NiGDE OMER HALISDEMIR UNiVERSITESI

T.E. KAYA, 2018

YUKSEK LiSANS TEZi

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

T.C.
NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI

TARIHI SIZMA- LADIK (KONYA) Hg MADENI VE BOLGEDEKI ATIKLARIN
CEVREYE ETKISININ INCELENMESI

TUGRUL EMRE KAYA

Mart 2018






T.C.
NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
JEOLOJI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

TARIHI SIZMA- LADIK (KONYA) Hg MADENI VE BOLGEDEKI ATIKLARIN
CEVREYE ETKISININ INCELENMESI

TUGRUL EMRE KAYA

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman

Dr. Ogr. Uyesi Abdurrahman LERMI

Mart 2018



Tugrul Emre KAYA tarafindan Dr.Ogr.Uyesi Abdurrahman LERMI danismanhgmda

hazirlanan “Tarihi Sizma- Ladik (Konya) Hg Madeni ve Bélgedeki Atiklarin Cevreye
Etkisinin Incelenmesi” adli bu galisma, jiirimiz tarafindan Nigde Omer Halisdemir
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Mithendisligi Ana Bilim Dali’nda Yiiksek

Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan  Pfof-DT. Mehmet SENER
% 58 |
Uye : Prof.Dr. Emin CIFTCI

T AN

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Abdurrahman LERMI

ONAY:

Bu tez, Fen Bilimleri Enstitlisi Yonetim Kurulunca belirlenmis olan yukaridaki jiiri

tyeleri tarafindan ..../..../20.... tarihinde uygun goriilmiis ve Enstitii Yonetim
Kuruluw'nun ..../..../20... tarth ve ... sayilt kararyla kabul edilmistir.

...... Foossd 200

Dog¢. Dr. Murat BARUT

MUDUR V.




TEZ BiLDIRIMI

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin bilimsel ve akademik kurallar cergevesinde elde edilerck
sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarma uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigim bildiririm.

5

Tugrul Enire KAYA




OZET

TARIHI SIZMA-LADIK (KONYA) Hg MADENI VE BOLGEDEKI ATIKLARIN
CEVREYE ETKISININ INCELENMESI

KAYA, Tugrul Emre
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi AnaBilim Dali

Danigman : Dr. Ogr. Uyesi Abdurrahman LERMI

Mart 2018, 85 sayfa

Bu ¢alismada Ladik ve Kursunlu Mabhalleleri (Sarayonii-Konya) civarinda yer alan eski
civa isletmesi civarindaki sularda, tarim topraklarinda ve atiklarin bulundugu alana
yakin tarim topraklarinda yetistirilen meyve bitkilerinde meydana gelen kirliligin
boyutlar1 belirlenmistir. Bolgede Paleozoyik yasli mermer, sist ve metasedimanter
kayaclar temel kayaclarini olusturmakta, bunlarin tizerine Triyas yasli metavolkanitler
gelmektedir. Kursunlu atik sahasina yakin yer alt1 sular1 bazik (pH 7.4- 8.3) karakterde
ve bu sularda asit maden drenaji(AMD) etkisi izlenmemektedir. Bolgedeki topraklar Pb,
Zn, Sb, Hg ve As ve yer alt1 ve ylizey sular1 ise As, Sb, Hg ve Cd elementleri
bakimindan kirlenmis oldugu tespit edilmistir. Bitkilerde hesaplanan biyokonsantrasyon
faktorii (BCF) tim bitkilerde Fe 3.5- 3.7, Pb 1.4- 1.9, Zn 1.9- 2.3, As 0.3- 1.2, Sb 3.0-
3.5, Hg 2.7- 3.0 arasinda oldugu belirlenmistir. Bitkilerin Fe, Zn, Sbh, Hg ve As
biyokonsantrasyon faktorii (BCF) degerleri, 6zellikle elma, liziim ve armut agaclarinda
kabul edilebilir sinirt agsmis durumdadir. Bu nedenle maden atiklarinin yakin kesiminde
tarimsal faaliyetler dikkatli ve kontrollii yapilmali, kuyu ve kaynak sular1 onlem

alinmadan kullanilmamalidir.

Anahtar Sozciikler: asit maden drenaji(AMD), ¢evre kirliligi, biyojeokimya, biyokonsantrasyon faktorii,

su jeokimyasi, toprak jeokimyasi, Sizma- Ladik



SUMMARY

INVESTIGATION OF THE ENVIRONMENTAL EFFECTS OF THE HISTORICAL
SIZMA-LADIK (KONYA) Hg MINE AND MINE WASTES NEAR THE AREA

KAYA, Tugrul Emre
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering

Supervisor : Assistant Professor Dr. Abdurrahman LERMI

March 2018, 85 pages

This work has been carried out in the areas where mine wastes and calcine slag are
found in a large area around the Ladik and Kursunlu village (Sarayonii-Konya) and its
AMD potential and pollution effects on waters have been investigated. Moreover,
pollution levels in the plants have been documented. The area where waste piles are
widespread, and outcropping basement rocks consists of marble, schist and
metasedimentary rocks and limestone which are Paleozoic in age. This rocks overlie by
the metavolcanic rocks of Trias in age. Undergrond and spring waters are more basic
(pH 6.75- 8.2) in character than expected. Pb, Zn, Sb, Hg and As pollution occurring in
the soils and waters threatens the life of organisms in the region. Fruits tree leaves
indicate bioaccumulation of several elements such as Fe (3.5- 3.7), Pb (1.4- 1.9), Zn
(1.9- 2.3), Sb (3.0- 3.5), Hg (2.7- 3.0) and, As (0.3- 1.2) to a significant extent. In this
manner, Fe, Zn, Sh, Hg and As elements exceed permissible limit in the walnut, apple
and pear trees. Spring and well-water consumption in close vicinity of the mine wastes
should be avoided and consider local authorities should on-site remediation methods to

deal with the problem.

Keywords: acid mine drainage(AMD), Soil and water geochemistry, environmental pollution,

biogeochemistry, bioconcentration factor, Sizma- Ladik



ON SOZ

Ulkemizde bashica I¢ Anadolu ve Ege bolgesinde cok daha eski zamanlardan beri
orojenik kusaklardaki metamorfik temel kayaclar igerisindeki damarlardan civa
isletildigi bilinmektedir. Bu bdlgede ¢ikarilan ham cevher; Kursunlu ve Sizma
bolgelerinde kalsinasyona tabi tutularak civa tiretimi yapilmis, olusan atiklar ise bolgede
biiyiik stoklar halinde uzun yillar korunaksiz vaziyette genis bir alana gelisigiizel atilmig
durumdadir. Bu c¢alismanin asil konusunu olusturan, uzun yillar Kursunlu ve Sizma
yakinlarinda bulunan, maden atiklar1 asit maden drenaji olusturacak potansiyele

sahiptirler.

Hg, buharlagma 1s1s1 oldukga diisiik, oda sicakliginda sivi olan ve son derece zehirli bir
metaldir. Dogada bulunan Hg tiirleri ve miktarlar1 bilinmeli ve gerekli onlemler
alinmalidir. Bu nedenle pilot alan olarak secilen en biiyiik isletme alaninin bulundugu
Kursunlu mahallesi ve civarinda kullanilan yer alt1 ve yiizey sularinin, tarim arazilerinin
ve bitkilerin atik sahasindan yayilabilecek agir metal kirliliginden ne derece
etkilendiginin tespit edilmesi incelemeye deger bulunmustur. Bu amacla bolge ayrintili
olarak calisilmis; ylizey, yer alt1 sulari, toprak ve bitkiler 6rneklenerek analiz edilmis ve
degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin bolgedeki atiklarin ¢evreye verebilecegi zararlarin
boyutlar1 ve alinabilecek tedbirler i¢in yetkililerin dikkatini ¢ekecegi ve yol gosterici

olacagi kanisindayim.

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Bilimsel Arastirma Proje (BAP) birimi tarafindan
FEB2010/09 numarali “Tarihi Sizma- Ladik (Konya) Hg Madeni ve Bolgedeki
Atiklarin Cevreye Etkisinin Incelenmesi” isimli proje olarak yiiriitiilen bu yiiksek lisans
tezinin her asamasinda ¢alismalarimi yonlendiren, degerli bilgi ve Onerilerinden
yararlandigim ve sabrindan dolayr danisman hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Abdurrahman
LERMI’e, ince ve parlak kesitlerin incelenmesinde yardimlarim esirgemeyen Prof. Dr.

[brahim COPUROGLU’na, en icten dileklerimle tesekkiirlerimi sunarim.

Maddi manevi yardimlarin1 esirgemeyerek her daim yanimda hissettigim bana sonsuz

sevgi ve gii¢ veren sevgili aileme en i¢ten duygularimla tesekkiirii bir borg bilirim.
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BOLUM I
GIRIS
1.1 Amac¢ ve Kapsam

Maden sahalarinda oksijene ve oksijence zengin suya maruz kalan maden atiklari, asit
maden drenaji(AMD) olusumuna neden olur. Asidik maden drenaji(AMD), diinyanin
her yerinde madencilik alanlarinda Onemli bir ¢evresel problemdir. Silfiirlii
minerallerin madencilik alanlarinda depolanmasi ve atilmasi siirecinde su ve oksijene
maruz birakilmasi sonrasinda, bu tiir minerallerin dogal oksidasyonunun bir sonucu
olarak AMD meydana gelmektedir. Asidik maden drenajinin diisiik pH ve yiiksek
derigimlerde ¢oziinmiis agir metal ve siilfatlar1 igermesi nedeniyle ¢evreye potansiyel
olarak zarar verebilmektedir. Maden sahalarinda, atik depolarinin oldugu bdolgelerde,
hatta uzun siire isletilmekte olan madenlerde olusan AMD, cevredeki ylizey ve yer alti
sularmin asitligini degistirmekte, madenlerden c¢evreye toksin etki yapabilecek agir
metallerin yayilimimi saglamaktadir (Dreesen vd., 1982; Veroblesky vd., 1992;
Nordstrom ve Alpers, 1999; Lopez vd., 1999). Maden iiretim, nakliyat ve
zenginlestirme ile ilgili madencilik ¢alismalarinin yapildigi alanlar ve gevreleri ¢esitli

oranlarda hasara ugramakta toprak, su ve hava kirlenmesi meydana gelmektedir.

Asitligi artmis veya metal konsantrasyonu yiikselmis sular, basta bu sularda yasayan
canli yasamin kaybedilmesine neden olmakta, uzun vadede bolgede yetisen bitki
tirlerine toksik etki yapmakta ve dolayli olarak ¢evrede yasayan diger canlilari
etkilemektedir (Gonzalez, 1., 2006). Toprak ve su kirlenmesi; 6zellikle iizerinde yetisen
bitkilerin besin zinciriyle diger canlilara ve insana ge¢mesi, sularin igme ve kullanma
suyu olarak kullanilmasi ve uzun zaman siirecinde toksik metallere maruz kalma sonucu
belli kalict saglik sorunlarinin ortaya ¢ikabilmesi nedeniyle biiylik 6nem tasimaktadir

(Alloway B.J., 1990).

Asit maden drenaji (AMD), bir maden isletmesinin faaliyeti boyunca ve kapatilmasi
sonrasinda siilfiirlii cevherler (pirit, sfalerit gibi) ile suyun ve oksijenin temas halinde
bulunmasiyla meydana gelen bir dizi jeokimyasal ve mikrobik reaksiyonlar sonucunda
olugmaktadir. Asit maden drenaji olusmasit durumunda bdélgedeki icme ve kullanma

suyuna karigmasi biiyiik tehlike arz etmektedir.



Sizma- Ladik, ¢ok sayida civa yatagmin bulundugu bir bolgedir. Bu civarda Zinober’a
ek olarak Antimonit ve yersel olarak Cu ve Pb- Zn zenginlesmeleri de bulunmaktadir.
Eski tarihlerden beri bolgedeki madenlerin ilkel yontemlerle zenginlestirme islemine
tabi tutuldugu, cevherli sahalarda bulunan islenmis maden atiklar1 ve ciiruflardan
anlasilmaktadir. Ozellikle S1zma ve Ladik ydresindeki maden atiklari, cok eski tarihlere
dayanan Hg madenciliginin Anadolu’da ilk kez bu bolgede Frikyali’lar zamanindan beri
yapildigin1 géstermektedir (Wiesner, 1968). Bolgede uzun yillar siiren madencilik
faaliyetleri ve maden atiklarindan Hg ve diger agir metallerin etraftaki tarim arazileri,

dere boylarina yayilmis durumdadir.

Bu c¢alisma, Sizma Hg madeni ve oOzellikle Ladik (Kursunlu Mahallesi) isletme
bolgesinde yillardir yiizey ve yer alti sularinin etkisinde bulunan maden atiklarinin
mineralojisi ve jeokimyasi, asit maden drenaji olusturma potansiyeli, yer alt1 ve yiizey
sularina ve tarim arazilerine yapmis oldugu kirlilik etkisinin boyutlarini ve bu atiklardan
ve tarihi madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan agir metal kirliliginin bolgede

yasayan insanlar i¢in tehlike olusturup olusturmadiginin belirlenmesini konu edinmistir.
1.2 Cahsmanin Onemi

Bu ¢alisma, Tiirkiye’nin belki de ilk civa isletmesi olan Sizma- Ladik (Sekil 1.1)
bolgesindeki civa yataklari ve bu yataklardan 6zellikle isletme yapilmis olan bolgelerde
maden ve maden atiklarmin asit maden drenaji olusturma potansiyelini, ¢evreye (su
toprak ve bitkilere) olabilecek olumsuz etkisinin belirlenmesi, agir metal ve o6zellikle

Hg kirlenmesinin boyutlarinin arastirilmasini amag¢ edinmistir.

Bu amagla bolgenin jeolojisi, cevher mineralojisi ve yerlesimi, bu atiklarin 6nceden beri
olusmasina kaynak olabilecek bolgedeki maden yataklar1 arastirilmistir. Ayrica,
ozellikle en biiyiik atik sahasinin bulundugu Kursunlu atik sahasi etrafindaki kaynak,
ylizey ve yeralti sular1 6rneklenmis, bolgede gelisen toprak profili incelenmis ve buna
gore sistematik toprak 6rnekleri alinarak kirlilik boyutlarinin belirlenebilmesi i¢in analiz

edilip karsilastirmalar yapilmistir.
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Sekil 1.1. Calisma alan1 Sizma- Ladik (Konya) ve civarinin yer bulduru haritasi
1.3 Inceleme Alaninin Konumu ve Ulasim

Calisma alan1 Ladik ve Kursunlu (Sarayonii) mahallelerine, Konya - Afyonkarahisar
karayolundan batiya dogru 45 km lik asfalt yolla ulagilmaktadir (Sekil 1.1). Kursunlu ve
civart yumusak topografyaya sahiptir. Maden atiklarinin oldugu bolge nispeten az
egimli ve tarim arazisidir (Fotograf 1.1). Inceleme alaninin etrafinda irili ufakli orta
yiikseklige sahip pek cok tepe bulunmaktadir. Calisma alaninin gilineybatisinda
Kursunlu Tepe (1516m) ve Cirakman Tepe, giineydogusunda Camlica Bas Tepe
(1698m) ve Ardich Tepe belli bash yiikseltilerdir. Inceleme alanini etkileyen yer alt1 ve



akarsular genellikle batidan doguya dogru akmakta ve Kursunlu Tepe, Cirakman Tepe,

Camlica Bastepe ve bunlarin sardig1 bir alandan beslenmektedirler.

Onceleri kasaba olan Kursunlu’da 2017 itibariyle 489 erkek ve 491 kadin olmak iizere
toplam 980 kisi yasamakta, bolgede ¢evreye gelisigiizel atilan ve bu atiklarin etkiledigi
vadilerden su temin eden Ladik, Kursunlu gibi pek ¢ok yerlesim yeri bulunmaktadir.
Bolgede gecim kaynagi genel olarak tarim ve hayvancilikla saglamakta, ylizey ve yer
altt sularim1 kullanilmaktadir. Toprak ve sularin kirlilik boyutlarimin belirlenmesi,
kaynaklardan ve yer alt1 sularindan 6zellikle yeralti ve sulama amagh yapilan bendlere

sizan bu sular (Sekil 1.1), insanlar tarafindan kullanilmaktadir.

Baca

Fabrika

Atik stoklan

Fotograf 1.1. Kursunlu Mahallesi civa iiretim fabrikasi, maden atiklar1 stok sahasi ve
civarinin genel panaromik goriiniimii (BY: KD)

1.4 iklim ve Bitki Ortiisii

Bolgede, tiim i¢ anadolu bolgesinde oldugu gibi, karasal iklim hiikiim stirmektedir.
Bundan dolayr yazlar1 kurak, kislar1 soguk ve yagishdir. Bolgede karasal iklimin
karakteristik bitki oOrtiisti, kisa boylu agaclardan olusan maki tiirleridir. Bunun yaninda
calisma alaninda oOzellikle tepelerin eteklerinde kizilgam, koknar ve agaclari, dere
boylarinda ve tarim yapilan alanlarda armut, kiraz, elma, kayisi, visne, ceviz, kavak,

cam ve ardi¢ agaclar1 da gozlenir.

Calisma alanina ait m? diisen yagis miktar1 ve sicaklik miktarlarina ait veriler Sekil

1.2°de verilmistir. Meteoroloji istasyonundan alinan bu verilere bakildiginda, bolgede
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en yiiksek yagis Mayis ve en az yagis alan dénemi ise Temmuz aylarindadir. inceleme

alanindan alinan su 6rnekleri en az yagis donemi olan Temmuz ayinda derlenmistir.
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Sekil 1.2. Konya’ya ait 2010-2017 yil1 aylik yagis ve sicaklik durumu
(Www.mgm.gov.tr, 2017)

1.5 Onceki Calismalar

Bu boliimde, bolgede yapilan galigmalar jeolojik ve ekonomik potansiyel gibi ¢alisilan

konular agisindan ayr1 ayr ele alinarak 6zetlenmistir.

Inceleme alan1 1900°1ii yillarin bagindan giiniimiize kadar civa yataklari ve isletmesi
sebebiyle bir¢cok arasgtirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Bélgedeki ilk incelemeler Sharpless
ve Monachi (1908) tarafindan gergeklestirilmistir. Arastirmacilar cevherlesmelerin eski
magmatik kayaclara yakin sist- rekristalize kirectasi kontaginda ve kirectaginin icinde
damarciklar, iri kristal sacinimlar1 ve kiigiik kiimelenmeler halinde zuhur ettigini,
cevherlerin kirecgtaglarinin fazla sillislesmemis oldugu yerlerde sagilimli halde

buldugunu belirtmislerdir.

