina desarj edilmektedir.

Bu nedenle bu ¢alismada pilot bélge olarak Ankara Cayi secilmistir.

Orneklemeler, Ankara Cayi ve en énemli kollari olan Cubuk Cayi, Hatip Cayi, incesu Deresi,
Ova Cayi ile Atiksu aritma tesisinde aritiimis sularin Ankara Cayina degarj noktasinin dncesi
ve sonrasinda belirlenmis istasyonlarda gergeklestiriimistir. Calisma kapsaminda belirlenen

istasyonlarda su ve sediman drneklemeleri yapilmistir.

Orneklemeler akarsu debilerinin daha yiiksek oldugu ilkbahar dénemi (Mayis) ile daha dusiik
oldugu (kirletici dizeylerinin potansiyel olarak daha yuksek olmasi beklenen) yaz/sonbahar
dénemini (Eylul) kapsayacak sekilde 2 ayri dénemde yapilmistir. Ornekleme yapilan
istasyonlar ve konumlari ile ilgili bilgiler Tablo 1 ve Sekil 1’de verilmistir. istasyonlar ve saha

¢alismalarina ait fotograflar ise Sekil 2’de verilmigtir.

Tablo 1. Ornekleme istasyonlarina ait konumsal bilgiler

iISTASYON NO ENLEM BOYLAM YER
1 40°00'36.5"N 32°56'16.0"E  Gubuk Gay
2 39°55'01.3"N 32°59'03.0"E Hatip Cayi
3 39°49'45.8"N 32°50'52.1"E  incesu Deresi
4 39°56'50.0"N 32°29'47.3"E Ova Gayi
5 39°54'54.8"N 32°28'41.2"E  Ankara Cayi (1) Tatlar Atiksu aritma tesisi (Oncesi)
6 39°53'08.6"N 32°27'36.3"E  Ankara Cayi (2) Tatlar Atiksu aritma tesisi (Sonrasi)
7 39°49'05.9"N 31°55'58.8"E  Ankara Cayi (3) (Sakarya Irmag Birlesim Noktasi Oncesi)
Ek 1 39°58'28.0"N 32°35'13.0"E  Gubuk Cayi (Sincan Organize Sanayi 6ncesi)
Ek 2 Atiksu aritma tesisi giris suyu
Ek 3 Atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu

Aritma tesisi proje kapsaminda degerlendirilmis olmamakla birlikte ilk ddnem 6érneklemesinin
ardindan elde edilen sonuglardan hareketle ikinci dénem o6rneklemesine ¢ o6rnekleme
istasyonu daha ilave edilmistir. Bu ilave drneklerden ikisi Ankara Blyuksehir Belediyesi, Su ve
Kanalizasyon idaresi Genel Miidirliigi’'nden alinan izinle Atiksu Aritma tesisi giris suyu (anlik)

ile cikis suyuna ait 24 saatlik kompozit numunedir. ilave edilen bir diger érnekleme noktasi ise

10
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5 nolu istasyondan 6nce yer alan Sincan Organize Sanayinin menbaa yoninde 16 km

ilerisinde bulunmaktadir.
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Sekil 1. Calisma sahasi (Ankara Cayi ve kollar)
3.2 Sahada Yapilan Olgiimler ve Orneklemeler

istasyonlarda; sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik ve ¢dziinmiis oksijen parametreleri drnekleme
aninda Hach Lange HQ40 D model su analiz seti ile elektroanalitik olarak yerinde élgtlmugtir.
Su kalite parametreleri ve Gd analizleri i¢cin su numuneleri akarsularda teleskopik numune
alma aparati yardimiyla ylizeyin hemen altindan alinmigtir. Asitle n temizleme yapiimis HDPE
siselere alinan/stizilen su numuneleri laboratuvara ulastiriincaya kadar soguk tasima

kaplarinda muhafaza edilmistir (de Campos ve Enzweiler, 2016; Petelet-Giraud vd. 2009).

Gadolinyum suda ¢ogunlukla ¢é6ziinmis formda oldugundan su numuneleri alindiktan hemen
sonra drnekleme istasyonunda el tipi vakum pompa sistemi yardimiyla 0,45 um gézenek ¢apl
filtrelerden stzilmUs ve % 1’lik ultrapure HNOs ile asitlendirlerek pH 2’nin altina distrtalmastur
(Hissler vd. 2015; Hissler vd. 2014). Sonuglarin guvenilirligini artirmak amaciyla atiksu aritma
tesisi dncesi ve sonrasindaki érneklemeler her 30 dakikada bir olmak tzere 2 saatlik kompozit
numune olarak alinmigtir. istasyonlardan alinan numunelerde Gd analizleri oldukca diisiik

tayin sinirlari degerlerine sahip ICP-MS sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sediman 6rneklemeleri bilesim bakimindan % 30 dan fazlasi silt ve kil iceren ince materyal
olacak sekilde 1-3 cm kalinhgindaki Ust tabakadan sediman grap yardimiyla gergeklestirilmigtir
(EPA, 2001). Toplam d6rnek sayisinin en az %10’u kadar drnek iki paralel olarak alinmigtir.
Alinan sediman Ornekleri plastik torbalara konularak karanlikta ve giobuzluk icerisinde

laboratuvara tasinmistir.

11
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Sekil 2. Ornekleme istasyonlari ve proje ekibi

12
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3.3 Su Kalite Parametreleri
3.3.1 Kimyasal Analizler

Su numunelerinde nitrat; 4500-NOs- E. (kadmiyum indirgeme metodu), amonyak; 4500-NHs;
F. (Fenat metodu), nitrit;4500-NO»- B. (kolorimetrik metod) ve fosfat ise 4500-P E. (Ascorbik
asit metodu) ile analiz edilmigtir. Toplam sertlik; 2340 C. EDTA ile titrimetrik olarak, toplam
askida kati madde ise 2540 D. metoduna gore etivde 103—105°C’de kurutularak gravimetrik
olarak olglimustur (APHA, 2011). Silfat analizleri kit kullanilarak turbidimetrik olarak Hach DR
3900 ile spektrofotometrik olarak yapiimigtir.

3.3.2 Su Numunelerinde Gadolinyum (Gd) Analizleri

Su numuneleri érnekleme aninda 0,45 um filtrelerden el tipi vakum pompasi ile sizllerek
alinmis ve ultrapure nitrik asit ile pH’sI 2’nin altina distrilmustir. Numunelerde Gd analizleri
hizmet alimi ile yapilmis ve olgimler ICP-MS ile gergeklestiriimistir. Metodun lantanitler igin
tayin limitleri Gd (64) basta olmak tzere La (57), Ce (58), Pr (59), Nd (60), Eu (63), Tb (65),
Dy (66), Ho (67), Er (68), Tm (69), Yb (70), Lu (71) i¢in 0,01 pg/L ve Sm (62) igin ise 0,02 ug/L

olarak verilmistir.
3.4 Sediman Analizleri
3.4.1 Sediman Tane Boyutu Analizleri

Sediman numuneleri karigtirilarak homojenize edildikten sonra iki kisma ayrilmigtir. Birinci
kisim sediman numunesi, 63 um, 125 uym, 250 pm, 500 um, 1 mm ve 2 mm gdzenek ¢apina
sahip elekler kullanilarak (Udden 1914, Wentworth 1922) metoduna gére sedimanda tane
boyu analizleri yapiimistir. 63 um altindaki sediman numunesi Gd ve diger lantanitlerin analizi

icin kullaniimistir.
3.4.2 Sedimanda Gadolinyum (Gd) Analizleri

Yaklagik olarak 30-50 g sediman numunesi (<63 um) asitle temizlenmis petri kaplarina
konularak 50°C 3-4 gun boyunca sabit tartima gelinceye kadar bir etiivde kurutulmustur. Bu
kurutulmus sediman érnekleri homojenize edilmis ve bu numunelerde asitle pargalama iglemi
sonrasi Gd ve diger metal analizleri ICP-MS teknigi gergeklestiriimistir (ICP-MS oélgimleri igin

hizmet alimi yapilmigtir).
3.4.2 Sedimanda Yapilan Diger Kimyasal Analizler

Sediman orneklerinde pH, EC ve ORP o&lgimleri 500 ym tane boyutu altindaki sediman
numunesi 1/5 oraninda saf su ile sulandirilarak 30 dakika bekletildikten sonra ilgili sensoérler

kullanilarak Hach HQ40 D ile élgiimUstir.
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Toplam organik karbon (TOC) analizleri, 500 um gézenek capli eleklerden gegiriimis sediman
ornekleri kullanilarak Walkley ve Black (1934) yéntemi ile titrimetrik olarak yapilmistir. Bu
amagla 0,2-0,5 g sediman 6rnegi alinarak 10 mL 1N KzCr.Oy7 ile muamele edilmis daha sonra
20 mL derisik H.SO4 ilave edilerek karistirildiktan sonra 30 dakika beklenerek hacim saf su ile
200 mlL’ye seyreltiimistir. Ardindan HsPO, ve 0,2 gr NaF ilave edilerek difenilamin
indikatorliginde 0,5N Fe(NH4)2(S04)..6H20 ile titre edilerek sarf edilen miktar Gzerinden

sedimandaki toplam organik karbon miktari hesaplanmistir.