Pilz (1937), yoredeki civa ve bakir cevherlesmelerini incelemis, Schumacher (1937),
cevherlesme {iizerine yogunlastirdigi incelemesinde yore kayaclarmi fillitik sist ve

bitiimlii kiregtas: olarak tanimlamstir.



Kovenko (1939), cevherlesmenin karakteri hakkinda bilgi vermis ve raporlarinda ¢ok
dagiik diisiik tenorlii ve fazla potansiyel gdstermeyen civa zuhurlarinin aranmasinin ve

isletmesinin ekonomik olmayacagini belirtmistir.

Murdock (1958), cevherlesme ile ilgili calismalara ek olarak bazi litolojik tanimlamalar
da yapmis, cevherlesmenin bitiimlii kristalize kirectaslarinin i¢inde, fay zonlarinda ve

fillit ile bitiimlii kiregtaslar1 kontaktlarinda dagilim gdsterdigini belirtmistir.

Bolgeyi degisik zamanlarda inceleyen Kuru (1963), Kaaden (1964), Petrascheck (1964),
Maucher (1964), Holl (1965) ve Lehnert (1964) gibi arastirmacilar yataklarin jeolojisi,

cevherlesme ve rezervleri hakkinda kisa raporlar hazirlamislardir.

Kaaden (1966), bolgede glokofon mineralinin varligi {izerinde durarak yore
kayaglarinin glokofanitik yesilsist fasiyesinde metamorfizmaya ugramis sedimanter

oldugunu belirtmistir.

Aragtirmalarint daha ¢ok Sizma- Ladik arasindaki bolgede yogunlastiran Weisner
(1968), yoredeki cevherlesmenin, andezit volkanizmas: ile ilgili epitermal bir olusum
oldugunu ve tektonik bir hatta bagli olarak gelistigini ortaya koymustur. Ydredeki
metavolkanitleri andezit ve porfiritik-andezit olarak adlandirmis ve bunlarin

sokulumunun Alpin Orojenezi ile ilgili olduklarini belirtmistir.

Bayi¢ (1968), yoredeki kayaglar lizerinde yapmis oldugu petrografik incelemelerle
yoredeki volkanik kayaglart metatrakit ve meta-porfirit olarak adlandirmistir.
Arastirmaci, bu glokofan ve stilpnomelan minerallerinin varligindan hareketle, bu
kayaglarin yiiksek basing-diisiik sicaklik metamorfizmasina maruz kaldiklarini

belirtmistir.

Cento (1969), Sizma- civarinin jeolojisini yeniden detaylariyla ele almus,
cevherlesmenin yeri ve Ozelliklerini tartisarak yorede bulunan Biiyiikk Ocak’in yeralti
jeoloji haritalarim1 ¢ikarmig, yoredeki derelerden kum numuneleri alarak jeokimyasal
prospeksiyon caligsmalar yiiriitmiis ve daha ilerideki arama ve isletme faaliyetleri i¢in

tavsiyelerde bulunmustur.

Chirt ve Bartas (1970), tarafindan incelenmis ve arastirmacilar maden sahasindaki civa

cevherlesmesinin magmatik-hidrotermal kdkenli oldugunu ileri siirmiiglerdir.



Urgancioglu (1969, 1971), tarafindan Cirakman ve Sizma maden sahalarinda yapilan
jeokimyasal calismalarda, elde edilen anomali degerleri sonuglar1 dikkate alinarak
belirli galeri, yarma ve sondaj yerleri tavsiye edilmis ve aramalarin siirdiiriilmesi

istenmistir.

Yoredeki metasedimanter kayaglarin  Siluriyen - Karbonifer zaman araliinda
¢okeldigini vurgulayan Dogan (1975), bunlar1 kesen metavolkanitleri Karadag meta-

porfiriti olarak adlandirmstir.

Pehlivan (1976), arastirma sahasinda mostra veren kayaclarin, Orta- Ust Devoniyen
yash sist ve karbonatlarla, bunlar1 uyumsuz olarak 6rten Alt- Orta Karbonifer yash

meta- klastik ve kirectaglarindan olustugunu vurgulamstir.

Yorede hidrojeoloji agirlikli doktora ¢aligmasi yapan Giizel (1983), Orta Devoniyen
Oncesi ayirtlanmamis temel karmasigi olarak tanimladig litolojilerin iizerine Kursunlu

formasyonuna ait kiregtaglariin uyumlu olarak geldigini belirtmistir.

Banger (1987), Karadag yakin g¢evresinde yliriittiigii petrografi agirlikli ¢alismasinda,
Karadag’da gozlenen metavolkanik kayaclar1 metasipilit, mermerleri kesen dayklari ise
kuvarsl diyorit seklinde tanimlanmis ve metamorfizma ardalanmali seri iginde, yesilsist

fasiyesi ile prehnit- pumpelliyit fasiyesine ait bazi mineral parajenejlerini siralamistir.

Ustiindag (1987), bolgenin jeolojisine 1s1k tutan daha cok stratigrafik ve tektonik
agirhikli bir ¢alisma yapmis ve metaklastik kayaclart ii¢ ayr1 formasyon seklinde

tanimlamistir.

Ozcan vd. (1988), ¢alisma alaninda gozlenen birimleri altta Siluriyen - Devoniyen yash
Bozdag kiregtasi ve onun iizerine ag¢ili uyumsuzluk olarak gelen metaklastikler,
metavolkanitler ve kirectagi bloklarindan yapili Karbonifer yasli Halict Grubu olarak
tanimlamislardir. Bélgenin Geg Paleozoyik’te yay gerisi havza karekteri kazandiginm
vurgulayan arastirmacilar onceleri glokofan olarak belirtilen sodik amfibollerin krossit
ve riyebekit oldugunu, bu minerallerin de sadece makaslama zonlarindaki sikigsmalar

sebebi ile olustugunu belirtmislerdir.

Eren (1993), inceleme alaninin batisinda kalan bdlgede yaptigr calismalarda, bolgenin
paraotokton- otokton ve allokton birimlerden olustugunu belirtmis ve Karadag meta-

magmatikleri olarak adlandirdigi metavolkanitlerin Ge¢ Permiyen oOncesi evrimini

7



tamamlamis bir yay gelisimi ile ilgili olabilecegini belirtmistir.

Kurt (1994), arastirma sahasinin diginda, Ladik- Kadinhani arasinda kalan bolgenin
petrografik ve jeokimyasal incelemesini yapmis, en yasgh birimler olarak kabul ettigi
Esiragil ve Bagrikurt formasyonlarina ait fillit, metakumtas1 ve metakuvarsitlerin ya
pasif ya da aktif kita kenarinda olustugunu; metavolkanik kayaglarin dalma- batma
zonu, dayklarin ise okyanus ortast sirt bazalt1 karakteristikleri gosterdigini belirlemistir.
Mineral kimyasi analizleri ile bolgedeki metamorfizmanin 6nce yesilsist fasiyesinde,
daha sonra ise mavisist fasiyesinde olmak {izere, iki ayr1 fazda gelistigini destekleyen

veriler ileri stirmiistiir.

Brooks vd. (2017), Sardis caymnda yapmis olduklari c¢aligmada, altin iiretiminin
Anadoluda ¢ok eskiden beri amalgamasyon yontemi ile yapildigini, amalgamasyon
yonteminde kullanilan civanin ise ¢ok eskiden beri Sizma- Ladik Hg yataklarindan elde

edildigini vurgulamislardir.
1.6 Asit Maden Drenaji (AMD) Kavrami ve Olusumu

Asidik maden drenaji (AMD), bir maden isletmesinin faaliyeti boyunca ve terkedilmesi
sonrasinda siilfiirlii cevherler (pirit, zinober) ile suyun ve oksijenin temas halinde
bulunmasiyla meydana gelen jeokimyasal ve mikrobik reaksiyonlar sonucunda
olusmaktadir. Sonugta olusan su, genel olarak yiiksek asidite (diisiik pH) ve yiiksek
konsantrasyonda ¢oziinmiis metal (Cu, Fe, Pb, Zn, As, Cd vb.) igermektedir (Costello,
2003; Akgil vd., 2006). Baz metallerin yaninda uranyum ve komiir madenciliginde de
silfiirli mineralleri igeren artik malzemenin AMD olusturma potansiyeli yiiksek
oldugundan, bu madenlerden meydana gelen atiklarin yonetimi 6nemli bir problem

olusturmaktadir.

Madencilik islemleri sonucu olusan artik malzemede bulunan siilfiirli mineraller
(¢ogunlukla Pirit (FeS,) ve Pirotin (FeS)), oksijen ve suya maruz kaldiginda asit
olusumu meydana gelmektedir. Temelde bu asamalar, siilflirlii minerallerin oksidasyonu
ve asitin olusumudur. Daha sonra oksitlenmis bilesiklerin li¢ islemi meydana
gelmektedir. Eger ortam yeterince bazik degilse veya tampon mineraller (kalsit vs.) asiti
notr hale getiremiyorsa, sonugta li¢ sivisi asidik karakterde olmaktadir. Bu sivi, genel
olarak asidik maden drenaji olarak adlandirilmaktadir. AMD, yiiksek asidite (pH 2-3) ve
yiiksek konsantrasyonda Demir (Fe), Manganez (Mn), Aluminyum (Al), Cinko (Zn),



Bakir (Cu), Nikel (Ni), Kursun (Pb), Kadmiyum (Cd), Arsenik (As) vb. gibi metalleri
ve siilfatlar igermektedir (Kuyucak, 2002). Asidik maden drenajinin piritten itibaren
olusumunu iceren asamalar asagida verilen bir dizi reaksiyonlarla gosterilebilir
(Costello, 2003). AMD ya da ARD atik sahalarinda veya Piritin oksijence zengin

sulardan itibaren genel oksidasyonu (1.1) asagida verildigi gibidir:
2FeS, + 7/205 + TH,0— 2FG(OH)3 + 4H,S0, (11)

Piritin atmosferik sartlardaki ilk reaksiyonu, oksijenle piritin oksidasyonunu (1.2)
icermektedir. Siilfiir, siilfata (SO4?) oksitlenmekte ve ferrus demir (Fe™®) serbest
kalmaktadir. Bu reaksiyonda da goriildiigii gibi, her mol oksitlenmis pirit i¢in iki mol

asit olusumunu saglamaktadir.
2FeS; + 70, + 2H,0 — 2Fe*? + 450,72 + 2H" (1.2)

Daha sonra iki degerlikli demir (ferrus Fe) ii¢ degerlikli (ferrik Fe) demire (Fe+3)
doniistimekte (1.3), bu donilisiim reaksiyonunda ise bir mol asit tiiketilmektedir. Burada
reaksiyon gerceklesirken gesitli bakteriler (0zellikle S tiiketen bakteriler), oksidasyon
hizim1 arttirmaktadirlar. Reaksiyon hizin1 sinirlayan asamanin, ferros demirin
oksidasyonu oldugu ilk olarak Singer vd. (1970) tarafindan belirlenmistir (1.3). Bu
reaksiyon, asit olusumunda “oksidasyon hizin1 belirleyen asama” olarak ifade

edilmektedir.
4Fe*? + O, + 4H" — 4Fe*® + 2H,0 (1.3)

(1.3), demirin hidrolizini gostermektedir. Hidroliz, su molekiiliinii pargalayan bir
reaksiyondur. Bir¢cok metal hidrolize ugrayabilir. Ferrik hidroksit ¢okeltisinin (katr)

olusumu pH’a baghdir.
4Fe* + 12H,0 — 4Fe(OH); | + 12H* (1.4)

(1.4), ferrik demir tarafindan piritin oksidasyonudur. (1.3) ve (1.5)’de goriildiigii gibi

stirekli artan bir doniisiim olmaktadir.
FeS, + 14Fe* + 8H,0— 15Fe™ + 25042 + 16H* (1.5)

(1.3)deki iiriinlerden biri olan Fe**, (1.5)’de goriildiigii gibi piriti oksitlemekte ve bu

reaksiyon sonucu olusan Fe'?, (1.3)de indirgeyici olarak rol oynamaktadir. Bu



oksidasyon isleminin piritin oksidasyonu ile siirlanmasi nedeniyle; oksidasyon icin

piritin yiizey alani, reaksiyon hizini belirlemektedir.
1.6.1 Asidik maden drenajinin olusumu icin gerekli unsurlar ve etkileyen faktorler

Artik malzemede bulunan siilfiir minerallerinin tipi, oksijenin varligi, alkali minerallerin
ozelligi ve miktar, AMD’nin olusumunu etkileyen baslica faktorlerdir. Ayrica sicaklik,
pH, atik yigmindaki siilfitli ve alkali cevher minerallerinin dagilimi, siilfit
minerallerinin yiizey alani, oksidasyon hizi AMD’nin olusumunda ve kontroliinde
onemli parametrelerdir. Bakterilerin katalitik bir rol oynamasindan dolay1 sicaklik ve
pH, atik ortaminda mikro organik faaliyetlerin gelismesi i¢in belirleyici faktorlerdir.
Siilfit ve alkali minerallerin homojen dagilimi, siilfit minerallerinin yiizey alani ve tane
boyu gibi islem gormiis artiklarda ve atik kayaclarda bulunan sartlardaki farkliliklar,
potansiyel olarak ndtralizasyon islemini ve oksitlenme hizin1 ve bundan dolay1

AMD’nin kimyasal 6zelligini etkilemektedir (Broughton vd., 1992; Nicholson, 1994).
AMD olusum oranini belirleyen temel etmenler 6zetlenecek olursa:

* pH;

* Sicaklik;

» Gaz fazindaki oksijen igerigi (doygunluk %100’den azsa);

* Su fazindaki oksijen igerigi;

* Sudaki doygunluk derecesi;

* Fe* *nin kimyasal etkinligi;

* A¢iga cikan metal siilfitin ylizey alani;

* Asit liretimini baslatmak icin gerekli olan kimyasal aktivasyon enerjisi;
* Bakteriyel etkinlik.

Asit kaya drenaji (AKD): Sadece siilfit iceren madenler ve bunlarin atiklarinin
bulundugu alanlarda AMD olusmamakta, az miktarda da olsa siilfitli mineral iceren

kayaglarda da olusmaktadir. Tipki AMD gibi AKD olusumu ile diisiik pH’a sahip ve
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yiiksek baz metal konsantrasyonu saglanir. AKD ve bununla birlikte olusan agir
metaller, su ve toprak kaynaklarinin agir metallerce ve toksik elementlerce kirletilmesi
ile karakterize edilir (Nicholson, 1994).

1.7 Biyojeokimya

Akgay, M., Lermi, A., Van, A., (1998); Kayabasi (Yomra- Trabzon) yoresinde Ortiilii
Kayabasi (Kankdy) cevherlesmesi tizerinde toprak jeokimyasi yaninda bitki jeokimyasi
yontemi uygulanarak anomali tespiti yapmistir. Bolgede biyojeokimyasal calismalar
icin en uygun bitki tlrleri arastirilmig, toprak ve bitki jeokimyasal verileri
karsilastirilarak yorumlamistir. Kankdy cevher sahasinda toprak jeokimyasi yontemiyle
Cu, Pb, Zn anomalileri tespit edilmis, bunlarin cevher sahasiyla uygun oldugunu
saptamistir. Ayn1 bolgeye uygulanan bitki jeokimyas1 yontemiyle bulunan Cu, Pb, Zn
anomalilerinin de cevher alaniyla ve toprak jeokimyasiyla tespit edilen anomalilerle
karsilagtirilmistir. Dogu Karadeniz Bolgesinde biyojeokimyasal ¢aligmalar i¢cin Mor
Cigekli Orman Giilii (Rhododendron ponticum), Findik (Corylus avellana) ve Sari
Cicekli Orman Giilii (Rhododendron luteum) bitkileri ile bu tiirlerin yaygin oldugu
bolgelerde calisilabilecegini ortaya koymustur.

Ozdemir Z. ve Sagiroglu A. (1998); Elazig/ Maden’de bulunan ve uzun siire isletilen
maden sahasi yakinlarinda isletme atiklar1 (flotasyon, pasa, curuf ve metallerce yiiklii
sular) tarafindan kirletilen Maden Cay1 ve g¢evresinde yetisen bitki, toprak ve su
orneklerinin demir diizeylerini aragtirmiglardir. Demir elementinin bitki/ toprak
arasindaki iliskinin Phragmites australis (r=0,8683) ve Carex acuta (r=0,8945) tiirleri
icin istatistiksel olarak c¢ok ©nemli oldugunu belirlemislerdir. Bu bitki tiirlerinin

biyojeokimyasal prospeksiyonda basariyla kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Masunaga T., Kubota D., Hotta M., Wakatsuki T., (1998); Endonezya’daki bazi
agag tlirlerinin yapraklarindaki elementleri arastirmiglardir ve yapraklarin biiyilik oranda

Aliiminyum toplandigini bulmuslardir.

Dunn C. E., Brooks R.R., Edmondson J., Leblanc M. ve Reeves R.D. (1999); Giiney
Morocco Bau Azzer bolgesinde metale karsi toleransh floradan toplanan bitki 6rnekleri
tizerinde ¢aligmiglardir. Bleida bakir siilfid mineralizasyonu ile, Bau Azzer bolgesinde
kobalt, nikel, arsenik ve krom mineralizasyonunu biyojeokimyasal yontemlerle

incelemislerdir. Biyojeokimyasal ¢alismalarda Anville garcinii subsp. radiata, Onois
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natrix, Laiandula multifidia, Convolaulus trabutianus ve Artemisia herba-alba bitki
tirlerinin  metal iceriklerini arasgtirmiglardir. Calismalarin  sonucunda metal
aktimilasyonun her bitki tiiriinde farkli oldugunu bulmuslardir. Onois bitki tiiriiniin en
yiiksek element konsantrasyonuna sahip oldugunu, Anville bitki tiriiniin ise

biyojeokimyasal ¢alismalar i¢in daha uygun oldugunu belirlemislerdir.

Mclnnes B.1.A., Dunn C.E., Cameron E.M. ve Kameko L. (1999); Biyojeokimyasal
yontemlerin yaygin olarak yar1 kurak ve boreal orman gibi 6zel bolgelerde mineral
kesifleri i¢in kullanildigini belirtmislerdir. Yaptiklar1 calismada ekvatoral bolgeler
igerisindeki Au mineralini aragtirmislardir. Degisik bitki tiirlerini inceledikten sonra,

Astronidium palavense bitki tiiriinii uygun olarak nitelendirmislerdir.

Ozdemir Z. ve Sagiroglu A. (2000); Uzun siire isletilen maden sahasi yakinlarinda
isletme atiklan (flotasyon, pasa, curuf ve metallerce yiiklii sular) tarafindan kirletilen
Maden Cay1 (Elazig/Maden) ve ¢evresinde yetisen bitki, toprak ve su 6rneklerinin bakir
diizeylerini aragtirmiglardir. Analizler sonucunda daldaki Cu konsantrasyonunun diger
kisimlarma (yaprak, cicek) gore daha fazla oldugunu belirlemislerdir. incelenen bitki
tirlerinden Salix acmophylla (r=0,93), Tamarix smyrnensis (r=0,93), Phragmites

australis (r=0,72) tiirlerini Cu igin indikatdr olarak belirlemislerdir.

Ozdemir Z. ve Sagiroglu A. (2000); Maden Cayr (Maden/ Elazig) ve cevresinde
yetisen bitki tiirleri, toprak ve su Orneklerinin Cinko diizeylerini arastirilmislardir. Zn
konsantrasyonunun bitki tiirlerinin dallarinda diger kisimlara (yaprak, cicek) gore daha
fazla oldugunu belirtmektedirler. Calismalarin sonucunda Platanus orientalis
(r=0,8681), Salix acmophylla (r=-0,8033), Populus nigra (r=0,7548) tiirlerinin ¢inko

elementi i¢in indikator bitkiler olarak belirlemislerdir.

Baroni F., Boscagli A., Protano G. and Riccobono F. (2000); italya’da terkedilmis
Sb maden bolgesinde yetisen Achillea ageratum, Plantago lanceolata, Silene vulgaris
bitki tlirleri ve bunlarin toprak 6rneklerinde antimon igerigini arastirmislardir. Bu bitki
tiirlerinin  yiiksek miktarda antimon igerdigini belirtmislerdir. Yapilan analizler
sonucunda; toprak orneklerinde 139-793 mg/kg, Plantago lanceolata’nin kok kisminda
1150 mg/kg, Silene vulgaris’in kok kisminda 1164 mg/kg, Achillea ageratum’un yaprak
kisminda 1367 mg/kg antimon bulmuslardir. Bitki tiirleri igerisindeki antimon

miktarinin topraktaki antimon miktarina bagli oldugunu vurgulamislardir. Bu bitki
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tiirlerini antimon elementinin bioindikatorleri olarak nitelendirmislerdir.

Nagaraju A. ve Karimulla S. (2002); U¢ dominant bitki tiirii Jatropha curcas, Dodena
viscosa, Cassia auriculata ve bunlarin toprak karisimi igerisindeki elementlerin
akiimilasyonlar1 aragtirmislardir. Bu elementlerin multi-element analizleri yapmislar ve
biyolojik absorpsiyon katsayilar1 (BAC) hesaplamislardir. Aragtirma kapsamindaki
bitkilerde bol miktarda B, Ba, Mn, Sr ve Zn, bu bitkilerin toprak karisimlarinda ise
yalnizca bol miktarda Al, Fe ve Be bulmuslardir. Bu ¢alisma ile; Nellore Mika Kusagi
tizerinde spesifik bitki davranislar1 hakkinda yada metal yayilimi ile ilgili bilgi
saglanabilecegini ve onlarin biokiitle hareketlerini bulmak icin bitkilerdeki metal
konsantrasyonunun degerinin kullanilabilecegini belirlemislerdir. Bu bitkiler, maden
bolgelerinin ¢evreyle carpigsmasini azaltmak amaciyla vejetasyon programlarinda

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Baroni F., Boscagli A., Di Lella L. A., Protano G. and Riccobono F. (2004);
Italya’in Giiney Tuscany bolgesindeki iki farkli maden bolgesinde yetisen bitkilerde ve
onlarin toprak orneklerinin konsantrasyonlarinda arsenik miktarin1 tayin etmislerdir.
Toprak konsantrasyonu igerisinde As igerigini 5,3- 2035,3 mg/kg olarak bulmuslardir.
Bu ¢alismada 64 bitki tiirii analiz etmislerdir. En yiiksek As igerigini Mentha aquatica
bitki tiirtiniin kok ve yapraklarinda (540-216 mg/kg), Phragmites australis bitki tiiriiniin
kok kisminda (588 mg/kg) bulmuslardir. Baz1 6zel yabani tiirler ve ekinler hari¢ bitki
iceriginde As miktarinin diisiik oldugunu belirtmislerdir. Analiz edilen tiirlerde kok
kisimlarinin yiiksek miktarda As igerdigini, bunu sirasi ile yapraklar ve siirgiinlerin

izledigini belirtmislerdir.

Karahalil vd. (2011) de Kursunlu atiklarina yakin olan Ladik sulama amaglh barajdan
aldiklar1 baliklar1 Hg analizine tabi tutmus, baliklarmn ortalama 0.504 mg/kg Hg
icerdiklerini ve bolgedeki eski isletme atiklarinin hala gevreyi kirletmeye devam ettigini

vurgulamislardir.
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BOLUM II
MATERYAL ve METOD
2.1 Materyal ve Yontemler

Bu ¢alismada; bolgede yillarca isletme ve atik sahasi olarak kullanilan Sizma- Ladik-
Kursunlu civarinda alinan akarsu, pinarlar ve kuyular vasitasiyla yer alt1 sularindan su
ornekleri, topraktaki kirliligi belirlemek amaciyla g¢esitli hatlardan ve derinliklerden
toprak ornekleri ve atik sahasindan cevher ve curuf 6rnekleri, tarim arazilerinden bitki

ornekleri baglica materyali olusturmaktadir.

Bu amagla yapilan bu calisma arazi, laboratuar ve biiro olmak iizere li¢ asamada

gerceklestirilmistir.
2.1.1 Arazi ¢alismalari
2.1.1.1 Jeolojik haritalama

Oncelikle bolgeyi kapsayan 1/ 25000 &lgekli topografik haritaya jeolojik veriler
islenmistir. Bolgenin jeolojisi Onceki ¢alismalardan faydalanilarak 6zellikle inceleme
alam yeniden gbzden gegirilmis, diizenlenerek kullamlmistir. Ozellikle curuflarin
arazide yayildig1 bolge, etkileyebilecegi tarim arazileri ve yerlesim alanlari, akarsularin
beslenme alanlarinin jeolojisi ve tektonigi detayli olarak incelenmistir. Ayrica inceleme
alaninda olusan topraklarin zonalitesi, kimyasal bilesimi, mineralojisi ve toprak
taksonomisinin belirlenmesi amaciyla yaklagik 80, 60, 70 cm derinliginde olmak iizere

lic arastirma kuyusu agilmis ve toprak zonlar1 bire bir gozlemlenmis ve dérneklenmistir.
2.1.1.2 Ornek alim

Hedef olarak segilen sahanin jeolojik ve tektonik haritas1 hazirlanarak sistematik 6rnek
alimina baslanmistir. Sahadan toprak, su, kayag, bitki ve maden atig1 (curuf) olmak

lizere 5 ¢esit 6rnek alinmustir.

Toprak ornekleri; ¢alisma alaninin mevcut durumuna ve ¢alisma sahasindaki 6zel tarla
ve meyve bahgelerinin konumlarmin elverdigi sekilde sistematik 6rnekleme yapilmistir.
Atiklarin ve civa buharinin yayilabilecegi yonler de dikkate alinarak Ornekleme

yapilmis ve toplam 42 toprak orne8i ve ayrica toprak profilinin gelisimini gérmek
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amaciyla agilan ¢ farkli aragtirma kuyusundan da toprak zonlarini temsil eden 18 adet
ornek alinarak toplam 59 6rnek toplanmustir (Sekil 2.1). Ornekleme sirasinda sahaya
uygunluk gostermesi nedeniyle cografi yonlere gore hareket edilmis ve toprak hatlar
atilirken Garmin marka GPS aletinden yararlanilip, her 6rnek noktasinin koordinatlar

arazide kaydedilmistir.

Ornekler zenginlesme zonu olarak bilinen B zonundan alinmaya ¢alisilmistir. Bu zonun
calisma sahasindaki derinligi 20 cm- 70 cm arasinda degismektedir. Analizlerde
ornekler homojenlestirebilmek icin yaklasik 500 gr olarak alinmistir. inceleme alaninda,
B zonuna ulasabilmek icin, el burgusu ve el kiiregi yardimiyla alinan 6rnekler arazide

kilitli naylon posetlere konmus ve {izerine numarasi asetatli kalemle yazilmistir.

Iz elementlerin dagilimi icin topragin tane boyunun énemi biiyiiktiir. Mobilitesi yiiksek
olan elementler, kil ve Fe- Mn oksitler tarafindan sogurulduklarindan, topragin ince
taneli bilesenlerinde zenginlesirler. En iyi sonug ise bu ince tanelerin alinmasiyla elde
edileceginden ince malzemeden ve organik malzeme i¢ermeyen kisimlardan Ornek

almaya dikkat edilmistir.

Su Orneklerinin alinmasinda ise yagis rejimine bagli hareket edilmis, yagis donemi
sonunda yagisin en az ve sicakligin yliksek oldugu Temmuz ayr 6rnekleme zamani
olarak secilmistir. Isletme atik sahas1 havuzu, piar, dere, Ladik mahallesi ve civarma

su saglayan su bendinden olmak iizere toplam 13 adet su 6rnegi alimmistir (Sekil 2.1).

Ornekleme sirasinda 500 mililitrelik polietilen sise kullanilmistir. Orneklerin toplam
¢Oziinmiis madde miktar1, sicakliklari, pH degerleri, iyonik iletkenlikleri siilfat ve
toplam demir icerikleri arazide &lciilmiistiir. Olgiimlerde tasinabilir Jenco marka pH
metre, iyonik iletkenlik, sicaklik olger kullanilmistir. Daha sonra yapilacak katyon
analizi i¢in alinan 6rnekler 100 ml lik siselere 0.45um seluloz kagit filtreden gegirilerek
ve pH<2 olacak sekilde nitrik asit ilave edilerek koruma altina alinmigtir. Anyon

analizleri ise iki giin icerisinde yapilmistir.
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Sekil 2.1. Inceleme alaninda derlenen toprak ve su 6rneklerine ait lokasyon haritasi

Kayag oOrnekleri aliminda bolgedeki jeolojiyi temsil etmesi ve iz element
konsantrasyonlarin1 belirlemek amaciyla mermer, kuvarsit, kalksist, metaandezit ve

kiregtas1 olmak tizere 7 adet kaya¢ 6rnegi alinmistir.

Jeolog c¢ekici kullanilarak alinan kayag ve cevher oOrnekleri ise farkli boyutlarda
malzemeyi karakterize edecek sekilde Orneklenmis, naylon posete konularak

numaralandirilmistir.
2.1.2 Laboratuar ¢alismalar:
2.1.2.1 Toprak orneklerinin analize hazirlanmasi

Araziden alinan toprak ornekleri 24 saat 60°C de kurutulduktan sonra, 2 mm elekten
gecirilerek agat havanda Ogiitiilmiis, ogiitiilen miktar ¢eyreklenerek elementlerin her

yere esit dagilmasi saglanmistir. Bu 6rneklerin ana ve iz element igerikleri HNO3-HCI-
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HF asit kullanilarak mikrodalga firm kullanilarak 180°C de ¢6ziindiiriilmiis ve ICP- MS

yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
2.1.2.2 Su orneklerinin analize hazirlanmasi

Araziden alman 13 adet su Ornegi 2 grupta analize hazirlanmistir. Birinci grupta
orneklerden 0.45 mikron agiklikli filtre kagidi kullanilarak siiziilmiis ve 100 ml alinarak
icine nitrik asit ilave edilerek pH<2 olmas1 saglanmistir. Asitle muamele edilen drnekler
katyon alanizi i¢in Kocaeli Universitesi Analitik Laboratuvarlari'na gdnderilmistir.
Orneklerin jeokimyasal analizleri bircok elementi ppt seviyesinde dl¢ebilen (ultra trace)

ICP- MS yontemi kullanilarak yapilmstir.

Ayrica su oOrnekleri alindiklart giinden itibaren hemen kuru buz uygulamas: ile
korunmus ve anyon analizi i¢in ayni1 Laboratuvara génderilmis, burada siilfat, nitrat,
nitrit, kloriir, fosfor ve toplam demir miktarlar1 Uv spektrofotometre ve titrasyon

yontemiyle analiz edilmistir.
2.1.2.3 Kayag ve curuf 6rneklerinin analize hazirlanmasi

Dogadan alinan 7 adet kayac 6rnegi c¢ekigle kirilip iri pargalara ayrilmistir. Bu parcalar
laboratuvarda c¢eneli kirici yardimiyla orta boyuta disiiriilmiis ve pulvalizator
kullanilarak 80 mesh boyutunda homojen olarak 6giitiilmiis, homojen 6giitiilemeyen
ornekler agat havan kullanilarak homojenlestirilmis ve 50 ser gramlik kilitli posetlere
konulup Kanada’daki Acme Analitik Laboratuvarlarinda analiz edilmistir. Ciiruf

ornekleri de aynen kayag ornekleri gibi hazirlanip analiz edilmigtir.
2.1.2.4 Bitki 6rneklerinin analize hazirlanmasi

Bolgede yaygin olan bahge bitkilerinden odunsu olanlarin (ceviz, elme, kiraz gibi) bir
yillik siirglinlerinden alinan ornekler kagit posetlerde laboratuara getirilmis, iki giin
golgede kurumaya birakilmistir. Daha sonra kurumayan ve nemli olan numuneler
etiivde 40°C de kurutulmus, agat havan yardimiyla 100 mesh boyutunda &giitiilerek
homojen hale getirilmistir. Kurutulmus ve 0giitiilmiis orneklerden 1g kuru 6rnek
mikrodalga firinda HNOg3 kullanilarak par¢alanmis, kdpilirmeyi 6nlemek amaciyla H,0;
ilave edilmis ve daha sonra kral suyunda (Agua Regia) analize hazir hale getirilmistir.
Daha sonra analize hazir 6rnekler ultratrace element analizi i¢in ICP- MS kullanilarak

analiz edilmislerdir.
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2.1.3 Analitik yontemler
2.1.3.1 Arazide yapilan ol¢iimler

Su orneklerinin pH, Eh, sicaklik, toplam ¢oziinmiis madde miktar1 (TDS) ve elektrik
kondaktivite degerleri arazide Jencho marka tasinabilir 2 adet cihazla, AMD test kiti ile

ise diger parametreler 6l¢iilmiistiir (Fotograf 2.1).

ICP-MS o6lgiimlerinde, plazma bir radyo frekansi alani igcinden gecen argon gazi
tarafindan olusturulur. Burada argon kismi iyonlagsma tarafindan muhafaza edilir. Bu
durum 10.000 °C ye varan sicakliklara ulasiimasima olanak saglar. Yiiksek sicaklikta
cogu elementler, Olciilebilen ve derisim belirlenmesinde kullanilabilen karakteristik

dalga boyu 151k yayar.

Analiz edilecek 6rnek plazma icine kiiclik damlaciklar (aerosol) seklinde takdim edilir.
Farkli elemetlerden kaynaklanan 151k farkli dalga boylarina ayrilir ve bunlar dedektorler
tarafindan algilanir. Bu durum 40’a varan elementin ayni anda analizine olanak
saglamaktadir ve ICP- MS bu yiizden multi-element analiz teknigi olarak kabul

edilmektedir. Tespit sinir1 mg/l diizeyindedirler.

Fotograf 2.1. Sulama amagch kullanilan Ladik su bendi havzasinda 6rnek alimi ve
cesitli parametrelerinin yerinde dl¢lilmesi

5 gr 6rnek 90 ml 2-2-2 HCL-HNO3z—H,0 ile 95°C’de 1 saat li¢ islemine tabii tutulmus
daha sonra ¢ozelti 300 ml’ye sulandirilmistir. Filtrelenen ¢ozelti ICP- MS ile analiz
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edilmistir. Araziden aliman 59 adet toprak numunesinin agir metal icerigi bu yontem

kullanilarak tespit edilmistir.
2.1.3.2 Anyon analizleri

Stilfat 6l¢iimiinde numunenin pH’1 2-10 arasinda olmalidir. Dogadan alinan biitiin
ornekler bu sart: saglamaktadir. Olgiimde test tiipiine 2,5 ml drnek koyulmus ve 2 damla
SO4-1A kodlu kimyasal ilave edilip karistirtlmistir. Daha sonra mikro kagikla SO4-2A
tozu ilave edilerek ve karistirilmistir. Test tiipii 5 dakika bekletildikten sonra 2,5 ml
SO4-3A bekletilen 6rnege ilave edilmistir. Daha sonra 0.45 um agiklikli filtre kagidiyla
tipteki karisim siiziilmiis ve siiziintiiye 4 damla SO4-4A kimyasali ilave edilip
karistirilmistir. Test tiipli 7 dakika boyunca bekletilmis ve drnegin toplam siilfat igerigi

Olciilmiistiir.