Sediman numunelerinde toplam fosfor analizi icin sediman 550 °C’de kdl firininda yakildiktan
sonra 1 saat HCI ile isitici tabla lzerinde kaynatilmistir. Saf suyla seyreltilen materyalin
stzllmesi sonucu elde edilen slzintide fosfor analizi amonyum molibdat/kalay Kklorlr

yardimiyla spektrofotometrik olarak gerceklestirilmistir (Bray ve Kurtz, 1945).
3.5 istatistiksel Degerlendirme

Bu calismada elde edilen verilerin istatistiksel agidan degerlendiriimesinde Statsoft Statistica
(Version 12) paket programi kullanilmistir. Ornekleme dénemleri arasindaki karsilagtirmalar t
testi, istasyonlar arasinda karsilastirmalar ise varyans analizleri ile gerceklestirilmistir. Proje
kapsaminda dlgllen su ve sediman kalite parametreleri ile Gd derisimleri arasindaki iliskiler

korelasyon analizleri ile ortaya konulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu proje kapsaminda Ankara Cayi ve kollarinda belirlenmis olan istasyonlarda ilkbahar ve
sonbahar olmak Uzere iki ayri donemde su ve sediman orneklerinde Gadolinyum analizleri
yaninda temel kalite parametreleri 6lglilmis ve elde edilen bulgular bélimler halinde asagida
verilmistir. incesu deresinin kurumasi nedeniyle sonbahar déneminde 3 nolu istasyonda dlgiim

ve drnekleme yapilamamistir.

ilk dénem o6rneklemesinin ardindan elde edilen sonuclardan hareketle ikinci dénem
orneklemesine Ug¢ ayri érnekleme istasyonu daha ilave edilmigtir. Ek istasyonlardan alinan
drneklerden ikisi, Ankara Biyiiksehir Belediyesi, Su ve Kanalizasyon idaresi Genel
MudurlGgi’nden alinan izinle Atiksu Aritma tesisi girig suyu (anlik) ile ¢ikis suyuna ait 24 saatlik
kompozit numunedir. Calismaya ilave edilen bir diger 6rnekleme noktasi ise 5 nolu
istasyondan once yer alan Sincan Organize Sanayinin menbaa yonunde 16 km ilerisinde yer

almaktadir.

Ulkemizde su kalite siniflari, 31.12.2004 tarih ve 25687 sayili resmi gazetede yayinlanan ve
CGevre ve Sehircilik Bakanhgi tarafindan yiruttlen Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablo
1: Kitaigi Su Kaynaklarinin Siniflarina Goére Kalite Kriterleri (Degisik tablo 1:RG-13/2/2008-
26786) ile belirlenmektedir (Resmi Gazete, 2004).

Yerlstu sular ile kiyr ve gecis sularinin biyolojik, kimyasal, fiziko-kimyasal ve hidromorfolojik
kalitelerinin belirlenmesi, siniflandiriimasi, su kalitesinin ve miktarinin izlenmesi, bu sularin
kullanim maksatlarinin sdrdurilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir sekilde koruma
kullanma dengesi de gbzetilerek ortaya konulmasi, korunmasi ve iyi su durumuna ulasiimasi
icin alinacak tedbirlere yénelik usul ve esaslar ise Tarim ve Orman Bakanhgi tarafindan
yuratilen ve 30.11.2012 tarih ve 28483 sayili resmi gazete yayinlanmis olan Yerustii Su
Kalitesi Yonetmeligi ile belirlenmigtir. Yonetmeligin EK-5 (Degisik:RG-10/8/2016-29797)
Yeristl Su Kiitlelerinde Bazi Parametreler icin Cevresel Kalite Standartlari ve Kullanim
Maksatlari bdliminde (Tablo 2) Kitaigi YerUsti Su Kaynaklarinin Genel Kimyasal ve
Fizikokimyasal Parametreler Acisindan Siniflarina Goére Kalite Kriterleri verilmistir (Resmi
Gazete, 2012).

Projede elde edilen su Kkalitesi ile ilgili sonuglar ilgili yénetmelikler esas alinarak

degerlendirilmistir.
4.1 Yerinde Olgiilen Fizikokimyasal Su Kalite Parametreleri

Sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik ve ¢6zinmis oksijen parametreleri érnekleme aninda

yerinde 6lgulmus olup elde edilen bulgular $ekil 3-6’da verilmigtir.
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istasyonlarda ortalama ve (minimum - maksimum) sicaklik degerleri sirasiyla ilkbahar dénemi
icin 19,7°C (16 °C — 21,8 °C) ve sonbahar dénemi igin 15,7°C (13,4 °C — 18,6 °C) olarak tespit
edilmistir (Sekil 3).

Ortalama olarak ilkbahar déneminde 7,55 ve sonbahar déneminde ise 7,30 olarak dlgilen pH
icin minimum ve maksimum degerler ise ilkbaharda 7,22-8,14 ve sonbaharda ise 7.23-7,45

araliginda degisim gosterdigi belirlenmigtir (Sekil 4).

istasyonlarda elektriksel iletkenlik ortalamasi ilkbahar déneminde 1415 uS/cm ve sonbahar

doneminde ise 1247 uS/cm olarak tespit edilmistir (Sekil 5).

Calismada ¢6ziinmus oksijen derisimlerinin hem ilkbahar hem de sonbahar déneminde

istasyonlar arasinda o6nemli farkliliklar gésterdigi ve ilkbahar déneminde 0,73-8,42 mg/L

sonbahar doneminde ise 0,15-9,30 mg/L arasinda degistigi tespit edilmistir (Sekil 6).

m [[kbahar m Sonbahar

1 2 3 - 5 6 7

istasyon No

Sicaklik (°C)
— - N ()
[6)} o ()} o (6))

o

Sekil 3. istasyonlarda ilkbahar ve sonbahar dénemi sicaklik degisimleri
m [lkbahar m Sonbahar
9.0
8,5
8,0

7,5

7.0
6,5
6,0
1 2 3 - 5 6 7

istasyon No

Sekil 4. istasyonlarda ilkbahar ve sonbahar dénemi pH degisimleri
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Sekil 5. istasyonlarda ilkbahar ve sonbahar dénemi elektriksel iletkenlik degisimleri

m ilkbahar = Sonbahar

Il Il I lI N_ [ I_
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N RES (o)) [0} 8
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istasyon No

Sekil 6. istasyonlarda ilkbahar ve sonbahar dénemi ¢éziinmUs oksijen degisimleri

Elde edilen bulgular Su Kirliligi Kontroli ydnetmelige gore degerlendirildiginde tim
istasyonlardaki sicaklik degerlerinin su kalite sinif 1’de yer aldidi tespit edilmistir. pH yoninden
tum istasyonlarin hem Su Kirliligi Kontrolu Yoénetmeligi (SKKY) hem de Yerustu Su Kalitesi
Yonetmeligi (YSKY)'ne gore su kalite sinif 1 kategorisinde yer aldidi belirlenmistir (Sekil 4).
Elektriksel iletkenlik yoniinden sadece YSKY’de bir siniflandirma mevcuttur. istasyonlarin
hicbirinde her iki 6rnekleme déneminde de sinif 1 kalitesinde sonug¢ bulunamamistir. 2 nolu
istasyon sinif 2 (iyi) kalitesinde diger tim istasyonlar ise sinif 3 (orta) kategorisindedir (Sekil
5). Yénetmeliklere gbre ¢6zinmus oksijen dizeyi agisindan 1 nolu istasyon her iki ddnemde
de sinif 1 (Cok iyi), 2 ve 3 nolu istasyon sinif 2 (iyi), 5, 6 ve 7 nolu istasyonlar ise sinif 4 (zayif)

kategorisinde yer almaktadir. Ova Cayinin oksijen dizeyleri agisindan sonbahar déneminde
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sinif 3 (orta) ilkbahar déneminde ise sinif 4 (zayif) kategorisinde bulundugu tespit edilmistir
(Sekil 6).

4.2 Laboratuvarda Su Numunelerinde Yapilan Kimyasal Analizler

istasyonlardan ilkbahar ve sonbahar dénemlerinde alinmis olan su numunelerinde ¢ézinmis
reaktif fosfor (Sekil 7), toplam fosfat (Sekil 8), nitrat (Sekil 9), nitrit (Sekil 10) amonyum (Sekil
11), askida kati madde (Sekil 12), toplam sertlik (Sekil 13), sulfat (Sekil 14), kimyasal oksijen
ihtiyaci Sekil 15’ te verilmistir.
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lIkbahar Sonbahar
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Sekil 7. istasyonlarda ilkbahar ve sonbahar dénemi ¢éziinmis reaktif fosfor degisimleri

Bu ¢alismada ortalama ¢ézinmus reaktif fosfor derisimleri uM cinsinden 1 nolu istasyonda
18,2+0,8; 2 nolu istasyonda 20,5%15,3; 3 nolu istasyonda 0,5%0,2; 4 nolu istasyonda 21,1+2,8;
5 nolu istasyonda 39,6+7,6; 6 nolu istasyonda 44,9+11,0 ve 7 nolu istasyonda 49,9+18,9 olarak

Olculmustar.

Fosfor yoniinden YSKY kriterlerine gdre sadece incesu deresindeki dlciilen degerler sinif 1
kategorisinde olup Cubuk cay! her iki ddnemde sinf 3 kategorisinde yer almistir. Hatip ¢ayi
ilkbahar déneminde 3, sonbahar déneminde ise sinif 4’te yer almistir. Ova cayi ilkbahar
doéneminde 4, sonbahar déneminde ise sinif 3'te yer almistir. Ankara ¢ayi Uzerinde belirlenmis
olan tum istasyonlarda (5, 6 ve 7 nolu istasyonlar) ise fosfor degerleri sinif 4 (zayif)
kategorisindedir (Sekil 7).
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Sekil 8. istasyonlarda ilkbahar ve sonbahar dénemi toplam fosfat degisimleri

Ortalama toplam fosfor derisimleri uM cinsinden 1 nolu istasyonda 23,614,5; 2 nolu istasyonda

26,8112,6; 3 nolu istasyonda 6,5+1,1; 4 nolu istasyonda 29,4+10,4; 5 nolu istasyonda

71,748,5; 6 nolu istasyonda 75,2+16,1 ve 7 nolu istasyonda 74,818,8 olarak ol¢ciimustar.

Yénetmelikte TP agisindan limitler su kalite siniflarina gére 1 icin 0,02 mg/L (0,64 uM), 2 icin
0,16 mg/L (5,16 pM), 3 icin 0,65 mg/L (20,98 uM) ve 4 icin >0,65 mg/L (>20,98 uM) olarak

belirlenmistir. Projede elde edilen sonuclara gore 4, 5 ve 6 nolu istasyonlar fosfor ve toplam

fosfat yoninden 4. Kalite sinifi igin belirlenmis limit degerin oldukga Uzerindedir (Sekil 8).

500 -
lIkbahar Sonbahar
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Sekil 9. istasyonlarda ilkbahar ve sonbahar dénemi nitrat degisimleri
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Bu calismada ortalama nitrat degerleri uM cinsinden 1 nolu istasyonda 108,9+17,0; 2. Nolu
istasyonda 319,3180,3; 3 nolu istasyonda 108,9+17,0; 4 nolu istasyonda 98,6+106,6; 5 nolu
istasyonda 6,2+0,8; 6 nolu istasyonda 6,611,1 ve 7 nolu istasyonda 13,94+8,8 uM olarak tespit

edilmigtir.

Yoénetmelikte nitrat icin (NOs-N cinsinden) limitler su kalite siniflarina gére 1 igin 5 mg/L (80,64
M), 2 icin 10 mg/L (161,27 uM), 3 icin 20 mg/L (322,54 uM) ve 4 icin >20 mg/L (>322,54 uM)
olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuclara goére ilkbahar déneminde 2 nolu istasyon 4. sinif, 1
nolu istasyon 2. sinif, diger istasyonlar ise 1. sinif su kalitesi kategorisinde yer aldigi
belirlenmistir. Sonbahar doneminde ise 2 ve 4 nolu istasyonlar 3. sinif, 1 nolu istasyon 2. sinif

ve digerlerinin de 1. sinif su kalitesinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 9).

Girgin (1997) tarafindan bu projedeki calisma alanini kapsayan boélgede yapilmis olan
arastirmada Ankara Cayi ve kollarinda nitrat yontinden calisilan istasyonlarin tamamina yakini

1. sinif su kalitesi kategorisinde (<5 mg/L) bulundugu bildirilmistir (Girgin, 1997).
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Sekil 10. istasyonlarda ilkbahar ve sonbahar dénemi nitrit degisimleri

Bu ¢alismada ortalama nitrit derisimleri UM cinsinden 1 nolu istasyonda 16,22+14,97; 2. Nolu
istasyonda 16,01+15,19; 3 nolu istasyonda 0,39+0,16; 4 nolu istasyonda 14,33%15,35; 5 nolu
istasyonda 0,89+0,18; 6 nolu istasyonda 0,43+0,06 ve 7 nolu istasyonda 2,18+1,48 olarak

Olctimustar.

Yonetmelikte nitrit yoninden (NO2-N cinsinden) limitler su kalite siniflarina gére 1 i¢in 0,002
mg/L (0,1428 pM), 2 icin 0,01 mg/L (0,7138 pM), 3 icin 0,05 mg/L (3,5689 uM) ve 4 i¢in >0,05
mg/L (>3,5689 uM) olarak belirlenmigtir. Calismada elde edilen sonuglara goére ilkbahar
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déneminde 1, 2 ve 7 nolu istasyonlar 4. sinif, 5 nolu istasyon 3. sinif, 3,4 ve 6 nolu istasyonlar
ise 2. sinif su kalitesi kategorisinde bulunmustur. Sonbahar déneminde ise istasyonlara gore
su kalitesi siniflari, 4 nolu istasyon 4. sinif, 1, 2, 5, ve 7 nolu istasyonlar 3. sinif ve 6 nolu

istasyonun ise 2. sinif olarak belirlenmistir (Sekil 10).
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Sekil 11. istasyonlarda ilkbahar ve sonbahar dénemi amonyum degisimleri

Bu calismada ortalama amonyum derisimleri uM cinsinden 1 nolu istasyonda 18,2+7,6; 2 nolu
istasyonda 10,94+4,1; 3 nolu istasyonda 2,4+0,2; 4 nolu istasyonda 17,0+16,6; 5 nolu
istasyonda 29,8+24,0; 6 nolu istasyonda 37,4+32,8 ve 7 nolu istasyonda 34,8+16,9 olarak

Olclimustar.

Yo6netmelikte amonyum igin (NH4*-N cinsinden) limitler su kalite siniflarina gére 1 i¢in 0,2 mg/L
(12,08 uM), 2 icin 1 mg/L (55,43 pM), 3 igin 2 mg/L (110,85 uM) ve 4 igin >2 mg/L (>110,85
KMM) olarak belirlenmigtir.

ilkbahar donemi sonuglarina gore 6 nolu istasyon 3.sinif, 1, 2, 4, 5 ve 7 nolu istasyonlar 2. sinif
ve 3 nolu istasyon ise 1. sinif su kalitesine sahiptir. Sonbahar déneminde ise 1 ve 7 nolu

istasyonlar 2. sinif diger istasyonlar ise 1. sinif su kalitesinde oldugu belirlenmigtir (Sekil 11).