Toplam demir miktar1 Olglimiinde ise; test tiipine 5 ml 6rnek konulmus ve
karistirtlmistir. Daha sonra 3 damla Fe-1AN kodlu kimyasal ilave edilmis ve 3 dakika
bekletilmistir. 3 dakika sonunda elde edilen karisimin toplam demir miktar

Olciilmiistiir.
2.1.4 Biiro calismalari

Araziden 2 donem halinde alinan Ornekler analize hazirlanmis, gozlemler ve Onceki
caligmalardan bolgenin jeolojik haritast olusturulmustur. Analiz sonuglar1 ofis
programlar1 ve jeolojik bilgisayar programlar1 yardimiyla hazirlanan grafikler ve
yapilan istatistik degerlendirme sonuglart yorumlanmis degerlendirme yapilarak bu

calisma tez yazim kurallarina gore yazilmistir.
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BOLUM II1
BULGULAR
3.1 Calisma Alaninin Genel Jeolojisi ve Tektonigi

Inceleme alaninda dort ayn litostratigrafik birim yer almaktadir. Siluriyen- Alt
Karbonifer yasli, yer yer dolomitlesmis, beyaz, gri, siyah renkli mermerden olusan
Bozdag formasyonu bolgede en yaslt birim olup temel kayaglarint olusturmaktadir. Bu
formasyonun lizerine uyumlu olarak, Karbonifer- Permiyen yashi Bagrikurt formasyonu
gelmektedir. Bagrikurt formasyonu meta-¢ort, meta-kumtasi ve kuvarsit ara diizeyli gri,
kahve, yesil renkli fillit ve sistlerden olusmustur. Bu birimler Triyas yasli, yer yer sisti
Ozellik gosteren yesil renkli Karadag metatrakiandeziti tarafindan kesilmekte ve
uyumsuzlukla Kuvaterner yash allivyon tarafindan ortiilmektedir. Bdlgenin jeoloji
haritas1 Onceki verilerin sadelestirilmesi ve arazi gozlemlerinden yararlanarak
yapilmistir (Sekil 3.1). Bolgede belirlenen birimler yaslhidan gence dogru sirasiyla ele

alinmistir.
3.1.1 Bozdag formasyonu

Bozdag formasyonu krem, gri ve koyu gri mermerlerle, yer yer dolomit, dolomitik
Kiregtasi ve siyah mermerlerden olusmaktadir. Formasyon adi Dogan (1975), tarafindan
verilmistir. Formasyon inceleme alaninin bati1 ve kuzey kesimlerinde genis bir alanda

yiizeylemektedir.

Bozdag formasyonu esas olarak karbonatli kayaclardan meydana gelmektedir. Gri ve
siyah mermerlerin arasinda dolomitlesmis kisimlar bulunmaktadir. Birimin igerisinde
kuvarsit seviyelerine de rastlanmaktadir. Daha ¢ok tepe ve sirtlarda yiizeyleyen, sert ve
kirilgan 6zellikte olan birimin kristalize kiregtaslar1 genellikle beyaz olmalarina ragmen,
ani degisen renk tonlarina, gri-siyah renge gecis yapmaktadir. Ozellikle boz
kiregtaglarinda tabakalanma fazla belirgin degildir. Buna karsilik iist diizeylerde

tabakalanma daha belirgin olarak gézlenmektedir (Fotograf 3.1).
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Sekil 3.1. Sizma- Ladik Hg madenleri ¢evresinin jeoloji haritasi (Barnes vd.,1971 ve
Aydin 1996, revize edilmistir.)

Seker dokulu beyaz mermerlere hem Bozdag formasyonu hem de Bagrikurt
formasyonunun ic¢inde bloklar seklinde rastlanmaktadir. Bozdag formasyonu yer yer

dolomitik karekterli kalin mermerlerde igerir. Calisma alaninin gilineyinde, Sizma’nin
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dogu ve batisinda Bozdag ve Bagrikurt formasyonlarinin sinirinda 6zellikle de Bozdag
formasyonuna ait dolomitik kiregtaslari ile sistlerin dokanagina yakin yerlerde yaygin
Zinober ve Antimonit ile belirgin olan civa olusumlari gozlenmektedir. Inceleme
alaninda sézkonusu bolgede Onceden isletilen, fakat ekonomik 6nemini kaybetmesi

nedeniyle su an kapatilmis olan iki adet civa ocagt mevcuttur (Sekil 3.1, Fotograf 3.1).

Inceleme alaninda Bozdag formasyonu en yash birim olarak temeli teskil etmektedir.
Bu formasyon iizerinde uyumlu olarak Bagrikurt formasyonu izlenmektedir. Daha
onceki arastirmacilar (Pehlivan, 1976) tarafindan farkli stratigrafik seviyelerde ve
mermerlerden olustugu belirtilen Bozdag formasyonunun, Eren (1993) tarafindan tek
bir formasyon &zelliginde oldugu ortaya konulmustur. Onceki bulgulara (Dogan, 1975;

Pehlivan, 1976) gore birimin yasinin Siluriyen- Alt Karbonifer olmasi olasidir.
3.1.2 Bagrikurt formasyonu

Bagrikurt formasyonu genellikle metakumtasi, metakonglomera, metagort, kuvarsit
aradiizeyli ve kristalize kirectasi bloklar1 igeren fillit ve sistlerden olusmaktadir.
Formasyon tipik olarak gozlendigi calisma alninin disinda kalan Bagrikurt Kdyii’ne

istinaden Eren (1993) tarafindan isimlendirilmistir.

Formasyonun hakim litolojisi olan fillitler, genellikle yesil, koyu yesil ve ayrisma
yiizeylerinde kahverenklidir. Bagrikurt formasyonunda yaygin olarak gozlenen sistler;
muskovit, klorit ve serisitin olusturdugu lepidoblastik seviyelerle kuvarsin olusturdugu
granoblastik bir dokuya sahiptir. Kayagtaki plajiyoklaslar yer yer porfiroblast halde
olup, kayag, ayrica porfiroblastik bir doku da sunar. Mineralojik bilesimi gdz Oniine

alindiginda bu kayaglar “klorit muskovitsist™ olarak adlandirilabilir.

Bagrikurt formasyonuna ait metakumtaglar1 genellikle gri, acik yesil ve agik kahve ince
kumdan, kaba kum ve ince ¢akil boyutuna kadar degisen boyutlarda genellikle iyi
boylanmali ve yer yer tiirbiditik gakiltaglariyla gecislidirler (Fotograf 3.1). Formasyon
icerisinde ara diizeyler halinde izlenen bu metakumtaslarinda kuvarslar yaygin olup,
genelde iri kristallidirler. Bunlar serisit, klorit, muskovit, ve kii¢iik taneli kuvarslardan
olusan bir hamur ile tutturulmustur. Metakumtaslar1 igerisinde ayrica iri plajiyoklas

kristallerine de (~%8) rastlamak miimkiindiir.
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Formasyonun metagortleri Onceki arastirmacilar tarafindan iiye mertebesinde
tanimlanmislardir (Ustiindag 1987, Eren 1993). Bozdag formasyonu yer yer dolomitik
karekterli kalin mermerlerden olusmaktadir (Sekil 3.1). Bagrikurt formasyonuna ait bir
diger litoloji kuvarsitlerdir. Bagrikurt formasyonunun 6nemli bir litolojisi de genellikle
fillitlerin i¢inde allokton olarak gozlenen mermer bloklaridir. Bu olusuklar Ustiindag
(1987) tarafindan Bahgesaray olistolitleri seklinde iiye mertebesinde, Eren (1993)
tarafindan ise Ardiclitepe iiyesi ve Bahgesaray olistolitleri seklinde tanimlanmustir.
Ozellikle Ladik batisinda gdzlenen beyaz kristalize kirectasinin burada fillitler iginde
bloklar halinde goriilmektedir.

Bagrikurt formasyonunun metaklastiklerinin iginde fosile rastlanamamistir. Ancak
Bozdag formasyonundan tiireme mermer bloklarinda bol miktarda krinoid fosilleri
bulunmustur. Eren (1993) saha disinda olistostromal kirectaslari iginde buldugu fosiller
ve stratigrafik konumu bakimindan formasyona Devoniyen- Alt Permiyen yasini uygun
gormiistiir. Ozcan ve ark. (1988) ise, bu formasyona karsilik gelen Halict Grubu igin
Karbonifer yasim1 Onermislerdir. Bu goriislerin 15181 altinda, formasyonun yasi

Karbonifer - Permiyen olarak kabul edilmistir.

Fotograf 3.1. inceleme alaninda yiizeyleyen Bozbag formasyonuna ait mermerler ile
Bagrikurt formasyonuna ait metakumtaslar1 ile metapelitik kayaglara ait genel goriiniim.

3.1.3 Karadag metatrakiandeziti

Metatrakiandezitler genellikle taze ylizeylerinde yesilimsi gri altere ylizeylerde ise
kahverengi ve mor renklerde, inceleme alaninin giineydogusunda Kara Tepe ve
civarinda yaygin olarak gozlenmektedir (Sekil 3.1). Yoérede bulunan ortag bilesimli
metatrakiandezitler keratofir, andezitporfir olarak nitelenmislerdir. Dogan (1975),

yorede metaspilit ve metadoleritik dayklardan olusan metavolkanitleri “Karadag
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metaporfiriti” olarak; Eren (1993) tarafindan ise “Karadag metamagmatikleri” olarak
adlandirilan bu metavolkanitler, Kurt (1994) tarafindan “Metatrakiandezit” seklinde

adlandirilmistir.

Metatrakiandezitler, taze yiizeylerinde yesilimsi gri olup birim bol g¢atlaklidir.
Makroskopik olarak yesilimsi ve ince taneli bir hamur igerisinde yer yer iri beyaz
prizmatik sekilli feldispat kristalleri ihtiva eder. Feldispatlarin boyutu yaklagik 0.5- 1.5
cm arasindadir. Bu kayaglarin igerisinde yer yer daha bazik bir magmaya ait siyah
anklavlar gozlenir. Metatrakiandezitler makro olarak belirgin foliasyonludur. Diisiik
dereceli metamorfizma izleri tasiyan bu kayaglarin, bazi diizeylerinde sistozite gayet
giizel izlenmektedir. Kayagta yer yer piroksen, epidot ve kloriti ayirt etmek
miimkiindiir. Inceleme alaninda, metatrakiandezitlerde bol kirik ve catlak yapilari ile bu
kirik yapilar boyunca makro diizeyde yogun epidot olusumlari izlenir. Kayaglarin
catlaklarinda ¢ozeltilerin etkisi ile olugsmus kuvars, aktinolit, epidot ve zoisit/ klinozoisit
olusumlarina rastlanmaktadir. Tiim bu alterasyonlarin hidrotermal sartlarda olustugu
diisiiniilmektedir. Baz1 metatrakiandezit diizeylerinde, kaya¢ icerisinde ¢atlak dolgusu

seklinde kursun grisi antimuan olusumlar izlenir.

Karadag metatrakiandezitlerinin yas1 kesin olarak belirlenememektedir. Onceki
aragtirmacilar tarafindan metaspilitlerle birlikte degerlendirilen bu kayaglarin
Mesozoyik yasta olduklar1 kabul edilmektedir (Eren, 1993; Kurt, 1994; Hekimbasi,
1997).

Metatrakiandezitler inceleme alaninda Karbonifer- Permiyen yashi Bagrikurt
formasyonunu kesmektedir. Eren (1993) bu metavolkanitleri Geg¢ Palezoik’e ait ada
yay1 volkanitleri olabilecegini vurgulamaktadir. Bu bilgiler 1s18inda birim yasinin
Triyas olabilecegi diisiiniilmektedir. Daha yash birimlerle birlikte Kretase’den once

(Hekimbasi, 1997) metamorfizma gecirmis olmalar1 da bu yasa uymaktadir.
3.1.4 Aliivyon

Birim inceleme alaninda yama¢ molozu ve aliivyal seklindeki gen¢ cokellerden
olusmaktadir. Yoredeki tiim formasyonlar1 agisal uyumsuzlukla orter. Genellikle Kkil,
kum, cakil gibi litolojilerden olusur. Inceleme alanmin giineyindeki kuru dere

yataklarinda izlenen aliivyonlar, Kuvaterner yashdir.
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3.2 Sizma- Ladik Hg Yataklarinin Jeolojisi ve Mineralojisi

Sizma- Ladik Hg yataklar1 Uretim yaptig1 yillarda Tiirkiye {iretiminin yaklasik iicte
birini karsilamistir (Yildiz, 1978). 8000 yillik gec¢misleriyle bu madenler belki de
Tirkiyenin ilk Hg maden isletmelerini olustururlar. Cirakman Tepe ve Biiyiikk Maden
yataklar1 sahanin en 6nemli Hg yataklar1 olup, Camlicanin Bas Tepe, Kursunlu ve
Ardigl Tepe'de de daha kiigiik 6lgekli Hg isletmeleri bulunmaktadir (Sekil 3.1). Bu civa
yataklarinin ¢evresinde ¢ok kiiclik boyutlu ve isletilmemis Cu ve Pb- Zn olusumlar da

mevcuttur.

Bu yataklarda cevher, daha ¢ok benekler ve 1 cm den kalin agsal damarciklardan
olusmaktadir (Fotograf 3.2). Hidrotermal kuvars (Fotograf 3.3) ve kalsit yogun olarak

cevheli zonlara eslik etmektedir (Fotograf 3.3).

Bu durum, bolgedeki epitermal civa yataklarin epijenetik kdkenli oldugunu ve biiyiik
olasilikla kuvars mikrodiyorit ve diyabaz dayklarina bagli olusan bir hidrotermal
sistemde olustugunu gosterir. Dayklarin ve cevherli zonlarin KB - GD (K60B)
dogrultusunda yerlesmis olmalar1 bu diisiinceyi destekler niteliktedir. Cevherli zonlar 20
- 200 cm kalinliginda, 1 - 4 m genisliginde ve 5 - 30 m uzunlugunda olup, ¢cogunlukla
fayli ve bresik yapili karbonatli kayag- fillit (ve/ veya sist) dokanaklan boyunca ve
dokanaktan bir ka¢ metre uzakta karbonath kayaglar igerisindeki kirik zonlarinda yer
alir (Fotograf 3.2; Barnes vd., 1971; Yildiz, 1978).

Fotograf 3.2. Kursunlu Hg yataginda bir damarin galeri girisindeki goriiniimii, damar
etrafinda silislesme, hematitlesme ve damarin orta kesimine dogru killesme yaygin
olarak goriilen alterasyon tiirleri.

Sizma- Ladik Hg yataklarinda esas cevher minerali zinober, az miktarda antimonit,
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pirit, realgar, orpiment ve arsenopirit ise buna eslik etmektedir (Fotograf 3.3). Genel
olarak mineral parajenezini; kuvars, arsenopirit, pirit, florit, antimonit, metazinober,
zinober ve Kalsit olusturur. Cevherli zonlarin ¢evresindeki karbonath kayaglar ve fillit
ve sistler hidrotermal alterasyona ugramis ve cogunlukla silislesmislerdir. Killesme
yoresel olarak mevcuttur (Fotograf 3.2). Celik ve Arslan (1994) yaptiklart XRD
calismalar1 sonucunda, killesmenin yogun oldugu bolgelerde alterasyon zonunun baglica
muskovit, mikroklin, kuvars, klorit, siderit, kalsitten ve kil minerallerinin de ¢ogunlukla

illitten olustugunu belirlemislerdir.
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Fotograf 3.3. Yan kayag, cevher ve gang minerallerinin mikroskoptaki gériiniimii. Q:
Kuvars, Kal: Kalsit, Py: Pirit, Zin: Zinober, Ant: Antimonit, Fr: Fraiberjit

3.3 Atiklarin Yayilimi ve Mineralojisi

Kalsinasyon isleminden sonra ortaya ¢ikan atiklar, yiizeyde yaklasik 50- 55 doniimliik
araziye yayilmis oldugundan uzun yillardir siiperjen etkilere agik bir sekilde

bulunmaktadirlar (Fotograf 3.4). Atiklarda yapilan makroskopik ve mikro mineralojik
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incelemelerde pirit, kalsine edilmemis 6rneklerde zinober, az olmakla birlikte zinober,
antimonit, realgar minerallerinin yaygin oldugu tespit edilmistir. Curuflarin arazide
yayilldig1 bolgede baslica; metamorfik kayaglar metakumtasi, mermer, kalksist,
dolomitik kirectagindan olusan birimler yer alir. Birgok alanda birimler tarim topraklari

ile ortiilii oldugundan izlenememektedir.

Bolgedeki atiklardan alinan orneklerden yapilan kimyasal analiz sonuglarina gore,
curuflarin yiiksek oranlarda Pb, Zn, Cu Ag, As, Sb ve Hg icerdikleri belirlenmistir.
Inceleme sahasinda bulunan bu atiklarin zengin agir metal igerigi, cevher mineralojisi
boliimiinde verilen pirit, arsenopirit, antimonit, zinober gibi minerallerden
kaynaklandig1 soylenebilir. Ayrica cevher iiretimi, kalsinasyon yontemiyle yani cevherli
kaya¢ oOrneklerinin c¢esitli boyutlarda kirilarak firinlarda isitilmasi ve minerallerin
bozulmas1 sonucunda agiga ¢ikan civa buharmin uzun, soguk bacalar boyunca
yogunlastirmasi sonucu yapilmistir. Bu nedenle dogada oldukga durayli olan zinober ve
meta zinober minerallerinden olduk¢a duraysiz olan Hg buhar haline getirildiginden,
dogrudan atmosfere katilarak ve orada yogunlasarak isletme etrafindaki tarim alanlarina
dagilmis olabilecegi diisiiniilerek oldukca genis bir alanda Ornekleme yapilmis,

bolgedeki tarim arazileri kontrol edilmeye ¢alisiimistir.
3.4 Su Jeokimyasi

Aktif veya terk edilmis madenlerin bulundugu yerlerde asit maden drenaj1 problemleri
ve bu madenlerden yayilan metallerin, yer alti1 ve yiizey sularina yaptiklar etkiler son
yillarda oldukga dikkat ¢ekmis ve ¢ekmeye de devam etmektedir (Winland vd., 1991,
Edraki vd., 2005; Cubukcu vd., 2007, Lermi ve Kelebek, 2007).

Su kaynaklarindan verimli bir sekilde faydalanmak i¢in oncelikle kullanim alanlarini
belirlemek gerekir. Kullanim alanlarinin tayininden sonra kullanim parametreleri tayini
yapilir. Parametre tayinindeki amag tehlike sinirlarimin tespit edilmesidir. Sular igin
yiiriirliikte olan evrensel ve ulusal standartlar bir tablo halinde asagida verilmistir

(Cizelge 3.1, EK A).
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Cizelge 3.1. Yiirtrliikte olan igme suyu standartlari

Diinya Saglk ABD e
Tiirk Standartlar Orgiiti Cevre.Koruma Avrupa Birligi
TSE 2004 Ajansi
Parametre (WHO)1999 (EPA) 2002 (EC) 1999
Birincil Standartlar inorganik Maddeler (mg/l)
Al 0,20 0,20 0,20 0,2
As 0,01 0,01 0,01 0,01
Ba 0,30 0,70 1,00 -
Cd 0,01 0,01 0,01 0,005
Cr 0,05 0,05 0,05 0,05
F 1,50 1,50 0,7-24 15
Pb 0,05 0,05 0,05 0,01
Hg 0,001 0,001 0,002 0,001
NOj 50,00 50,00 45 50
Se 0,01 0,01 0,01 0,01
Ag 0,01 - 0,05 -
Sh 0,01 0,005 0,006 0,005
Be - - 0,004 -
Ikincil Standartlar (mg/1)
Cu 3,0 - 1 2
Fe 0,2 - 0,3 0,2
Mn 01 05 0,05 0,05
pH 6,5-9,2 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-9,5
S0,? 250,0 250 250 250
TDS 1500,0 1000 500 -
Zn 5 - 5 -
Ilave Parametreler (mg/l)
Ca 200 - - -
Mg 50 - - -
Na 175 200 - 200
K 12 - - -
NH," 05 15 - 05
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Fotograf 3.4. Dogada dis etkilere maruz birakilmis maden atiklarinin arazideki yayilimi

Calismanin amacina uygun olarak maden atiklarinin hemen yakinindaki kuyulardan,
topografik olarak daha yiliksekte yiizeyleyen ve koyliilerin igme suyu olarak
kullandiklar1 pinarlardan, atiklardan ve isletme sahasindan etkilenebilecek derelerden,
eski igletme icindeki su havuzlarindan (birikintilerden) olmak iizere su Ornekleri
alinmigtir (Sekil 2.1, Fotograf 3.4). Analiz edilen 6rneklerin sonuglar1 degerlendirilmis,
yiizey ve yer alti sularinin kirlilik boyutlar1 ve kalite sinifi belirlenmistir. Bolgeye
hidrojeolojik agidan bakildiginda su 6rneklemesi, Kursunlu koyii civari ve eski civa
kalsinasyonu yapilan alan ve yakin civarinda genel olarak yar1 gecirimli ve yer yer
kivrimlanmaya sahip metamorfik kayaglar (sist ve mermerler) ve tamamen gegirimli

birim olan aliivyonlarin yaygin oldugu bolgeden yapilmistir.
3.4.1 Sularin major katyon ve anyon icerikleri

Calisma sahasinda toplam 13 adet su 6rnegi alinmis, 6rnekleme az yagisli donem olan
2015 Temmuz aymnda (yaz mevsimi) yapilmistir. Ornekler yiizey suyu (irmak, Su
bendi), pmar ve kuyu suyu olmak tizere 3 grupta toplanmistir. Alinan sulardan elde
edilen jeokimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.2°de ve bu verilerden hazirlanan temel

istatistik parametreler Cizelge 3.3’de 6zet olarak verilmistir.
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Cizelge 3.2. Kursunlu eski Hg isletme sahasindan alinan su 6rneklerine ait fiziksel ve
kimyasal analiz sonuglari (Temmuz 2015; TED: Tavsiye edilen deger, [VMD: izin
verilen maksimum deger)

Omek No T °C pH Eh EC TDS Alk; Na Mg K Ca Al Mn Fe Li B

eV uS/cm mg/L mMg/L(CacO3) mg/L mg/L mg/L mg/L pg/ll  upg/ll  pg/l  pg/l g
ksl 19 7,78 -46,7 535 431 151,91 148 11,2 30,2 67,5 0,43 0,33 <0.1 28,20 53
ks2 16 7,51 -31,3 681 494 2235 9,6 6,2 20,6 99,2 <0.01 0,24 <0.1 14,10 62
ks3 19 7,92 -54,4 869 570 226 8,8 8,5 19,8 117,0 12,20 <0.01 <0.1 31,50 186
ks4 17 7,94 -55,8 826 443 49,14 13,1 11,3 13,2 90,4 <0.01 <0.01 <0.1 42,90 105
ks5 13 8,01 -59,8 665 451 57,31 13,9 8,3 28,7 85,4 <0.01 <0.01 <0.1 59,60 89
ks6 15 7,76 453 674 521 180,57 14,0 11,7 16,4 98,9 <0.01 <0.01 <0.1 34,70 52
ks7 17 7,75 -44,8 1474 2060 454 12,4 22,0 21,8 259,0 1,65 0,11 <0.1 43,30 421
ks8 16 7,48 -29,5 455 367 211,14 4,9 6,8 03 77,3 030 0,11 <0.1 3,67 19
ks9 19 7,87 -51,6 388 217 109,35 36 6,4 0,8 42,7 0,13 <0.01 <0.1 342 19
ks10 19 8,02 -60,4 469 348 156,15 6,7 14,2 0,4 63,7 <0.01 <0.01 <0.1 9,67 24
ks11 16 7,94 -55,8 444 217 114,05 39 6,6 0,4 42,0 0,32 <0.01 <01 375 19
ks12 19 7,89 -53 475 385 225,12 4,6 7,3 0,8 80,8 0,01 <0.01 <0.1 2,77 18
ks13 19 7,92 -545 459 206 101,6 3,6 6,5 0,5 399 0,43 <0.01 <0.1 4,25 19
TED 12 6,5 400 20 30 10 100 0,05 20 50 1000
IVMD 25 6,5 2000 1500 175 50 12 200 0,2 50 200 2000
OmekNo F cl NO; Br NO3 p SO, HCO3"  ca/Mg Ca/SO4 Na/Cl Su Tirii

g/l mg/l mg/l. mg/l. mg/l mg/l mgll mg/L(CaCO3)

ksl 374,9 21,2 1,92 <0.25 <04 <1 98,9 185,1 6,03 0,68 0,7 Ca-Mg-HCO3-504
ks2 481,7 23,3 <04 <0.25 18 <1 59,6 2725 16,0 1,7 0,4 Ca-HCO3
ks3 2010,0 6,5 <05 <0.26 2,01 <1 49,20 275,6 13,76 0,88 2,38 Ca- HCO3-S04
ks4 1518,1 5,7 <0.4 <0.25 0,9 <1 246,3 59,91 8,0 0,4 2,3 Ca-SO4
ks5 2024,1 6,8 3,04 <0.25 29 <1 2319 69,9 10,3 0,4 2,0Ca-S04
ks6 1077,1 4,9 <04 <025 59 <1 1471 220,16 8,5 0,7 2,9 Ca- HCO3-S04
ks7 3390,3 16,0 1,29 <0.25 14 <1 1167,7 5545 11,8 0,2 0,8 Ca-SO4- HCO3
ks8 3957 2,4 <04 <025 30 <1 14,2 257,43 11,4 54 2,0 Ca-HCO3
ks9 346,8 2,5 <04 <0.25 <04 <1 26,8 1334 6,7 1,6 1,4 Ca-HCO3
ks10 4612 25 0,48 <0.25 <04 <1 68,9 139,6 4,49 0,92 2,7 Ca-Mg-HCO3-504
ks1l 3138 2,4 <04 <025 05 <1 217 139,06 6,4 1,9 1,6 Ca-HCO3
ks12 2580 1,5<04 <025 08 <1 14,0 274,48 11,1 5,8 3,1 Ca-HCO3
ks13 348,2 2,6 <04 <025 08 <1 27,2 123,88 6,1 1,5 1,4 Ca- HCO3-SO4
TED 25 25 400 25
iVMD 1500 600 50 0,1 5000 250

Calisma alaninda birinci dénemde alinmis sulardan pinar sularinin sicaklik degerleri
13- 19.2°C arasinda pH degerleri ise 7.48- 8.01 arasinda degisim goéstermistir
(Cizelge 3.2). Sicaklik degerlerinin yiiksek olmasina ragmen sularin pH’1 pek fazla
degisim gostermemistir. Sularin elektriksel iletkenlik degerleri ise 444- 1474 uS/cm
arasinda degismektedir. Burada biitiin sularin elektriksel iletkenlik degerleri su kalitesi
yonetmeligine gore (SKY, 2005) tavsiye edilen degerin (TED, 400 uS/cm) tizerindedir
izin verilen maksimum degerine (IVMD 2000 uS/cm ) yaklasan KS7 lokasyonundan
alman sudur. Bu Ornek eski isletmenin igerisinde bulunan kiiciik bir su gdletinden
alimmugtir. Benzer sekilde TDS (toplam ¢6ziinmiis madde miktar1) degerleri 206- 2060

mg/l arasinda degismektedir. EC degerlerine benzer sekilde ayni lokasyondan alinan
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KS7 érmeginde TED ve IVMD’i gecen su drnegidir. Diger yandan KS2, KS6 ve KS7
orneklerinden dlgiilen TDS degerli ¢evre koruma ajanst (EPA, 2002, Cizelge 3.1) TED
degerlerine yakin ve hatta tizerindedir. Sularda 6lgiilen alkalinite degerleri ise 49,14 ile
454 mg/l (CaCOj3) arasinda degismekte ve bu sularin oldukga alkali karakterde

olduklarin isaret etmektedir.

Sularin ana element igeriklerine bakildiginda genellikle Ca, Mg ve Na iyonlar
bakimindan baskin sular oldugu anlagilmaktadir (Sekil 3.2, Sekil 3.3). Sulardaki major
katyon ve anyon igeriklerinin yar1 logaritmik Shoeller diyagramindaki dizilimleri
incelendiginde baskin olarak Ca, Mg ve Na+K katyon; HCO3, SO, ve Cl anyon
diziliminde olduklari, akarsulardan ve Ladik goletinden alinan sularin ise agik bir
sekilde K, Cl, SO, ve HCOj3 icerigi bakimindan daha yiliksek c¢oziiniirliikte
olduklar1 anlasilmaktadir (Sekil 3.2).

100.000

| AcyWdamalar
—A— Ks1
—F— Ks2
—— KS3
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Sekil 3.2. Incelenen sulara ait yar1 logaritmik Schoeller diyagrami

Inceleme alanindan alinan Sularin Piper ve Durov (Sekil 3.3, Sekil 3.4) diyagramindaki
yerlerine bakildiginda ise katyonlardan Ca ve Mg, anyonlardan ise HCO3 ile SO4 baskin

oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle isletme sahasi icinden ve yakinindan alian sularda
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SO, ve HCOg baskin hale gelirken, akarsulardan, pinarlardan ve goletten alinan sularda
ise Cl ve HCOj3 baskin oldugu gozlenmektedir. Bu fakliligin maden atikklarinin
igerdigi siilfitli minerallerin zaman igerisinde ¢ozlinerek sularda 6zellikle SO, artisina
neden oldugu soylenebilir. Siilfitlerin ¢6ziinmesi ile ortaya ¢ikan H,SOy asit, yani asit
maden drenaj olusumu normalde sularin daha asitik hale gelmesini saglayacagi
beklenmelidir. Fakat sulardan dlglilen pH degerleri ise oldukca notr ve alkali 6zellikte

oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.2).

Bu durum sulardaki alkanitedeki artisin yan kayaclardan kaynaklandigi sdylenebilir.
Ciinkii cevher ve gang mineralojisine bakildiginda ve atiklarin oldugu sahanin jeolojik
birimlere bakildiginda, gerek cevher gang mineralleri, cevher ana kayaci ve jeolojik
birimlerin oldukga reaktif olan CaCOj3 iceren yani gang olarak kalsit ve yan kayaclarin
ise kristalize kire¢ taglarindan olustugu goriilmektedir. Bu durum, siilfitlerin ayrigsmasi
ile ortaya ¢ikan asitin cevher gang mineralleri ve yan kayactan ¢oziinen HCOsj ile

notralize edildigi anlagilmaktadir.

Alkalinite sudaki ¢oziinmiis toplam bikarbonat miktar1 hakkinda bilgi verdiginden
onemli bir parametredir. Ozellikle siilfit minerallerinin oksitlenmesiyle ortaya ¢ikacak
asidik sularin notralizasyonunu sagladigindan, ¢oziniirliigi degismekte, sularm pH
degerini degistirmektedir. Kursunlu igletme sahasinda yer alti ve yiizey sularinda

olgiilen Alkalinite degerleri bu durumu dogrular niteliktedir (Cizelge 3.2).
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Sekil 3.4. inceleme alanindaki sularin Durov diyagramindaki yerleri
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Cizelge 3.3. Sulardaki fiziksel ve kimyasal analiz sonuglarina ait temel istatistik
parametreler (p>0.05)

pH Eh(evV) EC Na Mg K Ca Al B F Cl 504 NO3
Ornek sayisi 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Ortalama 7,8 -425 6472 88 98 11,8 895 1,2 836 10 7,6 167,2 1,6
Standart Hata 0,0 78 8,9 12 12 33 156 09 31,2 03 21 862 04
Ortanca 79 -53,0 5350 88 83132 80,8 01 521 05 49 596 09
Standart Sapma 0,2 28,1 291,8 44 45 11,7 56,2 331124 1,0 75 3108 1,6
Basiklik 0,6 9,3 52 -19 41 -16 77 124 74 18 06 109 3,8
Carpiklik -1,2 2,9 21 01 19 03 25 35 26 15 14 32 1,8
En Kugiik 75 -604 38,0 36 62 03 399 00 177 03 15 140 04
En Blyuk 8,0 45,3 1474,0 14,8 22,0 30,2 259,0 12,2 421,0 3,4 23,3 1167,7 5,9
P (95,0%) 0,1 17,0 1763 2,7 2,7 7,1 340 20 679 06 46 1878 10

Sonug olarak, bolgede 6rnekleme yapilan sularin alkali karakter kazandigi (pH 7.48-
8.2) ve isletme sahasina yakin olan ve atiklardan etkilenen sularda Ca-SO,4, Ca-HCO3-
S04, Ca-Mg-HCO3-SO, tipte, isletmeden uzaklastik¢a sularin Ca-HCO3; ve Ma-Mg-
HCO; tipte sular olduklar1 anlasilmistir.

3.5 Doygunluk indekslerinin Hesaplanmasi

Yer alt1 suyu dolasimi sirasinda akifer sisteminde suyun etkilesime girdigi kayag,
maden veya maden atiklarinda meydana gelen tepkimeler, sularin gegmis olduklar
hidrojeokimyasal ortami1 hakkinda yorum yapma imkani saglamaktadir. Bunun
belirlenebilmesi i¢in sularin kimyasal modellenmesi ve c¢esitli mineraller bakimindan
doygunluk durumlarmin belirlenmesiyle bu durum daha iyi anlagilabilmektedir.
Incelenen yiizey, golet ve pmar sularindan arazide ve laboratuarda belirlenen
fiziksel ve kimyasal parametreler kullanilarak doygunluk indeksleri Phreeqc 2.8 paket
programinda hesaplanmustir(Parkhurst, 1995). Inceleme alanindan alman sulara ait
doygunluk indeksi Cizelge 3.4’de verilmistir. Araziden alinan yiizey sularinm
doygunluk indeksinin grafiksel degerlendirmesi Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da verilmistir.
Bolgede 6zellikle madenle direk temas halinde olmayan yiizey sularinin Barit, Kalsit,
Aragonit ve Dolomit bakimindan asir1 doygun olmasi, bu sularn bolgede oOrtiilii
olarak bulunan metamorfik temel kayalarinin igerdigi kristalize kirectaglar1 ve cevher
gang minerallerinde bulunan Kalsit ve Barit gibi minerallerle etkilesime girdigini
gostermektedir (Sekil 3.5, Sekil 3.6). Su 6rneklerinin 6zellikle Barit (BaSO,) ve Viterit
(BaCO3) mineralleri bakimindan doygunluga yakin olmasi, bu sularin inceleme

alaninda bulunan maden atiklarindan etkilendigi sdylenebilir (Sekil 3.6).
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Cizelge 3.4. Inceleme alanindaki yiizey sularinda PhreeqC paket programinda
hesaplanan doygunluk indeksleri

Ornek Anhidrit Aragonit Barit Kalsit Dolomit Florit Jips Halit Viterit
Ksi -1,85 014 -0,53 0,29 0,08 -18 -161 -806 -398
Ks2 -1,683 017 0,00 0,32 -0,34 -1,35 -168 -821 -338
Ks3 -1,56 065 -0,17 0,80 0,72 -0,44 -132 -5,06 -342
Ks4 -1,40 -014 0,35 0,01 -0,66 -0,45 -115 -869 -383
Ks5 -1,43 -008 0,33 0,07 -0,65 021 -118 -858 -383
Ksé -1,57 028 0,12 0,43 0,14 -0,71 -1133 -873 -352
Ks7 -0,62 084 0,32 0,89 1,15 0,36 -0,37 -834 -3 65
Ks8 -2,60 005 -0,76 0,20 -0,44 -161 -2,35 -5,48 -360
KsS -2,50 -003 -0,48 -1,89 -0,31 012 -2,26 -§,59 -345
Ks10 -2,01 038 -0,34 0,53 0,67 -164 -177 -5,33 -340
Ksil -2,60 001 -0,50 0,16 -0,26 -2,05 -2,35 -5,56 -338
Ks12 -2,60 054 -0,84 0,65 0,61 -2,02 -2,36 -5,72 -3,15
Ksi3 -2,52 -004 -045 0,10 -0,32 -2,01 -2,28 -§,57 -344
2,00
1,00 4
0.00 l- 1 B I . I II .':__ ['- l’nl-
= i : il B B - 2 La o] a
2 LKs'lj | K;I | Kssl K+ I K* I KsG
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Sekil 3.5. Kursun Hg isletmesi sahasindan alinan yiizey ve yeralti sularinda hesaplanan

Beslenme alanindan gelen yagislar hem atmosfer hem de siiziildiikleri yerlerdeki
kayaglar1 da yikadiklarindan ¢oziinen minerallerde farklidir. Boylece suyun mineral
icerigi artmaktadir.

Doygunluk indeksi degerlerine gore sularin Kalsit, Aragonit ve Barit bakimindan

doygunluk indeksinin grafiksel goériiniimii

Bu da suyun ¢oziinirliginin azalmasina neden olacaktir.

doygun oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.6. ikinci periyot kuyu sularinin doygunluk indekslerinin grafiksel goriiniimii

3.6 Sularin iz Element icerikleri

Calisma alanindan alinan su oOrneklerinin iz element hidrokimyasal analiz sonuglari
Cizelge 3.5 ve bu elementlere ait 6zet istatistik parametreler Cizelge 3.6’da verilmistir.
Analiz sonucglarinin daha anlasilir olabilmesi i¢in veriler SPSS 11.5 kullanilarak
korelasyon ve faktor analizine tabi tutulmus ve elde edilen veriler yorumlanmaya
caligtlmistir. Su jeokimyasi sonuglarindan elde edilen ¢arpiklik katsayilari 0.3 ile 3.5
arasinda degisim gostermistir. Carpiklik sonuglari ¢ogu bilesen igin dar bir aralikta
degisim gostermis, birkag degisken yiiksek carpiklik katsayist vermistir. Genellikle
degiskenlerin ¢ogu saga carpik normal bir dagilim sunmaktadirlar. Degisimin
cogunlukla dar bir alanda meydana gelmesi &rnek azligindan kaynaklandig

diistiniilmektedir.