Ozellikle oksijenin gok diisiik oldugu 5, 6 ve 7 nolu istasyonlar ile atiksu aritma tesisi giriginde
(Ek 2) nitrat degerleri olduk¢a dusik ve amonyum derigimleri ise oldukca yuksektir.
Havalandirma prosesi nedeniyle atik su aritma tesisi ¢ikis suyunda (Ek 3) ise nitrat derigimi

oldukga yuksektir.
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Sekil 12. istasyonlarda ilkbahar ve sonbahar dénemi AKM degisimleri

Su numunelerinde ortalama askida kati madde (AKM) degerleri 1 nolu istasyonda 97,5+70,2
mg/L, 2 nolu istasyonda 85,9+70,5 mg/L, 3 nolu istasyonda 120,9+7,1 mg/L, 4 nolu istasyonda
15,049,8 mg/L, 5 nolu istasyonda 240,0+38,3 mg/L, 6 nolu istasyonda 311,0+32,8 mg/L ve 7
nolu istasyonda 282+77,6 mg/L olarak tespit edilmistir. Ozellikle 5, 6 ve 7 nolu istasyonlardaki
AKM degerlerinin cogu sektdr acisindan endustriyel atiksular i¢in verilen limit degerlerin bile

Uzerinde oldugu goérulmektedir. Bunun yani sira 1, 2 ve 3 nolu istasyonlarda ilkbahar

doénemindeki AKM degerlerinin yuksek oldugu belirlenmigtir (Sekil 12).
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Sekil 13. istasyonlarda ilkbahar ve sonbahar dénemi toplam sertlik degisimleri
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istasyonlarda belirlenen toplam sertlik ortalama degerleri (mg CaCOas/L cinsinden) 1 nolu
istasyon icin 376120, 2 nolu istasyon i¢in 410111, 3 nolu istasyon i¢in 37316, 4 nolu istasyon
icin 415+19, 5 nolu istasyon i¢in 328+10, 6 nolu istasyon i¢in 32315 ve 7 nolu istasyon igin
323+12 mg/L olarak belirlenmistir (Sekil 13). Toplam sertlik degerlerinin 5. Istasyon ve
sonrasinda nispeten daha disuk olusu sertligi olusturan elementlerin ¢éziinmeyen tuzlari
formunda ¢dkmesiyle aciklanabilir. S6z konusu istasyonlarda sedimanda Ca derigimleri diger

istasyonlara gore daha ylksek bulunmustur.
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Sekil 14. istasyonlarda ilkbahar ve sonbahar dénemi siilfat degisimleri

Suilfat ydninden 3 nolu istasyon haricindeki istasyonlarin su kalite sinifi her iki dénemde de 1

bulunmus olmakla birlikte 3 nolu istasyonda kalite sinifi 3 olarak tespit edilmistir (Sekil 14).
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Sekil 15. istasyonlarda ilkbahar ve sonbahar dénemi kimyasal oksijen ihtiyaci degisimleri
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istasyonlarda belirlenen KOI ortalama degerleri (mg/L cinsinden) 1 nolu istasyon igin 1,9%+1,9,
2 nolu istasyon igin 0,5+0,1, 3 nolu istasyon igin 44+1,2, 4 nolu istasyon i¢in 17,5£1,1, 5 nolu
istasyon icin 37,5+26,8, 6 nolu istasyon i¢in 49,2+22,8 ve 7 nolu istasyon igin 56,8+28,0 mg/L
olarak belirlenmistir (Sekil 15). Kdksal vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada KOI degerleri
94-143 mg/L araliginda bulunmustur.

4.3 Su Numunelerinde Gadolinyum (Gd) Analizleri

Proje kapsaminda ilkbahar ve sonbahar dénemlerinde 6rnekleme istasyonlarindan alinan su

numunelerinde ol¢llen Gd derisimleri Sekil 16’ da verilmistir.

0,5 -
lIkbahar Sonbahar
0,4 1t ik ]
~ 0,3 % . ‘%’
=
s &
- 0,2 ]
O]
0,1
0,0 0 e & & 1L I - ﬁ 4 1K
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
istasyon No istasyon No

Sekil 16. istasyonlarda ilkbahar ve sonbahar déneminde dlgiilen Gd derisimleri

Su numunelerinde ortalama Gd derisimleri pg/L (ppb) cinsinden; 1 nolu istasyonda
0,080+0,043; 2 nolu istasyonda 0,015+0,005; 3 nolu istasyonda 0,016+0,006; 4 nolu
istasyonda 0,035+0,028; 5 nolu istasyonda 0,275+0,040; 6 nolu istasyonda 0,347+0,057 ve 7
nolu istasyonda 0,262+0,104 olarak tespit edilmistir. Metodun tayin siniri 0,01 pg/L’dir.

Ankara Cayinda belirlenmis istasyonlardaki (5, 6 ve 7 nolu istasyon) Gd derisimlerinin, gayi
olusturan en dnemli yan kollardaki istasyonlarda dlgulen Gd derisimlerine gbre oldukga yuksek
oldugu tespit edilmistir. Bu durum Ankara Cayindaki Gadolinyumun antropojenik kdkenli
oldugunun bir gdéstergesi kabul edilebilir. istasyonlarda sonbahar déneminde olgllen Gd
derigimlerinin ilkbahar donemindeki derisimlere oranlara nispeten daha yiksek olusu ise

sonbahar déneminde azalan debi ile iliskilendirilebilir.
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Ankara Cayina 5 nolu érnekleme istasyonundan sonra ve 6 nolu érnekleme istasyonundan
once olmak Uzere Ankara ilinin aritilmis atiksulari desarj edilmektedir. Ankara ilinin atiksulari
sehir merkezinin batisinda 45 km mesafede, Sincan ilgesi, Tatlar Kdyi Mevkiinde yer alan
Ankara Merkezi Atiksu Aritma Tesisine ulasmaktadir. Turkiye’nin en blyudk Atiksu Aritma
Tesisi olan bu tesiste giinde 765.000 m3/glin kapasite ile yillik 250 milyon m? atiksu aritildiktan
sonra Ankara Cayina desarj edilmektedir. Buradan hareketle tesisten Ankara Cayina desarj

edilen suyun yaklasik 8 m3/sn diizeylerinde oldugu ifade edilebilir (URL 1).

Ayrik olarak toplanan Ankara atik sularininin 5 nolu istasyondan énce ¢aya karismamasina
ragmen bu istasyondaki Gd derigiminin yUksek olusu akarsuda endustriyel antropojenik
etkilerin varhginin isaretidir. Bununla birlikte 5 nolu istasyonda yiksek olan Gd derigiminin
istasyondan hemen sonra ¢aya énemli miktarda desarj edilen aritilmis atiksu ile seyrelerek
daha duguk dizeylere inmesi ihtimali s6z konusu olmasina ragmen hem ilkbahar hem de
sonbahar dénemi o6rneklemelerinde en ylksek Gd derisimleri 6 nolu istasyonda tespit
edilmistir. Bu durum ise Ankara Cayinda endustriyel Gadolinyum yaninda kanalizasyon
atiksulari araciligiyla alici ortama ulagan ve beklenildigi Uzere atiksu aritma tesisinde
aritilamayan evsel kokenli Gadolinyum varliginin gostergesi olarak yorumlanabilir. Projenin
ikinci 6rnekleme déneminde atiksu aritma tesisi giris (anlik) ve c¢ikis suyunda (24 saatlik
kompozit numune) yapilan olciimler bu hipotezi desteklemektedir. Tesis giris ve ¢ikis suyunda

tespit edilen Gd dizeyleri sirasiyla 0,41 pg/L ve 0,50 ug/L olarak belirlenmistir.

5 nolu istasyondaki yiksek Gd derisimlerinin kaynagininin Sincan OSB olmasi ihtimali g6z
ondnune alinarak, ikinci érnekleme déneminde Cubuk Cayinda 5 nolu istasyondan yaklagik
16 km menbaa ydnunde ilave bir érnekleme daha yapilmistir. Bu 6rnekleme noktasindan
alinan numunelerde 6Olgulen Gd derigimi 0,35 pg/L’dir. Bu durum Ankara Cayindaki yiksek Gd
derisiminin en 6nemli kaynaklarindan birinin Gubuk Cayi glzergahindaki antropojenik etki
oldugunun gostergesi olarak aciklanabilir. S6z konusu glzergahta kagak endustriyel/evsel

atiksu desarjlari olma olasilgi yuksektir.