Verilerin ortalama etrafindaki dagilimmm homojen olup olmadigini, bir bagka degisle,
olasilik dagiliminin sivriligi ve basikligin1 6lgen diger bir parametre kurtosis ise -1.5
ile 12.2 arasinda degisim gostermektedir. Cogu degiskenler O degerine yakin dagilim
gostermekte bu da dagilimin normal oldugunu ne basik ne de sivri bir dagilim
gostermedigini belirtir. Bir kisim degisken, Hg gibi (12.2), yiiksek pozitif degere
ulagmasi dagilimin dar bir aralikta degistigini oldukca sivri oldugunu gostermektedir
(Cizelge 3.6).
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Cizelge 3.5. Kursunlu eski Hg isletme sahasindan alinan su orneklerine ait iz element
jeokimyasal analiz sonuglar1 (TED: Tavsiye Edilen Deger, IVMD: izin Verilen
Maksimum Deger)

Omek No Vv Cr Co Ni Cu Zn As Mo Ag Cd sb Ba Pb U Rb Sr Hg B Se
ug/l poll g/l pa/l ug/l ug/l pg/l pg/l pgll pg/l g/l pa/l g/l pgll gl g/l ug/l pg/l g/l
ksl 0,11 0,15 0,32 3,25 1,88 3,42 25,90 0,60 0,009 <0.01 32,60 8,67 0,051 0,67 1420 405 0,12 53 1,33
ks2 0,13 0,06 0,46 4,66 1,26 1,26 28,80 0,94 0,007 <0.01 35,70 49,30 <0.01 1,22 2,75 343 0,64 62 1,20
ks3 343 019 043 644 2,15 2,13 895 6,51 0,018 0,038 4670 20,70 0,03 3,75 18,80 344 501 186 43,30
ks4 1,08 010 0,34 3,55 1,25 0,67 102 6,31 <0.001 0,014 1660 36,30 <0.01 2,03 13,40 363 0,10 105 37,90
ks5 394 017 026 216 0,54 2,35 386 13,70 <0.001 0,037 6140 30,60 <0.01 1,91 39,90 246 0,08 89 205,00
ks6 419 039 0,26 254 0,84 0,95 174 6,25 <0.001 0,021 1550 26,30 <0.01 2,10 19,00 296 0,06 52 88,80
ks7 398 022 082 11,60 1,76 2,44 946 15,10 0,001 0,054 5370 17,20 <0.01 4,66 14,30 554 0,62 421 195,00
ks8 0,15 0,07 0,22 2,17 0,96 0,13 4,86 0,61 <0.001 <0.01 4,86 26,90 <0.01 1,67 0,13 268 0,04 19 1,15
ks9 0,14 0,02 0,19 1,96 0,63 0,22 4,70 0,88 <0.001 <0.01 6,42 30,10 <0.01 1,64 0,27 212 0,05 19 0,70
ks10 0,16 0,03 0,21 2,02 0,82 0,29 0,70 1,47 <0.001 <0.01 1,84 19,50 <0.01 2,82 0,17 336 0,04 24 0,99
ks11 0,24 0,03 0,21 2,17 0,56 <0.01 1,34 0,83 <0.001 <0.01 0,65 29,90 <0.01 1,95 0,17 230 003 19 037
ks12 0,25 0,04 0,25 2,47 0,49 <0.01 6,18 0,57 <0.001 <0.01 0,84 30,10 <0.01 1,45 0,30 216 0,03 18 045
ks13 0,27 0,03 0,20 2,53 0,66 <0.01 2,54 0,81 <0.001 <0.01 3,46 29,10 <0.01 1,92 0,21 234 002 19 0,51
TED 100 100 100
ivMD 50 50 3000 5000 10 10 5 10 300 50 1 10

Cizelge 3.6. Su analizlerinden elde edilen iz elementlere ait temel istatistik parametreler

V. Cr Mn Co Ni Cu Zn As Mo Ag Cd Shb Ba Pb U Rb Sr Hg B Se
Ornek sayisi 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
Ortalama ,4 01 01 03 3,7 1,1 111983 4,2 00 0,0 14982 273 0,0 2,1 95 311,3 05 83,6 44,4
Standart Hata 05 00 00 00 08 02 03 939 14 00 00 6421 27 00 03 33 267 04 31,2 205
Ortanca 02 01 00 03 25 08 07 259 09 00 00 326291 00 19 2829%,0 01 521 1,2
Standart Sapma 1,8 0,1 01 02 27 06 123386 51 00 00 23153 98 00 11120 962 1,4 1124 74,0
Basiklik -1,3 23 25 57 65-05-05 19 08 56 15 01 1,7 83 19 22 23122 74 17
Carpiklik 09 15 18 23 25 09 09 18 14 24 16 1,3 03 29 1,3 14 1,3 35 26 17
En Kuigik 01 00 00 02 20 05 00 07 06 00 00 07 87 00 07 012120 00 17,7 04
En Buyuk 42 04 03 08116 22 3,49460 151 0,0 0,1 6140,0 49,3 0,1 4,7 39,9 554,0 5,0 421,0 205,0
P (95,0%) 1,1 01 01 01 16 03 072046 31 00 0013991 59 00 06 72 581 08 679 44,7

Sulardan o6lgiilen fiziksel ve kimyasal verilere ait degiskenlerin korelasyon matrisi
hesaplanarak parametreler arasindaki iligkiler belirlenmeye calisilmigtir. Hesaplanan
Pearson korelasyon matrisleri Ek B’de verilmistir. Hem yaz ve hem de kis
mevsiminde sularda 6lgiilen alkalinite ile Ca** Mg** ve Na'* iyonlar1 arasindaki pozitif
korelasyon, kayaglarin sular tarafindan yikandigini iyonlarin kaynagimnin kayag- su
etkilesimi sonucu yan kayaclar oldugunu gostermektedir. Aym sekilde bazi ana
element ¢iftleri arasinda benzer kuvvetli ya da ¢ok kuvvetli korelasyonlar

goriilmektedir, buna Na- Mg ( r>0.80) 6rnek olarak verilebilir.

SO, ile Ca, Mg, Na arasinda ¢ok zayif ilgilesimin olmasi, bunun yaninda Pb, Sh, As
ve Zn arasinda kuvvetli pozitif ilgilesim gostermesi, bolgedeki sularda bu
elementlerin  zenginlesmesi ya da kaynagmin Yyan kayag- sSu etkilesim
reaksiyonlarindan daha ¢ok, antropojenik etkiler oldugunu gostermektedir (EK B; Sekil
3.7, Sekil 3.8).
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Kursunlu eski Hg igletme sahasi yakin civarindan alinan yer alti ve yiizey sularindan
Olgiilen parametreler arasindaki iliskiler Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmistir. Sulardaki
toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 6zellikle fabrika sahasindaki eski havuzlardan alinan
sularda ve atik saha igerisindeki birikinti havuzlarinda daha yiiksek oldugunu
gormekteyiz. Bu durum ozellikle sicaklik degisimi ve az da olsa pH degisimine
baglanabilir. Ancak TDS ile iletkenlik arasinda pozitif ve yiiksek korelasyon
goriilmekte, bunun yaninda sulardaki Silfat, Bikarbonat, Mg ve Na artisi pozitif
korelasyon gostermektedir (Sekil 3.7). Burada sulardaki Siilfat artisi, daha ¢ok atik
sahasma yakin atik ve birikinti havuzlarinda yiliksek oldugu gozlenmektedir. Siilfat
artisgina paralel olarak sulardaki asitligin asir1 artmamis olmasini, ancak sularda
olusacak asitik ortami nétralize etme kabiliyeti olan alkanitenin de artmis olmasiyla

izah etmek mimkiindiir.
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Sekil 3.7. Kursunlu Hg isletmesi sahasindan alinan sularda 6lgiilen, toplam ¢oziinmiis
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maddenin bikarbonat ile iz elementler arasindaki iliskileri gosterir diyagramlar
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Sekil 3.8. Kursunlu Hg isletmesi sahasindan alinan sularda 6l¢iilen, Siilfatin bikarbonat
ile iz elementler arasindaki iliskileri gosterir diyagramlar

Toplam iz element miktar: siilfat ile yiiksek toksisiteye sahip elementlerden As, Sb, Se
ve Hg arasinda yiiksek pozitif bir korelasyon goézlenmektedir. Bu durum iz
elemetlerin kaynaginin yine bolgedeki siilfit minerali iceren ve her tiirlii dis etkilere

acik olan maden atiklar1 olduguna isaret etmektedir (Sekil 3.8).
3.7 Toprak Jeokimyasi

Toprak, tortul, metamorfik ve volkanik kayalardan olusan arz kabugunun fiziksel ve
kimyasal ayrisim olaylar1 sonucunda meydana gelen ve biinyesinde son derece zengin

flora ve fauna barindiran, siirekli olarak kimyasal olaylara (iyon alis verisi) sahne olan,
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bitkilere durak vazifesi goren ve bitkilerin beslenmesini saglayan ve yer yiizeyini birkag

mm ile birkag m arasinda saran bir ortii olarak tarif edilebilir (Akalan, 1988).

Olgun bir topragin olusabilmesi i¢in her seyden once uzun bir zaman siirecinde ana
kayag¢in ¢6ziilmesi, bunun igerisine ¢esitli canlilarin, bitkilerin yerlesmesi ve yikanma
ve birikme olaylarinin meydana gelmesi gereklidir. Yani, bir ayrisma- ¢oziilme iiriinii
olan toprakta bir taraftan ayrisan elementlerin bir bolimii topragi terk ederken,
diger yandan ozellikle bitki artiklarinin humuslasmasi ile de topraga yeni maddeler
ilave olmaktadir. Suyun kayaglarin biinyesine girmesiyle baslica oksidasyon,
hidroliz ve hidrasyon olaylar1 olusmaktadir. Bitkilerin yasam kaynagi olan topraklar,
cesitli sekillerde dogal ve yapay kirlenmeye her zaman agiktirlar. Dolayisiyla,
Kirlenen topraklarda yetisen bitkiler, onunla beslenen her tiirlii canli, bu nedenle
tehdit altindadir. Bir¢ok element bir¢ok canli i¢in temel besin maddesi iken, fazla
miktarda alindiginda toksin etki yapmaktadir. Yapilan calismalar sonucunda agir
metallerin toprak ortaminda bulunmasi gereken sinir degerleri belirlenmis ve buna
gore Ozellikle tarim amagh olarak islenen topraklarda gerekli tedbirler alinmasi igin

kontrollii tarim yapilmalhidir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Topraklarda agir metallerin bulunmasi gereken sinir degerleri (Toprak
Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi, 2005)

Agir Metal Smr Deger (mg/kg)  Agir Metal | Simir Deger (mg/kg)
Arsenik (As) 20 Nikel (Ni) 50
Kadmiyum (Cd) 3 Civa (Hg) 2
Kobalt (Co) 20 Cinko (Zn) 300
Kursun (Pb) 100 Molibden (Mo) 10
Krom (Cr) 100 Selenyum (Se) 3
Bakir (Cu) 100 Vanadyum (V) 50

3.7.1 Bolgedeki toprak profilinin gelisimi

Inceleme alamin, 6zellikle maden atik sahasindaki atiklardan etkilenmemis oldugu
diisiiniilen yaklasik 1 km uzaginda agtirilan 60 cm derinliginde ii¢ ayr1 arastirma
kuyusunda toprak profili ayrintili olarak incelenmistir (Sekil 2.1; P1, P2, P3; Cizelge
3.8). Bolgedeki toprak profili genel bir toprak profili yapisina biiyiik benzerlik

42



gostermektedir. Profilde humus iceren A horizonunun taneli yap1 géstermesi, bu zondaki

organik materyalin kismen yikandigin1 gostermektedir.

Cizelge 3.8. inceleme alaninda agilan ii¢ ayr1 toprak profillerinin organik karbon, pH
analiz sonuglar1 ve tane boyu dagilimlari

Ornekler pH Organic carbon (%) Clay % (<2 pm) Silt % (2-50um) Sand % >50um)
P1(cm)
10 71 1,2 16,33 33,00 50,67
20 7,5 1,1 17,33 31,00 51,67
30 7,2 1,1 15,00 28,00 57,00
40 7,6 0,4 15,67 25,00 59,33
50 8,1 0,4 17,67 23,33 59,00
60 8,0 0,4 13,33 20,33 66,33
P2 (cm)
10 7.8 1,9 6,00 25,67 68,33
20 7,6 1,3 8,67 25,33 66,00
30 8,0 0,8 7,00 13,33 79,67
40 7,6 0,8 4,33 19,67 76,00
50 8,4 0,5 3,67 18,67 77,67
60 8,2 0,5 3,67 15,33 81,00
P3 (cm)
10 7,8 1,8 8,00 35,00 57,00
20 7,7 0,9 7,33 27,67 65,00
30 8,1 1,4 4,00 22,67 73,33
40 7.9 1,0 4,67 24,00 71,33
50 8,3 0,7 4,67 15,67 79,67
60 8,1 0,4 8,00 21,67 70,33

Genel bir toprak profilinde B horizonu birikme kismidir. Ust katmandan yikanan alkali
maddeler bu zonda birikmiglerdir. Rengi A horizonuna gore agiktir. C zonu genellikle
alttaki birimlerin 0zelligi gostermektedir. Kayaclarm bulundugu C zonu bdlgede
genellikle metamorfik ve metasedimanter kayaglardan tiiremis ¢akil ve blok boyutunda

malzemeden olusmaktadir (Cizelge 3.8, Sekil 3.9).

Inceleme alaninda yaklasik 60- 65 ¢cm civarinda agilan toprak profilleri benzer 6zellik
gostermekte, profilde ylizeyden tabana dogru toprak boyutunda benzer bir degisim
goriilmektedir (Cizelge 3.8, Sekil 3.9). Agilan profillerin bulundugu alanlar genel olarak
metamorfik kayaclardan kalsit, kristalize kirectast ve aliivyonlarin yaygin oldugu alanda

acilmistir. Her ti¢ profilde de kilin A ve B zonunda zenginlestigi anlasilmaktadir.
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P1 profili Toprak boyutu
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Sekil 3.9. inceleme alaninda agilan toprak profillerindeki drneklerden hazirlanan elek
analizi sonucunda elde edilen toprak boyutlar1 ve organik karbon igeriginin profil
boyunca dagilimi
Fakat, P1 profilinde kil orani profil boyunca P2 ve P3 profiline gore daha fazladir ve
yaklasik %15- 18 arasinda degismektedir (Sekil 3.9). Derine inildikge silt ve kum
boyutunda artis gozlenmekte her lic zonda da yaklasik %50 nin {izerinde kum ve blok
boyutunda oldugu goriilmektedir (Sekil 3.9). P1 profili boyunca A zonu ile B zonu
digerlerine gore daha kalindir. Bolgede toprak zonu kalinli1 islenmis topraklarda birkag
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cm den, islenmemis topraklarda ise yaklasik 65- 80 cm kadardir. Agilan profillerde genel
olarak B zonunda meydana gelen renklenme, bu kesimde bulunan kil minerallerinden,
Mn- Fe gibi oksi- hidroksitlerden ve yer alt1 sularinda hareket halindeki iz elementleri kil

ve oksitlerin absorbe etme 6zelliginden kaynaklanmaktadir.
3.7.2 Topraklarda diisey element dagilim

Atiklarin yayilimi isletmeden etkilenme mesafesi de gz oniinde bulundurularak agilan
toprak profillerinin jeokimyasal analiz sonucglar1 Cizelge 3.9°da verilmistir. Ana
elementlerden Al, Fe ve Mn elementlerin dagilimina bakildiginda, Fe igeriginin her ii¢
profilde de fazla bir degisim gostermedigi anlasilmakta, Al ve Mn ise topraklarda
ozellikle iist A ve B zonunda zenginlestigi anlasilmaktadir. Bu durum topraklarin kil ve
silt icerikleriyle paralel bir dagilim gosterdigi anlasiimaktadir (Cizelge 3.9, Cizelge
3.10). Dane boyu dagilimi ile 6zellikle Fe ve Mn elementlerinin paralellik gostermesi,
elementlerin ~ kaynagmin antropojenik  kirlilikten ziyade jeojenik  oldugunu
gostermektedir. Co dagilimi ise her ii¢ profilde diizensiz bir dagilim gosterdigi, Hg
isletmesine yakin P1 ve P2 profilinde P3 profiline gore 6zellikle A zonunda daha zengin
oldugu goriilmektedir. Ba, bolgedeki topraklarda oldukga yiiksek konsantrasyonlara
ulastig1 anlagilmaktadir, bu durum bolgedeki kayaclarin 6zellikle feldspatlarin ayrigmasi

ile ortaya ¢iktig1 sOylenebilir.

Cizelge 3.9. Kursunlu Hg isletme sahasinda agilan profillerden alinan 6rneklerin
jeokimyasal analiz sonuglari

Derinlik Al Ti V Mn Fe Cr Mo Be Co Ni Cu Zn As Se Ag Cd Sb Pb Tl Hg Ba
cm % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm_ppm_ppm ppm ppm ppm
P1A-6 010 6,79 0,03 0,01 0,05 2,55 52 3,63 1,93 14 39 26 65 43 <0.01 0,25 0,40 19,85 28 0,62 4,49 1182
A-5" 10-20 6,20 0,03 0,01 0,04 2,58 47 561 1,92 14 47 31 72 47 <001 0,28 0,45 3,07 32 0,67 0,39 1410
A-4 20-30 6,48 0,03 0,01 0,05 2,58 61 4,60 1,78 14 42 32 68 42 <0.01 0,25 041 1,78 21 0,63 0,25 1376
A-3 30-40 5,82 0,03 0,01 0,04 250 47 4,75 1,67 13 41 31 64 46 <0.01 0,26 046 2,30 35 0,60 0,31 1256
A-2 40-50 5,70 0,03 0,01 0,04 2,54 45 538 1,73 14 47 32 68 31 <0.01 027 046 2,18 35 0,59 0,26 1210
A-1 50-60 5,47 0,03 0,01 0,04 2,44 45 4,26 1,53 11 40 27 60 31 <0.01 0,25 0,45 2,01 21 0,50 0,26 1000
P2B-6 0-10 6,94 0,19 0,01 0,08 3,51 124 0,55 156 16 62 28 63 29 <0.01 0,23 0,17 10559 30 0,26 6,33 346
B-5" 10-20 7,84 0,09 0,01 0,07 3,73 56 0,47 1,79 10 38 32 69 17 <0.01 0,16 0,08 9,95 11 0,29 1,20 446
B-4 20-30 7,39 0,18 0,01 0,07 3,43 96 0,55 1,72 16 56 28 66 22 <0.01 0,21 0,11 30,22 18 0,28 1,75 414
B-3 30-40 8,05 0,07 0,00 0,07 3,90 55 0,49 1,79 13 41 39 73 16 <0.01 0,16 0,08 510 10 0,30 0,85 466
B-2 40-50 7,97 0,04 0,00 0,07 3,60 46 0,34 1,84 11 51 31 8 12 <0.01 0,16 0,07 1,13 9 0,31 0,05 502
B-1 50-60 7,19 0,05 0,00 0,08 3,79 52 0,25 1,60 17 65 19 108 13 <0.01 0,18 0,08 0,82 5 0,26 0,06 427
P3C-6 0-10 7,69 0,04 0,01 0,102,93 76 0,78 1,88 9 31 17 36 12 <0.01 0,14 0,15 2515 14 0,38 2,66 491
¢5" 1020 7,33 0,04 0,01 0,20 3,14 79 1,49 2,06 13 34 21 33 13 <00l 0,17 0,10 3,50 15 0,44 0,22 582
C-4 20-30 6,17 0,04 0,01 0,24 2,65 61 254 1,79 10 36 22 26 15 <0.01 0,22 0,15 3,07 21 0,37 0,32 522
C-3 30-40 5,45 0,03 0,01 0,20 2,56 68 2,80 1,68 12 36 24 29 15 <0.01 0,21 0,15 2,93 21 0,33 0,33 483
C-2 40-50 6,32 0,04 0,01 0,18 2,57 60 206 1,90 11 35 25 34 14 <0.01 0,22 0,13 2,15 18 0,39 0,35 564
C-1 50-60 6,00 0,04 0,01 0,18 2,41 60 1,72 1,79 11 33 25 35 12 <0.01 0,19 0,12 1,79 15 0,38 0,27 587

Ornek
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Ancak P1 profili, diger profillere gore en az iki kat daha zenginlestigi 6zellikle list A
zonunda {i¢ kata yakin birikim gostermesi, kirlilik kaynaginin atiklar olduguna isaret

etmektedir (Cizelge 3.9).

Sekil 3.10’de goriildiigii gibi P1 profilinde Cinko ve Arsenik toprak profilinin ilk 60
cm seviyelerinde oldukga zenginlestikleri, tarim topraklarindaki kabul edilebilir seviyeyi
astiklar1 anlagilmaktadir. Bu durum P2 ve P3 profili boyunca da benzerlik
gostermektedir. Antimuan ve Civa dagilimi ise ozellikle isletmeye yakin bdlgede
agillan P1 ve P2 profilindeki topraklarin A ve B zonunda oldukca
zenginlesmislerdir. Benzer bir dagilim gosteren her iki element P3 profilinde daha
az zenginlestikleri anlasilmaktadir. Toprak profilleri boyunca Hg, Sb ve As
kimyasal konsantrasyonlarinin azaliyor olmasi, bu elementlerin kirlilik kaynaginin
bolgedeki kayaglardan ziyade atiklar ve isletme prosesleriyle iliskili olabilecegini
disiindiirmektedir. P3 profilindeki ana element dagilimi diger profillerle benzer
olmasina karsin Hg, Sb ve As dagilimi bakimindan oldukca farklidir. Isletmeden
uzakta agilan bu profilden alinan topraklar isletmeye yakin olan topraklardan

oldukea farkli ve bahsi gegen elementler bakimindan kirlenmedigi anlagilmaktadir.
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P2 profili 6rnek derinligi (cm) P1 profili 6rnek derinligi (cm)

P2 profili 6rnek derinligi (cm)

Sekil 3.10. inceleme alanindaki toprak profillerindeki elementlere ait zenginlesme

Kursunlu fabrikasinda
bakildiginda Sb, As
anlasilmaktadir. Agir metallerin ilk 30 cm de ani artis gdstermesi, Kirlenmenin

kaynagmin klastik ve hidromorfik yolla daha ¢ok yatay yonde tasinmis olan maden
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3.7.3 Topraklarda yatay element dagilimi

Bolgede tarim yapilan alanda yiizey topraklarindan sistematik olarak alinan toprak
ornekleri birgok ana ve iz element igin analiz edilerek, jeokimyasal analiz sonuglar
Cizelge 3.3’de verilmistir. Bu verilerden hesaplanan temel istatistik parametreler ile

topraklarda iz elementlerin kabul edilebilir sinir degerleri Cizelge 3.10 *da verilmistir.

Bu topraklardan olgiilen pH (7.1- 8.4 saf suda) degerlerine gore, bolgedeki topraklarin
alkali karakterde oldugu belirlenmistir. Onceki c¢alismacilara gore topragm pH’min
metal mobilitesi {izerinde énemli rol oynadigini, Pb’un nétr ve alkali topraklarda zayif
mobiliteye sahip oldugunu, ancak Cu, As ve Zn komplekslerinin alkali topraklarda
daha yiiksek birikime sahip oldugunu belirtmislerdir (Lee vd., 2001; Fernandez- Turiel
vd., 2001). Diger yandan bazi arastirmacilar ise pH’in Pb, Zn, Cd gibi elementlerin,
bu tiir topraklarda, bitkilerin biinyesine alinmasinda olduk¢a etkili oldugunu
belirtmislerdir (Ullrich vd., 1999).

Cizelge 3.10. Baz1 6nemli elementlerin bdlge topraklarindaki temel istatistik
parametreleri (Al, Fe %, diger ppm)

N Ortalama Mak. Min. Std.Sapma Vayyans Capiklik Basiklik Yudeler Ccv
25 50 75
Al 43 6,55 10,43 0,49 1,74 3,04 -0,81 2,59 5,72 6,80 7,46 27
Fe 43 2,63 398 0,18 0,70 0,49 -1,19 2,73 2,35 2,79 3,08 27
Mn 43 68,17 163,86 3,57 29,40 864,47 0,82 2,47 47,68 68,34 85,23 43
Mo 43 0,64 363 0,07 0,58 0,34 3,31 16,41 0,29 049 0,77 91
Cu 43 12,37 27,90 1,78 6,51 42,32 0,92 046 7,92 11,42 1513 53
Pb 43 15,52 87,37 4,21 12,87 165,60 4,31 23,84 9,68 12,49 16,26 83
Zn 43 31,40 6525 4,15 13,02 169,61 0,85 0,73 22,30 2846 37,11 41
Ag 43 0,12 0,75 0,03 0,12 0,01 3,72 19,43 0,06 0,08 0,15 98
As 43 20,33 127,59 3,79 23,03 530,46 3,09 11,80 9,15 13,44 17,87 113
Cd 43 0,12 0,87 0,02 0,15 0,02 3,39 14,88 0,05 007 012 121
Sb 43 64,19 1381,68 0,38 233,17 54367,75 4,77 26,01 1,73 3,92 10,11 363
Co 43 7,17 16,41 0,31 3,43 11,75 0,47 0,57 5,47 6,72 9,06 48
Ni 43 22,73 62,27 2,43 12,82 164,47 0,92 098 14,61 17,96 30,81 56
Cr 43 62,34 130,36 9,22 27,24 741,94 0,72 0,93 46,20 56,60 74,26 44
Hg 43 7,50 212,29 0,04 32,71 1070,02 5,93 3899 0,17 0,42 1,86 436

Topraklarda olgiilen degiskenlerden 6zellikle As, Cd, Sb gibi agir metallerin temel
istatistigine bakildiginda, jeolojik verilerin cogunda oldugu gibi genellikle saga ¢arpik
pozitif bir dagilim sunmaktadirlar (Cizelge 3.10).

Bolgede atik sahasim da icine alan yaklasik 2.25 km? lik araziden derlenen topraklarda
elementlerin yatay yondeki dagiliminda Cu, Pb, Zn, As, Sb ve Hg (Sekil 3.13-
3.18), atiklarin kuzeydogu ve batisindaki topraklarda ve cogunlukla da Giiney
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yondeki tarim arazisinde anomali verdigi go6zlenmektedir. Elementler arasi
korelasyonda genellikle agir metaller arasinda oldukga yiiksek pozitif bir ilgilesim
s6z konusudur (Cizelge 3.10). Bunun yaninda aymi elementlerin Fe ve Mn
elementleriyle yine yiiksek korelasyon gostermesi, bolgede yaygmn olan oksi-
hidroksitlerin elementleri absorbe etmis olmali yada primer cevherle birlikte bu
elementleri tasiyan minerallerle birlikte hareket etmektedirler. Bu durum hazirlanan
hiyerarsik Klaster anlizinde de agik bir sekilde goriilmektedir (Sekil 3.11). Zn, Cu, As,
Sb ve Hg birlikte hareket etmekte, bunun yaninda Ag ve Cd ise daha zayif ancak ayni
grubu olusturmaktadirlar (Sekil 3.11). Bu durum bdolgede yapilan tarim faaliyetler ile
Pb dagilimi arasinda bir iligki olabilecegini disiindiirmektedir. Daha o6ncede

bahsedilen agir metaller, Fe ve Mn arasinda yine benzer bir iliski s6z konusudur.

Cizelge 3.11. Inceleme alanindan alinan yiizey topraklari analiz sonuglarina ait pearson
korelasyon matrisi

Al Ti oMn Fe Cr Co Ni Cu 2Zn As Ag Cd Sb Pb THg Ba
Al 1,00
Ti 0,22 1,00
Mn 0,43 0,12 1,00
Fe 0,82 0,47 0,53 1,00
Cr 0,46 0,51 042 0,71 1,00
Co 039 048 0,32 0,62 0,62 1,00
Ni 0,27 0,39 0,30 0,49 0,71 0,91 1,00
Cu 0,22 031 025 043 0,50 0,94 0,91 1,00
Zn 0,25 0,18 0,13 0,32 0,29 0,83 0,78 0,85 1,00
As -0,51 -0,14 -0,30 -0,54 -0,19 -0,22 -0,09 -0,04 -0,03 1,00
Ag -0,41 -0,11 -0,28 -0,44 -0,10 0,04 0,24 0,22 0,20 0,85 1,00
cd -0,52 -0,18 -0,33 -0,57 -0,22 -0,16 -0,05 0,03 0,03 0,91 0,93 1,00
sb -0,51 -0,17 -0,36 -0,56 -0,20 -0,37 -0,24 -0,21 -0,27 0,82 0,86 0,90 1,00
Pb -0,36 -0,03 -0,23 -0,40 -0,12 -0,09 0,00 0,06 0,08 0,88 0,93 0,91 0,86 1,00
THg -0,34 -0,13 -0,19 -0,39 -0,27 -0,29 -0,22 -0,20 -0,17 0,57 0,29 0,41 0,31 0,43 1,00
Ba 0,23 -0,13 0,04 0,08 -0,01 0,30 0,25 0,36 0,50 -0,10 0,02 0,00 -0,23 -0,03 -0,16 1

Faktor analizi topraklarda element dagilimini etkileyen faktorlerin belirlenmesinde
oldukga etkili istatisitik yontemlerden biridir (Ajibade vd., 2012). Topraklardan elde
edilen verilere Varimax dongiisii uygulanmis ve PCA sonuglart Cizelge 3.12 de
verilmistir. Arastirilan biitlin elementlerin 1’den biiyilk Eigen degerleri element
dagilimmda 3 Onemli faktoriin etkili oldugunu gostermis bu faktdrlerin toplam
varyanslarmin orneklerin total varyansinin %79’unu olusturdugu anlasilmistir. Faktor

yiiklerine bakildiginda birinci faktoriin %33,35 toplam varyansa sahip, genel olarak
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kayaclarin ayrigmasiyla ortaya ¢ikan elementler (Fe, Al, Cr ve Mn) jeojenik faktor
olarak nitelendirilebilecek grubunu olusturdugu anlasilmaktadir. Toplam varyansi
%25,23 olan ikinci faktor ise Co, Ni, Zn, Cu ve Mo birlikteligini sunmaktadir. Bu
dagilimda da etkili olan hem jeojenik hemde antropojenik etkilerin oldugu sdylenebilir
(Cizelge 3.12, Sekil 3.12). Toplam varyansi yaklasik %22 olan {iglincli grupta ise Ag,
Cd, As, Sb ve Hg toplanmakta, bu grubun bu topraklardaki bollugunu etkileyen
faktoriin isletme ve atiklar oldugu ve bunlarin kaynaginin antrepojenik olabilecegini

kuvvetle isaret etmektedir (Sekil 3.12).

Rescaled Distance Cluster Combine

0 5 10 15 20 25
a ab— I I | ] ]
Cd 10—
Ma 4
Fe 2
Al 11— —
Co 12—
Cu A
Pk G
As 9
n )
Hi 13
Hg 15
MR 3
Cr 14
Sh 1

Sekil 3.11. Average Linkage (Between Groups) metodu kullanilarak hazirlanan
hiyerarsik ayirma (cluster) analizi sonucu elde edilen dendogram
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Cizelge 3.12. Jeokimyasal verilerin Varimax dongiisii uygulanarak hesaplanan faktor
analizi sonuglari

F1 F2 F3

A 714 -,030 ,337
Fe 845 ,110 377
Mn 535 ,069 ,320
Mo 152 ,500 -,632
Cu 496 813 -,161
Pb 712 594 ,238
Zn 439 745 -,335
Ag -,663 ,700 ,110
As -,798 486 ,160
Cd - 794 561 ,068
Sb -,847 ;318 ,304
Co ,668 ,698 -,062
Ni 559 753 041
Cr ,590 377 581
Hg -543 ,064 ,091
Eigenvalues 42,035 27,853 9,589
% variance 33,352 25,232 20,893
Kim Variance 33,352 58,584 79,477
Extraction Method: Principal Component Analysis.

b 8,5
F1

.0 A0 -F 3

Sekil 3.12. inceleme sahasindaki yiizey topraklarinda faktdr analizi sonuglarini gosterir
diyagram (F: Faktorler)
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Cu Elementi: Bakir yerkabugunda 2- 100 mg/kg civarinda bulunur. Ayrica,
bakirin topraktaki kabul edilebilme sinir1 5,0- 5,6 mg/kg civarindadir. Cok cesitli
kullanim alanlar1 olan bakir, ¢evreye endiistri tozlari, maden zenginlestirme ve atik
sular1 ile birakilmaktadir. Cu inceleme alanindaki topraklarda 27,9- 1,78 ppm
araliginda degismekte ve 12.37 ppm ortalamaya sahiptir. Bu degerler ortalama yer
kabugu degerlerine yakindir. Buna ragmen c¢alisma sahasinda isletme atiklarinin kuzey
kesiminde ve Kursunlu koyl kisminda kisminda yogunlagmakta, o6zellikle yerlesim
yeri olan Kursunlu koy istikametinde anomali vermektedir. Cu elementinin genel
dagilimi Sekil 3.13 verilmistir. Cu degerleri, inceleme alaninin batisinda da

ozellikle atik sahasinin yakin kesimine dogru dagilim gostermektedir (Sekil 3.13).

Kuzey

T T T
447000 447200 447400 447600 447800 448000 448200 448400 448600

Dogu

Sekil 3.13. Cu (ppm) elementinin inceleme alanindaki yatay dagilim diyagrami (2 ppm)

Pb Elementi: Kursun elementi diinya ortalamalarinda 17 ppm’dir. Calisma alaninda
ise bu degerin oldukga iizerinde bir durum gézlenmistir. Inceleme alanindaki yiizey
topraklarinda 87,37- 4,21 ppm araliginda ve 15,52 ppm ortalamaya sahiptir (Cizelge
3.11). Ozellikle Kursunludaki atik sahasina hemen yakinindan baslayarak kdyiin
bulundugu bolgeye kadar olan tarim topraklarinda oldukga yiiksek Pb degerlerine
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rastlanmigtir (Sekil 3.14). Kursun dagilimi, bolgedeki hakim riizgar yoniiyle ve

topografyanin azaldigir yone uygun bir dagilim gostermektedir.

T41 T9 T22

4225600
4225400
4225200
T
4225000

4224800

Kuzey

4224600

4224400

4224200

4224000

447000 447200 447400 447600 447800 448000 448200 448400 448600

Dogu

Sekil 3.14. Pb (ppm) elementinin inceleme alanindaki yatay dagilim diyagrami
(konturlar aras1 deger 10 ppm’dir)

Zn Elementi: Diinya ortalamasi 36 ppm’dir. Metal kaplama ve alagimlarinda
kullanilan ¢ok 6nemli bir element olan ¢inko, yogun endiistri alanlarindan birakilan
atik sularin, kanalizasyon sulari ve asitli yagiglarin ¢inko iceren materyal {izerine
yapmis oldugu asindirict etki sonucu, g¢evrede konsantrasyonu artan ve toksik
diizeylere ulasan bir iz elementtir. Zn ¢alisma alaninda 31,4 ppm ortalama ile kitasal
kabuk ortalamasindan daha diisikk bir ortalamaya sahiptir. Zn elementinin yatay
dagilmi Sekil 3.15°de verilmistir. Zn dagilim haritasina bakildiginda Cu elementi
benzer bir dagilim sunmaktadir (Sekil 3.13).

53



T41 T9 T22

4225600

4225400

4225200

T
4225000

4224800

Kuzey

4224600

4224400

4224200

4224000

447000 447200 447400 447600 447800 448000 448200 448400 448600
Dogu

Sekil 3.15. Zn (ppm) elementinin inceleme alanindaki yatay dagilim diyagrami
(konturlar aras1 deger 5 ppm’dir)

Bu durum isletme sahasindaki atiklarina yakin olan bolgede bu iki elementi igeren
minerallerin bulundugu madenlerde az da olsa kursun ihtiva ettigi soylenebilir. Yine de
inceleme alaninda pek ¢ok lokasyonda tarim topraklarindaki kabul edilebilirlik sinir

lizerine ¢ikmaktadir.