Ulkemizde bu galisma disinda antropojenik Gd diizeyleri ile ilgili olarak yapilmis bir calisma
mevcut degildir. DUnyanin farkli yerlerinde akarsularda yapilan ¢galismalarda tespit edilmis Gd

degderleri Tablo 2’de verilmigtir (Ebrahimi and Barbieri, 2019).

Bu calismada elde edilen ortalama Gd derisiminin daha dnce yapilan ¢alismalarda elde edilen
bulgularla karsilagtirildiginda Ankara Cayinda 6zellikle 6. istasyonda tespit edilen ortalama
derisimin Almanya’nin Havel nehrinde 6élgllen sonuglar disindaki tiim akarsularda tespit edilen

derisimlerden daha ylksek oldugu gdrilmektedir.
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Tablo 2. Bugtine kadar farkl akarsularda olgllen Gd derisimleri

Akarsu / Ulke Filtrasyon pH glfr?irgi 25_:2::: Derisim (pg/L)
Havel River, Germany 0,2 um 1,8-2,0 1 3136 pmol/L 0,4924
Neuse River, USA 0,45 pym - 2 25,4-342,0 pg/g 0,3420
Anhumas Creek, Brazil 0,22 ym 1,8-2,0 1 13,0-207,0 ng/kg 0,2070
Rhine River, Germany 0,2 ym 1,8-2,0 1 11,8-188,0 ng/kg 0,1880
Havel River, Germany 0,2 um 1,9-2,1 1 675 pmol/L 0,1060
Gulpo str, South Korea 0,2 ym 2,0 2 573,0 pmol/L 0,0900
Tan stream, South Korea 0,2 ym 2,0 2 322,0 pmol/L 0,0506
Jungnang strm, S.Korea 0,2 um 2,0 2 308,0 pmol/L 0,0484
Han River, South Korea 0,2 um 2,0 2 45,9-209,0 pmol/L 0,0328
Wupper River, Germany 0,2 ym 1,9-21 1 207,0 pmol/kg 0,0325
Tama River, Japan 0,04 pm <15 1 25,0-155,0 pmol/kg 0,0243
Ems River, Germany 0,45 pm 1,8-2,0 1 154,0 pmol/L 0,0242
Gyeungan strm, S.Krea 0,2 um 2,0 2 141,0 pmol/L 0,0221
Weser River, Germany 045um 1,820 1 115,7 pmol/L 0,0182
Elbe River, Germany 045um 1,820 1 94,8 pmol/L 0,0149
Tenpaku River, Japan 0,45 um 1 1 14,0 ng/L 0,0140
Ara River, Japan 0,04 um <15 1 26,2-66,2 pmol/kg 0,0104
Susquehanna River, USA 0,2 pm 2,1 1 62,6 pmol/L 0,0098
Tone River, Japan 0,04 um <15 1 10,3-58,5 pmol/kg 0,0092
Shonai River, Japan 0,45 um 1 1 8,9 ng/L 0,0089
Danube River, Austria 0,2 um 1,8-2,0 1 48,6 pmol/L 0,0076
Spree River, Germany 0,2 ym 19-21 1 43,1 pmol/kg 0,0068
Rokytka creek, Czech Rc 0,2 um 2,0 1 35,7 nmol/m3 0,0056
River Thames, England 0,2 ym 1,8-2,0 1 28 pmol/L 0,0044

1|CP-MS, 2 Q-ICP-MS

Sularda Gd anomalileri ve antropojenik gadolinyum katkisi, komsu nadir toprak elementleri
kullanilarak belirlenmektedir. Nadir toprak elementleri (REE) bollugunun Post Archael
Australian Shale (PAAS) gibi degerlerle normalize edilerek kullanimi geleneksel bir
uygulamadir. Normalizasyonda PAAS degerlerinin kullanimi, REE bollugunun iyi bilinmesi ve
bilegiminin dunya ust kabuk degerleriyle uyumlu olmasi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir.
Bireysel anomaliler her ikisi de normalize edilmis Olgilen (REEmeas) ve enterpolasyonlu
(REE*) bollugun orant ile ifade edilir (Kulaksiz ve Bau, 2013; Ebrahimi ve Barbieri, 2019).

Lantanitlere ait normalize edilmis degerler Sekil 17’de verilmistir. Ozellikle 5, 6 ve 7 nolu

istasyonlarda Gd anomalisi oldukga belirgindir.
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Sekil 17. istasyonlardaki hesaplanan REE/PAAS oranlari

Nadir toprak elementleri ve Gd anomalilerinin hesaplanmasi icin asagida ornekleri verilen

cesitli onermeler mevcuttur (Kulaksiz ve Bau, 2013; Ebrahimi ve Barbieri, 2019).
log Gd*sn= (4 log Eusn + log Ndsn)/3

Gdsn/Gd*sn = Gdsn/ (0,33Smsn+0,67Tbs)

Gdsn/Gd*sy = Gdsn /107 (2logSm-logNd)

Burada sy alt indisi PAAS’a gbre normalizasyonu Ust indis * ise (ektrapolasyon veya
interpolasyon yapilmis) jeojenik background degerini ifade etmektedir. Esitlikler kullanilarak
hesaplanan Gd anomali degerlerinin 3,2-8,65 kat duzeylerinde oldugu belirlenmistir. Proje
kapsaminda Gd sonuglari metod tayin limitinin ¢ok Uzerinde olmasina ragmen diger
lantanitlerin birgogu tayin limit degeri olan 0,01 ppb degerinin altindadir. Bu nedenle anomali

icin minimum haricinde bir kantitatif deger ifade edilmemistir.
4.4 Sediman Tane Boyutu Analizleri

Sediman tane boyu analizleri klasik elek analizi ile islak eleme yontemiyle gergeklestiriimis ve
Udden-Wenthworth 6lgegi kullanilarak siniflandirma yapilmistir. istasyonlardan 1. dénem
(ilkbahar) ve 2. dénemde (sonbahar) alinan sediman drneklerinde tespit edilen kum, silt, kil

oranlari Sekil 18-24‘te verilmistir.
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Sekil 18. istasyon (1) ilkbahar ve sonbahar dénemi sediman érneklerinde tane boyu dagilimi
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Sekil 19. istasyon (2) ilkbahar ve sonbahar dénemi sediman érneklerinde tane boyu dagilimi

@Ssilt B Cakil 8 Graniil OKum (Kaba)
OKum (iri) OKum (Orta) ®Kum (ince) BKum (Cok ince)

Sekil 20. istasyon (3) ilkbahar dénemi sediman drneklerinde tane boyu dagilimi
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Sekil 21. istasyon (4) ilkbahar ve sonbahar dénemi sediman érneklerinde tane boyu dagilimi
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Sekil 22. istasyon (5) ilkbahar ve sonbahar dénemi sediman érneklerinde tane boyu dagilimi

@Silt B Cakil B Graniil OKum (Kaba) @Silt Cakil B Graniil OKum (Kaba)
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Sekil 23. istasyon (6) ilkbahar ve sonbahar dénemi sediman érneklerinde tane boyu dagilimi
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Sekil 24. istasyon (7) ilkbahar ve sonbahar dénemi sediman érneklerinde tane boyu dagilimi

1 nolu istasyonda alinan sediman 6rneklerinin %71-72 duzeyinde silt ve %24-27 oraninda kum
icerdigi belirlenmistir (Sekil 18). 2 nolu istasyon ornekleri ilkbahar déneminde %26 silt ve %74
oraninda kum igerirken, sonbahar dénemi sediman drneklerinde %13 silt ve %66 dlzeylerinde
kum icerdigi tespit edilmistir (Sekil 19). 3 nolu istasyonda sadece ilkbahar déneminde
ornekleme yapilmis sonbahar déneminde kaynagin kurumasi nedeniyle 6rnekleme
yapilamamistir. ilkbahar dénemi sediman dagiliminda %98 diizeyinde silt ve %1 oraninda kum
icerdigi belirlenmistir (Sekil 20). 4 nolu istasyonda ilkbahar doneminde %38 silt %50 kum olan
oran sonbahar dénemi érneklerinde %15 silt ve %24 kum olarak belirlenmistir. ikinci dénem
orneklemede cakil orani % 40 duzeyindedir (Sekil 21). 5 nolu istasyonda alinan sediman
orneklerinin %39-58 dlzeyinde silt ve %61-42 oraninda kum icerdigi belirlenmistir (Sekil 22).
6 nolu istasyonun silt orani ilkbahar déneminde %90, sonbahar doneminde ise % 71 olarak
tespit edilmigtir. 6 nolu istasyonun kum orani ilkbahar ve sonbahar dénemi igin sirasiyla %10
ve % 29 olarak belirlenmistir (Sekil 23). Silt ve kil oranlar1 7 nolu istasyonda %26-39 ve % 61-
74 seklindedir (Sekil 24). 3 nolu istasyondaki numune tane boyutu agisindan diger istasyonlara

gore belirgin bir sekilde daha ince materyale sahiptir.
4.5 Sedimanda Gadolinyum (Gd) Analizleri

ilkbahar ve sonbahar dénemlerinde &rnekleme istasyonlarindan alinan sediman

numunelerinde tespit edilen Gd derisimleri Sekil 25’ te verilmistir.

Sedimanda ortalama Gd derisimleri mg/kg cinsinden 1 nolu istasyonda 3,42+0,29; 2 nolu
istasyonda 3,63+0,37; 3 nolu istasyonda 4,42+0,43; 4 nolu istasyonda 2,94+0,49; 5 nolu
istasyonda 3,29+0,14; 6 nolu istasyonda 3,52+0,24 ve 7 nolu istasyonda 3,38+0,41 olarak
tespit edilmistir.
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Sekil 25. ilkbahar ve sonbahar dénemi sediman érneklerinde Gd degisimleri

Zenginlesme faktori (ZF) bir elementin yer kabugunda bulunan miktarinin Al, Fe, Mn gibi bolca
bulunan elementlere gére normalize edilmesi sonucu artisini gdsteren bir ifadedir.
Zenginlesme faktorlerine karsilik gelen kirlilik dereceleri Tablo 3'te verilmistir (Cukrov vd. 2011;

Feng vd. 2011; Lianfeng vd. 2010).

Tablo 3. Sediman kalite siniflari ve zenginlesme faktorleri

Zenginleme Faktoru Kirlilik Derecesi

ZF<2 Duslk duzeyde zenginlesme

ZF 2-5 Orta dlizeyde zenginlesme

ZF 5-20 Onemli diizeyde zenginlesme

ZF 20-40 CGok yliksek dizeyde zenginlesme
ZF >40 Asin yuksek duzeyde zenginlesme

Projede sediman numunelerinde elde edilen Gd miktarlarinin Al ile normalize edilmesiyle
hesaplanan zenginlesme faktérinin istasyonlarin tamaminda ZF<2 oldugu ve sedimanda
zenginlesme olmadigi gérulmektedir (Sekil 26). Bu durum Gd bilesiklerinin ¢ézunurlGgunun
yuksek olmasiyla iligkilendirilerek agiklanabilir. ZF degerinin 1,5’in lizerinde olmasi azda olsa
hem dogal hemde antropojenik etkinin gostergesi olarak degerlendiriimektedir (Cukrov vd.
2011; Feng vd. 2011, Lianfeng vd. 2010). Bu anlamda 6 ve 7 nolu istasyonlarin sonbahar
doénemi sediman drneklerinde ¢ok dusuk diuzeyde bir Gd zenginlegsmesi belirlenmigtir (Sekil

26).
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Sekil 26. ilkbahar ve sonbahar dénemi sediman érneklerinde Gd zenginlesme faktérleri

Nadir toprak elementlerinin (REE) ylzey sularinda ve sedimandaki konsantrasyonlari element
bazinda kayag¢ standartlarina gére normalize edildiginde ve elde edilen normalize degerlerin
atom numarasina goére grafikleri cizildiginde farkli sediman fraksiyonlari arasinda ayrilmalarini

ortaya ¢ikaran egriler verdigi bildiriimektedir (Piper and Bau, 2013).

ilkbahar ve sonbahar dénemlerinde &rnekleme istasyonlarindan alinan sediman
numunelerindeki nadir toprak elementlerinin atom numaralarina gére log normalize (World

Shale Average) grafikleri Sekil 27°de verilmigtir.
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Sekil 27. ilkbahar ve sonbahar dénemi sediman érneklerinin REE egrileri
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Litojen sediman fraksiyonu, genel olarak boélgesel kayacglarinin kompozisyonunu temsil eden
REE egrileri sergileyen sediman kompozisyonuna sahiptir. Sedimandaki REE birikimi Oddo-
Harkins Kuralina uygun olarak numaralandirildiginda ¢ift atom numarali elementlerin siral tek

atom numarall komsularina gére daha fazla miktarda bulundugunu gostermektedir (Sekil 27).

4.6 Sedimanda Yapilan Diger Kimyasal Analizler

istasyonlardan alinan sediman &rneklerinde 6élgiilen pH, EC, ORP, toplam organik karbon

(TOK) ve toplam fosfor (TP) derisimlerine ait sonuclar sirasiyla sekil 28-32’de verilmigtir.
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Sekil 28. ilkbahar ve sonbahar dénemi sediman drneklerinde pH degisimleri

Sediman 6rneklerinde ortalama pH 7,23-8,38 araliginda degerler almistir. En distk pH 2 nolu

istasyonda (7,19) en yuksek pH ise 7 nolu istasyonda (8,42) olarak dlgulmustur (Sekil 28).

Sediman 6rneklerinde ortalama elektriksel iletkenlik (EC) degerlerinin istasyonlara gére 5 (380
pS/cm) > 2 (372 uS/cm) >1 (342 uS/cm) > 6 (306 pS/cm) > 4 (211 uS/cm) > 7 (207 uS/cm) ve
> 3 (191 uS/cm) seklinde siralandidi belirlenmistir. Ozellikle sonbahar déneminde en yiiksek
EC degerlerinin o6lgtldigu 5 nolu istasyon endustriyel etkilerin karigimi sonrasinda yer
almaktadir (Sekil 29).
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Sekil 29. ilkbahar ve sonbahar dénemi sediman érneklerinde EC degisimleri

Yuzey ortamlarindaki biyojeokimyasal reaksiyonlarin ¢ogunu yikseltgenme ve indirgenme

reaksiyonlari dizenler. Redoks potansiyeli (Eh), ortamdaki oksidanlarin ve indirgeyici

maddelerin konsantrasyonundan hareketle belirlenir. inorganik oksidanlar arasinda oksijen,

nitrat, nitrit, manganez, demir, silfat ve CO vb. yer alirken indirgeyiciler arasinda cesitli organik

substratlar ve indirgenmis inorganik bilesikler bulunur.
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Sekil 30. ilkbahar ve sonbahar dénemi sediman érneklerinde ORP degisimleri

Sediman drneklerinde oksidasyon reduksiyon potansiyeli (ORP) ortalama degerleri (-139) ve
(-240) mV araliginda bulunmustur. En distk ORP (-242) mV olarak 7 nolu istasyonda

34



&

TUBITAK

Olclimustlr. Sediman érneklerinde anoksik kosullarin s6z konusu oldugu belirlenmistir (Sekil
30).

Sucul ortamlarda énemli rol oynayan organik madde biyojeokimyasal slrecleri, besin
dongdulerini, biyolojik kullanilabilirligi ve kimyasal tasinimi etkiler. Toplam organik karbon
(TOK), karbon dongulstnin ve organik madde iceriginin temel bilesenlerinden birisidir ve
sedimandaki tim organik madde icerigi hakkinda bilgi saglar. Organik karbon tayini,
sedimanlardaki organik maddelerin varligini tanimlamak icin kullanilir. Organik karbon icerigi
cografi konuma, nehirlere giren kirleticilere ve test edilen sedimanlarin katman derinligine
baghdir (Niemirycz vd. 2006). Sediman &rneklerinde ilkbahar ve sonbahar dénemlerinde

Olcllen TOK degerleri Sekil 31°'de verilmistir.
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Sekil 31. ilkbahar ve sonbahar dénemi sediman érneklerinde TOK degisimleri

Sedimanda olgulen TOK degerlerinin 0,42 — 3,11 mg/kg arahidinda oldugu belirlenmigtir. En
distk ortalama TOK degeri 0,70 mg/kg olarak 7 nolu istasyonda, en yuksek ortalama TOK
degeri ise 2,47 mg/kg olarak 1 nolu istasyonda tespit edilmistir. Atiksu aritma tesisi sularinin
karisim noktasinin sonrasinda yer alan 6 nolu istasyondaki yliksek TOK degerleri de dikkat
cekicidir (Sekil 31). istasyonlara gére TOK degerleri incelendiginde 1 ve 6 nolu istasyonlarda
nispeten daha yiksek TOK derisimleri tespit edilmis olup genel anlamda ilkbahar donemi
sonuglarinin sonbahara gére daha yuksek oldugu belirlenmistir. YUksek TOK derisimlerinin
sediman tane boyu silt orani ile paralellik goéstermesi sediman ylzey alaninin artigi ile
iliskilendirilebilir. ~ Sedimanda dlgilen TOK degerlerinin  sediman tane boyutu

siniflandirilmasinda <63 um altindaki tane boyutu degerleriyle korelasyonu 0,60 dizeyindedir.
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ilkbahar dénemindeki nispeten yiiksek TOK sonuglari ise besin elementlerinin yeterli diizeyde
olmasi ve sicakligin biyolojik aktivitenin artisindaki rolli nedeniyle daha fazla organik madde

aretimi ile ilgili olarak degerlendirilebilir.

Fosforun c¢esitli yollardan ve yilin farkli zamanlarinda nehirlere karismasinda ¢ok ¢esitli dogal
ve antropojenik kaynaklar katkida bulunur. Atmosfer ve toprak asinmasi gibi dogal kaynaklar
antropojenik etkilerin olmadi§i ya da az oldugu ortamlarda 6énemlidir. Evsel ve endustriyel atik
sular en 6nemli antropojenik girdilerdir. Tarimsal amacl kullanilan glbreler ve deterjanlar ise
nehirlerdeki 6nemli fosfor girdi kaynaklari arasinda yer almaktadir. Metal isleme, gida isleme,
arac ylkama, endustriyel temizlik ve sanitasyon gibi endistriyel birgok sektoériin de dogadaki
fosfor artisinda dnemli payr mevcuttur (Withers ve Jarvie, 2008). Bu calismada sedimanda

tespit edilen toplam fosfor diizeylerine iliskin sonuglar Sekil 32°de verilmistir.
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Sekil 32. ilkbahar ve sonbahar dénemi sediman érneklerinde fosfor degisimleri

Sedimanda toplam fosfor ortalama degerleri mg/kg cinsinden 1 nolu istasyon igin 761161, 2
nolu istasyon igin 34011, 3 nolu istasyon icin 359+14, 4 nolu istasyon igin 645186, 5 nolu
istasyon icin 1141+146, 6 nolu istasyon igin 1027+39 ve 7 nolu istasyon igin 681+63 olarak
belirlenmigtir. Sedimanda en yuksek P derisimi 1312 mg/kg olarak endustriyel baskilari tagiyan

5 nolu istasyonda tespit edilmistir. Bu durum fosforun endustriyel kaynakl oldugunun isaretidir.

Ozellikle 5, 6 ve 7 nolu istasyonlardaki sedimanda fosfor degisimlerinin s6z konusu
istasyonlarda su numunelerindeki Gd degisimleri ile paralellik gostermesi her iki elementin
kaynaginin benzerligi konusunda (Gd'un en 6nemli kaynaklari arasinda fosforlu glbrelerin yer

almasi) bir gésterge olarak degerlendirilebilir.
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Fosfor, sediman ve biyotaya alinmakla daha az biyoelverisli olan partikiller ve organik
fraksiyonlara doénusebilir. Bunun tersine nehir sularinin oksijeninin azalmasi ve indirgeyici
kosullarin olusmasi sonucu (mikrobiyolojik aktivite ve yluksek organik madde girigiyle iligkili
olarak) sediman su araylzeyinde Fe lll fosfatlarin ve Fe Ill oksihidroksitlerin ¢ézinmesiyle
yuksek miktarda biyoelverigli ¢6zlinmus reaktif fosfatin akarsu boyunca salinimi mimkindir
(Withers ve Jarvie, 2008). S6z konusu sartlarin olustugu 5 nolu istasyondan sonra sedimanda
fosfor derisiminin azalmasi ve buna paralel olarak sudaki fosfor derisiminin nispeten artisi bu
durumla iligkili olarak agiklanabilir. Sediman P etkilesimleri, daha ¢ok Fe / Al absorbsiyon ve
¢okelme reaksiyonlari tarafindan kontrol edilir. Sedimandaki TP derisimlerinin Fe derigimleri
ile 0,65 dizeyinde negatif, Al derisimleriyle 0,71 dlzeyindeki pozitif korelasyonu bu distinceyi
desteklemektedir.

Sediman partikil boyutunun fosfor sorpsiyonunda énemli bir kontrol sagladigi ve daha yuksek
oranda kil partikillere (<2 ym) sahip sedimanda, amorf Fe ve Al hidr (oksit)’lerin fosfor
sorpsiyonu i¢in daha genis bir ylzey alani olusturdugu bilinmektedir (Withers ve Jarvie, 2008).
Projede sedimandaki fosfor derigsimlerinin sediman tane boyutuyla (6zellikle 4 mm-0,63 pm

arasindaki) ¢cok yiuksek dizeyde (0,90) korelasyon gdsterdigi belirlenmisgtir.
4.7 Sonuglarin istatistiksel Degerlendirmesi

Calismada elde edilen sonuglar hem istasyonlar arasi hem de érnekleme dénemleri arasindaki

farkhliklar yoniinden p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

C6zinmUs oksijen bakimindan 5, 6 ve 7 nolu istasyonlar diger istasyonlardan énemli diizeyde
daha dusuktur. 4 nolu istasyon ¢dézlinmUs oksijen bakimindan 1 nolu istasyondan anlamli bir
sekilde farklilik icermekte olup diger istasyonlarla benzerlik géstermektedir. 3 nolu istasyon
elektriksel iletkenlik yoninden diger istasyonlardan p<0,05 dizeyinde énemli derecede daha
yuksek bulunmustur. Suda temel su kalite parametrelerinden sicaklik ve pH yéninden
istasyonlar arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak p<0,05 dizeyinde 6nemli olmadigi

belirlenmigtir.

Nitrat yénidnden ilkbaharda 1 ve 2 nolu istasyon, sonbahar déneminde ise 1, 2 ve 4 nolu
istasyon hem birbirinden hem de diger istasyonlardan istatistiksel olarak 6énemli dizeyde
farkhlik icermektedir. ilkbahar déneminde 1 ve 2 nolu istasyon, sonbahar doneminde ise 4 nolu
istasyon nitrit derisimleri diger istasyonlardan istatistiksel olarak daha yuksektir (p<0,05).
Amonyum agisindan ilkbahar doneminde 5, 6 ve 7 nolu istasyonlar diger tum istasyonlardan
O6nemli dizeyde farklilik gésterirken sonbahar déneminde ise 1, 4 ve 7 nolu istasyonlar hem
birbirinden hem de dider istasyonlardan anlamli derecede farklilik gostermektedir. TP
derigimleri bakimindan ilkbahar doneminde 5 ve 7 nolu istasyonlar disinda butun istasyonlar

birbirinden 6nemli derecede farklihk gdstermektedir. Sonbaharda ise yine 5 ve 7 nolu
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istasyonlar ile 1 ve 4 nolu istasyonlar arasindaki farkhliklar disindaki tim degerler birbirinden
anlamh dizeyde farklilik icermektedir. C6ziinmus reaktif fosfor derisimleri agisindan 5, 6 ve 7
nolu istasyonlar her iki donemde de diger istasyonlardan 6nemli diizeyde daha ylksek
bulunmustur. AKM yonlinden 5, 6 ve 7 nolu istasyonlar her iki donem de diger istasyonlardan
onemli dizeyde yilksek iken 4 nolu istasyondaki sonbahar dénemi AKM sonuglari
digerlerinden 6nemli dizeyde daha dusuktir. 5, 6 ve 7 nolu istasyonlardaki toplam sertlik
degerlerinin her iki ddnem de diger istasyonlardan énemli diizeyde daha distk oldugu tespit

edilmistir.

Su numunelerindeki Gd derisimi agisindan 5, 6 ve 7 nolu istasyonlar hem ilkbahar hem
sonbahar déneminde diger istasyonlardan istatistiksel olarak anlamh bir sekilde daha
yuksektir. Buna ilaveten ilkbahar doneminde 1 nolu istasyon, 2 ve 4 nolu istasyonlardaki

derisimden istatistiksel olarak daha yUksektir.

Sediman numunelerinde istasyonlar arasinda istatistiksel agcidan 6nemli diizeyde (p<0,05)

olan asagidaki farkhliklar tespit edilmistir.

7 nolu istasyon sediman drneklerinin pH agisindan digerlerinden énemli derece de daha
yuksek oldugu belirlenmistir. 3 nolu istasyondaki sediman numunelerinin Al (% 3,5), Ni (239,8
ppm), ve Ga (9,3 ppm) derisimleri diger istasyonlardan istatistiksel olarak anlamli bir dizeyde
daha yuksek bulunmustur. Yine 3 nolu istasyondaki sediman numunelerinin Fe (% 4,59), ve
Co (26,2 ppm) derismleri 2 nolu istasyon hari¢ tim istasyonlardan, Cr (153,8 ppm) ise 5 nolu
istasyon haricindeki tim istasyonlarda olcilen degerlerden istatistiksel olarak daha yuksektir.
3 nolu istasyon sedimanlarindaki bu yuksek degerlerin bu istasyondan alinan sediman
numunesinin tane boyutu dagilimi ile iligkili oldugu goérulmektedir (Sekil 20). 5 ve 6 nolu
istasyonlarin sedimanlarinda tespit edilen TP duzeylerinin ise 2 ve 3 nolu istasyonlardaki TP
derigsimlerinden anlamli bir sekilde daha yiuksek oldugu ortaya konulmustur. 5 nolu istasyon
sedimanlarindaki Hg duzeylerinin 6 ve 7 nolu istasyonlarla benzerlik gdstermesine ragmen yan
kollardan alinan sediman érneklerine goére istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05) derecede ylksek
olusu 5 nolu istasyon dOncesindeki bolgelerden kaynaklanan endulstriyel desarjlarin agik

gOstergesidir.

Sediman numunelerinde dlglilen Gd derisimlerinin lantanitlerin tamamina yakini ile 0,90
duzeylerine varan ¢ok yuksek pozitif korelasyonlar gosterdigi tespit edilmistir. Gd duzeylerinin
Fe ile yuksek (0,71) ve Co (69) ve Ni (0,57) orta duzeyde korelasyona sahip oldugu
belirlenmistir. Sedimandaki Gd derisimlerinin Ca ve Mg elementleri ile ise orta dlizeyde (-0,59)
negatif korelasyona sahip oldugu ortaya konulmustur. Kullanilan tane boyu siniflandirma

Olgulerinde sedimandaki Gd duzeyleri ile sediman tane boyutu arasinda 6nemli bir bir
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korelasyon tespit edilememistir. Ayrica sediman numunelerindeki Gd derisimleri bakimindan

istasyonlar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir farklilik tespit edilememistir.

Sedimanda Olgulen Gd derigimlerinin diger lantanitlerle 0,90 gibi ¢ok ylksek korelasyon
degerlerine sahip olmasi sedimandaki Gd'un jeolojik kokenli oldugunun isareti olarak
degerlendirilebilir. Tersine su numunelerinde Gd ve diger lantanitler arasindaki korelasyonun
bu denli yiksek olmayisi Gd’un su ortaminda diger lantanitlerden farkli olarak antropojenik

kaynakli olma olasiligini guglendirmektedir.
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5. SONUG

Nehirlere yonelik antropojenik girdilerinin kontrol edilmesi, Su Cerceve Direktifi (SCD)
gereksinimlerinin karsilanmasi, yasam alanlarinin ve nehir suyu kalitesinin korunmasi ve

iyilestiriimesi agisindan énemlidir.

Gadolinyumun da igerisinde yer aldigi nadir toprak elementleri, ylksek teknoljik Grlinlerin
uretiminde 6nemli yer tutmakta ve endustriyel acidan nadir toprak elementlerine olan ihtiyag
her gegen guin artmaktadir. Buna bagli olarak bu elementlerin gevresel agidan mikrokirleticiler

olarak tehdit unsuru olabilme potansiyeli de gin gectikgce ylkselmektedir.

Ulkemizde gerek nifus yogunlugu gerekse saglik sektdrii kapasitesi yoniinden en dnemli
sehirleri arasinda yer alan Ankara ilinin aritilmis atiksularinin desarj edildigi Ankara Cayi ile

kollarinda mikrokirletici Gd diizeylerini belirlemeye yonelik pilot bir calisma gergeklestirilmistir.

Bu projede elde edilen verilere dayali olarak Ankara Cayinin birgcok parametre acisindan atik
su karakteri tasidigi tespit edilmistir. Havzada bu su kaynagi kullanilarak tarimsal dretim
yapilmaktadir. Bu durum hem ciftcilerin saghgi acisindan hem de Uretilen tarimsal Urtnlerin
ulastigi tlkemizin tim bélgelerindeki tiketiciler agisindan biylk risk unsurudur. Yoére halkinin
onemli gelir kaynagi olan tarimin sarduarulebilir gelisimi ve ¢evreye olan duyarliigin geregi
olarak Ankara Cayr'nin rehabilitasyon g¢alismalarinin havza boyunca hizla tamamlanmasi ve
koruyucu 6nlemlerin en kisa slirede alinmasi gereklidir. Cayin kirlilik yikinin azaltilmasi ve
kirliligi olusturan kaynaklarin tespiti icin havza bazinda su kitlelerinde dnemli miktarda kirlilik
meydana getiren veya yogun desarjlarla kirlilik meydana getirebilecek madde veya madde

gruplari belirlenerek bunlara iligkin detayl etki degerlendirmesi ¢calismalari yapilmalidir.

Ankara ili atik sularinin nihai desarj yeri Ankara c¢ayl ve Sakarya Nehri araciligiyla
Karadeniz’'dir. Ankara gayi ve kollarina kontrolstiz ve kagak desarjlarin éniine gegilmesi igin

ihtiyag duyulan tim tedbirlerin zaman kaybetmeksizin alinmasi gereklidir.

Atik su aritma tesisinin gerekli yatirimlar yapilarak gincel ihtiyaglara cevap verebilir, ileri

teknolojik aritmalara elverigli bir duruma getirilmesi saglanmahdir.

Bu calismanin ana hedefi olan Ankara Cayinda antropojenik Gadolinyum probleminin varhigi
sonuglarla ortaya konulmus olmasina ragmen kirletici kaynaklar ve anomali duzeylerinin
ayrintih olarak belirlenmesi ve zenginlegtirme teknikleri gelistirilerek optimize edilmesi 6nem

arz etmektedir.

Dogal sularda nadir toprak elementleri (REE) i¢in belirlenmis bir yasal limit bulunmamasina
ragmen Gadolinyum (Gd)'un antropojenik kirliligin izlenmesinde indikatér parametreler arasina

ilave edilebilecedi bu ¢alisma ile ortaya konulmustur.
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Avrupa ilag Kurumu (European Medicines Agency:EMA) tarafindan 2017 yilinin sonunda
MRG’de vicut taramalarinda kullanilan lineer bazli Multihance (gadobenic acid)in ciger
taramalarinda kisitlanmasi, lineer bilesiklerden Omniscan (gadodiamide), Optimark
(gadoversetamide), Magnevist (gadopentetic acid) ve Primovist (gadoxetic acid) ile makrosiklik
yapidaki Prohance (gadoteridol)in kullaniminin askiya alinmasi 6énerisinde bulunulmustur
(European Medicines Agency, 2017). Ozellikle uygulama ve cihaz sayisi bakimindan OECD
ulkeleri arsinda ilk siralarda yer alan tlkemizde bu agidan farkindaligin artiriilmasi ayrica 6nem

ve aciliyet arz etmektedir.
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