As elementi; canli saghigi i¢in oldukga tehlikeli olan bir baska element olan As,
bolgedeki atiklarda, bunlarm etkiledigi tarim topraklarinda en az 1 km®lik bir alanda
tehlikeli smirlarda dagilm gostermektedir (Sekil 3.16). Inceleme alanindaki yiizey
topraklarmda 128- 3,79 ppm araliginda, 20,33 ppm ortalamaya sahiptir. Ozellikle
Kursunlu koyli yakin civarinda ve atiklarin yaygin oldugu alanin kuzey dogu kesiminde

topraktaki kabul edilebilir sinirlar1 olduk¢a agmis durumdadir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. As (ppm) elementinin yatay dagilim diyagrami (konturlar aras1 deger 500

ppm’dir)

Sb Elementi: Diger elementlerden Sb, epitermal yataklarda oldukga yaygin olan ve

inceleme alanindan alinan &rneklerde siilfit mineraline rastlanan bir elementtir. Inceleme

alanindaki topraklarda 0,38- 1382 ppm araliginda degismekte ve 64,19 ppm ortalamaya

sahiptir. Topraktaki kabul edilebilir sinirlarin oldukga tlizerindedir. Bolgedeki ozellikle

tarimsal topraklarda vermis oldugu anomali degerleri, agik¢a kirlenmenin kaynaginin

bu atiklar oldugunu gostermektedir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Sb (ppm) elementinin yatay dagilim diyagrami (konturlar aras1 deger 100
ppm’dir)

Hg Elementi: Hg, bolgede baslica isletilen elementtir. Isletme iiretilen bu element,
bolgedeki topraklarda 0,04- 212,3 ppm araliginda ve 7,5 ppm ortalamaya sahiptir.
Kursunlu koyili civarinda ve atiklarin kuzey dogusunda oldukca yiiksek degerlerde
anomali vermektedir (Sekil 3.18). Olduk¢a toksik bir element oldugundan tarim
topraklarinda pek istenmeyen bir elementtir. Kabuk ortalamasi 65 ppb olan bu element
inceleme alaninin pek ¢ok yerde bu degerleri agmakta, ve 6zellikle atiklara yakin kesimlerde
ise zenginlesme onlarca kat olarak goriilmektedir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.18. Hg (ppm) elementinin yatay dagilim diyagrami (konturlar arasi1 deger 250
ppm’dir)

3.8 Biyojeokimya

Bir bolgede yasayan canlilar, bulunduklar1 bolgede yetisen bitkilerle, o bolgede bulunan
yer alt1 ve yiizey sularindan faydalanarak hayatlarini siirdiiriirler. Insanlarda da benzer
sekilde bolgede yetisen bitkiler ve hayvansal gidalarla beslenirler. O nedenle bir
bolgede, maden arama, madenlerin ¢evreye etkisi gibi ¢aligmalar mutlaka yapilmalidir.
Bitki ve hayvanlar iizerinde kimyasal analize dayanan c¢aligmalar biyojeokimyanin
konusunu olusturur (Kabata ve Pendias, 2001). Bolgede bir cok meyve ve sebze, bunun
yaninda bugday, nohut, misir tarimi yapilmaktadir. Bu ¢alismada, maden atiklarinin

ozellikle bah¢e meyve bitkileri lizerine olan etkileri aragtirilmigtir.
3.8.1 Bolgede yetisen bitki cesitleri

Bolgede ozellikle ilgilenilen ve yaygin olan meyve cesitleri Tiirkge, Ingilizce ve Latince

isimleriyle agagida sirasiyla verilmistir.
Elma, apple, Malus sylvestris ssp. orientalis,
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Armut, pear, Pyrus communis

Uziim, Grape, Vitis vinifera

Ceviz, walnut tree, Juglans regia,
Kiraz, cherry tree, Cerasus avium
Kayisi, apricot tree, Prunus armeniaca
Erik, Plum, Prunus domestica

Bu bitkiler 6zellikle yaygin olan bitki tiirleridir. Bunlarin yaninda, yaban armudu ve
yaban erigi de daha yiiksek kesimlerde mevcuttur. Bu bitkiler iizerinde yapilan
incelemelerde sekilsel olarak atik sahasina yakin olan {iziim, armut ve elmalarin
yapraklarinda erken sararma, bazi elma ve erik agaclarinda yumru gelisimi tespit
edilmistir. Bu durum, 6zllikle yumru gelisimi bitkinin yetistigi bolgeye adaptasyon ve
yasamini siirdiirebilmesi icin toksik etki Sinirin ulagmis bazi elementlerin disar atilarak

yagamini siirdiirme gayreti olarak algilanmalidir (Brooks, 1972).
3.8.2 Biyojeokimyasal analiz sonuclari

Bitkiler genel olarak topraktaki iz elementlerden iyonik veya kompleks formlarini
biinyelerine alirlar. Toprak oOzelliklerinden pH, organik madde miktari, oksitlenme
potansiyeli ve Ca, Mg ve P gibi ana elementlerin bollugu iz elementlerin bitki
biinyesine alinmasinda etkili olan faktorlerdendir (Kabata-Pendias ve Pendias, 2001,
Lermi, 2009; Lermi ve Kaya, 2013). Calisma alaninda yaygin olan meyve bitkileri
orneklenmis, analiz edilmis, sonuglar1 Cizelge 3.13’de verilmistir. Ayrica bu bitkilerden
elde edilen sonuglara ait temel istatsitik parametreler ise 6zet tablo halinde (Cizelge
3.14) verilmistir. Cizelgeden de anlasilacagi lizere 6zellikle biitiin bitkilerde asir1 bir Fe,
Mn bakimindan zenginlesme s6z konusudur. Bunun yaninda Armut, Uziim ve Elma
yapraklarinda Sb ve As Hg elementlerini biinyelerine bitkilerde bu elementleri kabul
edilebilir siirlarin lizerinde almislardir. Bu bitkiler toprak drnekleri ve su drnekleriyle
ayni bolgeden almmustir (Sekil 2.1). O nedenle elementlerden Hg, Pb, Sb ve As
Ozellikle ylizey topraklarinda anomali verdigi yerlerden alinmistir. Bitki analiz
sonuclarindan hazirlanan korelasyonlara bakildiginda 6zellikle agir metallerden, Pb, Zn,

Fe, Cu, As ve Sb kendi aralarinda oldukga yiiksek pozitif korelasyon gostermektedirler.
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Ozellikle Fe ve Mn ile diger agir metaller arsindaki yiiksek korelasyon, bitkilerin bu
metalleri beslenmesi esnasinda topraktan biinyesine alabildigini gostermektedir (Cizelge

3.9).

Cizelge 3.13. Bitki yapraklarindan elde edilen biyokimyasal analiz sonuglari.

Ornek Bitki tiiri Mo98 Co59 Cr52 Ni60 Cu63 Zn66 As-175 Agl07 Cd1ll Sh121 Pb208  TI205 Hg
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

E-1 Elma 0,35 0,16 0,19 2,73 10,48 14,07 0,65 0,009 0,03 0,81 3,96 <0.01 0,30
E-2 Elma 0,13 0,17 0,51 1,80 3,65 8,05 0,47 <0.01 0,01 1,64 1,08 <0.01 0,38
E-4 Elma 0,15 0,14 0,43 1,20 2,33 7,97 0,29 <0.01 0,01 0,44 0,95 <0.01 0,88
E-5 Elma 0,23 0,14 <0.01 0,58 3,76 10,27 0,29 <0.01 0,01 2,74 0,54 <0.01 0,28
E-6 Elma 0,05 0,22 <0.02 0,27 2,82 3,75 0,00 <0.01 0,01 0,72 0,57 <0.01 1,81
A7 Armut 0,23 0,26 <0.03 0,65 2,76 18,58 0,08 <0.01 0,04 2,41 0,47 <0.01 0,82
A8 Armut 0,16 0,15 <0.04 0,85 2,31 17,04 0,19 <0.01 0,12 4,30 0,63 <0.01 0,89
ER-9 Erik 0,44 0,10 <0.05 0,93 3,34 10,17 0,00 <0.01 0,01 0,46 0,33 <0.01 0,54
ER-10 Erik 0,23 0,16 <0.06 0,95 4,39 14,95 2,34 <0.01 0,02 3,59 0,54 0,01 0,41
K-11 Kayisi 1,27 0,07 <0.07 0,43 2,87 5,75 0,09 <0.01 0,02 3,21 0,46 <0.01 0,30
ui3 Uziim 1,23 0,15 <0.08 0,57 4,71 9,07 1,41 0,02 0,02 2,81 1,95 <0.01 1,61
u-14 Uziim 0,15 0,08 <0.09 0,35 5,24 11,93 0,00 0,003 0,01 0,13 0,35 <0.01 0,55
U-15 Uziim 0,33 0,12 <0.10 0,33 2,34 8,58 0,18 <0.01 0,01 0,29 0,91 <0.01 1,05
E-12 Elma 2,35 0,11 0,19 0,58 5,56 15,62 0,00 <0.01 0,02 0,52 0,52 <0.01 0,26
K-3 Kayisi 0,55 0,11 <0.10 0,73 3,64 8,21 0,00 <0.01 0,01 0,44 0,34 <0.01 0,72

Cizelge 3.14. Inceleme alanindan alman meyve bitkilerinin yapraklarindan elde edilen
ortalama element bolluklar1 (mg/ kg) ve bu sonuglardan hesaplanan biyokonsantrasyon
faktorii(BCF) (KES: Kabul edilebilir sinir)

Bitki Tiirii 0.Sayis1 Fe Mn Ni Cu Pb Zn Ag As Cd Sh Hg

E 6 174,02 38,08 1,19 4,77 1,27 99 000 028 0,01 1,15 0,65
A 2 224,07 44,12 0,75 2,53 05 1781 0,00 0,13 0,08 3,35 0,86
ER 2 149,89 68,20 0,94 3,87 0,44 12,56 0,00 1,17 0,02 2,02 048
K 2 243,46 99,35 0,58 3,25 0,40 698 000 004 0,01 1,82 0,51
U 3 173,4 95,76 0,41 4,10 1,07 9,86 0,01 0,53 0,01 1,08 1,07
Yap. Toksik Simurt 200,0 300,0 100 200 300 1000 50 500

Bitkilerde KES? 10 50 10,0 50,0 0,2 0,02 002 0,01
Ort. Su bilesimi (pg/L)* 46,8 81,3 10,7 8,6 157 855 664 043 1052 1050
BCF® 35-37 27-31 1.6-20 2.4-27 14-19 19-2.3 0.3-1.2 1.5-2.3 3.0-3.5 2.7-3.0
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BOLUM VI
TARTISMA
4.1 Yer alt1 ve Yiizey Sularimin Kirlilik Diizeyleri

Calisma sahasinda yaz (Temmuz 2015) toplam 13 adet su 6rnegi alinmustir. Ornekler
yiizey, pmar ve atik havuzlarindan olmak iizere 3 grupta toplanmistir. Inceleme
alanindan derlenen bu sularin hidrojeokimyasal verilerine gore, sularda genelde Ca ve
Mg baskin katyon, HCO3; ve SO, ise baskin anyon olarak izlenmektedir. Isletme
sahasina yakin olan ve atiklardan etkilenen sularda Ca-SQO,4, Ca-HCO3-SO,4, Ca-Mg-
HCO3-SOq tipte, isletmeden uzaklastik¢a sularin Ca-HCO3 ve Ma-Mg-HCOs tipte sular
olarak siniflandirilabilirler. Bu sularm pH’1 7.5 ile 8.2 arasinda degismekte ve ortalama
7.6 ile alkali karaktere sahiptirler. Sulardaki Na konsantrasyonu yeraltt ve yiizey
sularinda ana parametrelerden biridir. SAR (Sodyum Adsorption Ratio) tehlikesi,
sulama sularinda 6nemli bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. Diger yandan elektriksel
iletkenlik ise tuzluluk tehlikesi olarak bilinir. SAR-EC sulama suyu smiflandirma
tablosuna gore (US Salinity Laboratory Staff, 1954), inceleme alanindan alinan sular
C2-S1 ve C3-S1 simifina yani diisiik Na tehlikesine ve orta yiiksek tuzluluga sahip sular
olarak siniflandirilabilirler (Sekil 4.1).
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1 c1-s4
26 C2-s4 KS4
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Sekil 4.1. Sulama suyu siniflamasinda sodyum ve tuzluluk tehlikesi iligkisi ve bolgedeki
Sularin bu siniflamadaki yerleri
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Burada yiiksek tuzluluk degerlerini ise major katyonlarin yaninda, yiiksek degerlerde
¢ozlinmiis iz element miktarina da baglanabilir. Sulardaki ¢6ziinmiis toplam iz element-
pH diyagramindaki yerleri, 6zellikle atik sahasina yakin yerlerden alinan sularin notr-
alkali fakat yiiksek metal igerigine sahip oldugunu ve bu sularin diinyada bilenen AMD
stvilarla karsilastirildiginda Reddog madeni atiklari ile Kolorado AMD sularina yakin

¢oziinmiis metal igerdikleri anlagilmaktadir (Sekil 4.2).

10000 3 i P -
E iSummitville Madeni
1000 ] \‘\ :\‘/ :
] Y"uksek Asity s ! Red Dog Madeni
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Sekil 4.2. Inceleme alanindaki yiizey sularinin toplam iz element miktari- pH
diyagramindaki yerleri

Sulardan 6lgiilen pH degerleri genel olarak nétr hatta bazik degerlerdedir. Bu durum
Ulukisla bolgesinde maden atiklarinda yapilan ¢alismada oldugu gibi konya bolgesinde
de yaygin olan atiklarin baglangigta asit maden drenaji olusturmadigi seklinde
yorumlanabilir (Lermi, 2009; Lermi ve Kaya, 2013). Ancak inceleme alaninda yapilan
gozlemler ve alinan orneklerde yapilan mineralojik tayinler jarosit, hematit, limonit
gibi ikincil minerallerin varligi, bu atik sahasinda pirit ve antimonit gibi minerallerin
oksitlendigini gostermektedir. Karbonat minerallerinin bol oldugu yan kayaglarin
notlirlestirme  kapasitesi  yiiksek oldugundan, baslangigta olusan asitik sulari
notilirlestirmesineé ragmen birikinti sular1 ve yiizey sularinda belirlenen iz element
miktarlart  6zellikle bazi kuyularin ve pinarlarin, uluslararast saglik orgiitii (WHO,

1999) ve Tiirkiye Su Kalite Kontrol Yonetmeligine (SKKY, 1991) gére Kirli su sinifina
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girdikleri anlagilmaktadir. Sulardan 0lgililen yiiksek Alkalinite degerleri bunu
destekler niteliktedir. Birikinti ve yiizey sularmin iz element iceriklerinin SKKY ne
gore 2. Kalite suyla karsilastirilmustir (Sekil 4.3). iz elementlerden As ve Sb sirasila
KS1- KS7 lokasyonlarindan alinan sularda 2 - 100 kat zenginlestigini géstermektedir.
As ve Sb dere ve Ladik su bendinde alinan sularda ise 2. Kalite suya gore
zenginlesmedigi, daha temiz oldugu anlasiimaktadir. Olgiim yapilan 13 su 6rneginden
7 tanesinde asir1 zenginlesme goze garpmaktadir (Sekil 4.3). Bu lokasyonlarda As ve
Sb ile birlikte Hg (1,5 kat zenginlesme) ve Se (1-11 kat zenginlesme) Kirlilik diizeyi
yiiksek olan elementlerdir. Fe, Cu ve Mn yeralt1 sularinda kabul edilebilir diizeylerde
goriilmektedir. Yiizey sularinda ise Cu ve ¢inko 1 kat, ve Mn ise 0,5 kat zenginlesme

gostermistirler.
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Sekil 4.3. inceleme alanindaki sularinmn SKKY (1991) 2. Kalite su standardina gore

zenginlesme faktorii grafigi

Zenginlegme Faktorii (mikrog/l)

0,1

|

s9 ks10 ks11 ks12 ks13

0,01

Civa ve diger toksik metaller bakimindan kirlenmis alanlarda sadece yeralti sulari
kirlenmemekte, bu sularla sulanan tarim arazileri, yetistirilen bitkiler ve hatta havuzlarda
ve bendlerde yetistirilen baliklar da bu kirlenmeden nasibini almaktadir (Rahman vd.,
2008; Karahalil & Ulukaya, 2012). Kronik arsenik ve Hg zehirlenmesi kanser,
melanosis, hiperkeratosis gibi ciger hastaliklari, kangren, hipertansiyon gibi pek ¢ok
ciddi rahatsizliklara neden olmaktadir (Josef vd., 2007). Bu nedenle uluslararasi
saglik orgiitii, sularda 6zellikle kabul edilebilir sinirlar1 As igin 10 ug, Hg igin ise 1 ug
olarak kabul etmektedir.
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Inceleme alanindaki sularda kirlilik diizeylerini belirlemek igin ¢esitli indeksler
gelistirilmistir. Bunlardan Mohan vd. (1996)’nin gelistirmis oldugu agir metal kirlilik
indeksi (HPL), Metal kirlilik indeksi (MPI) ve Backman vd. (1997) gelistirmis oldugu
kirlilik diizeyi indeksi (Cd), sularda izin verilen minimum ve maksimum kabul edilebilir

metal diizeyleri géz dniinde bulundurularak hesaplanmis ve Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelgeden de anlasilacag: iizere ylizey sularindaki agir metal kirlilik diizeyleri KS1-
KS7 sulan yiiksek degerlerde, dere ve Ladik Su bendinde ise kabul edilebilir sinirlar
icerisindedir. Bolgedeki sulardan 6zellikle isletme sahasina yakin olarak alinan sularin
metal kirlilik ve kirlilik derecesi indeksleri kabul edilebilir siirlarin oldukga iizerinde

oldugu ve bu sularin asir1 kirli sinifina girdikleri sdylenebilir.

Cizelge 4.1. Kursunlu civa isletmesi sahasindan alinan sularda hesaplanan kirlilik
indeksleri (HPI: Agir metal kirlilik indeksi, MPI: Metal kirlilik indeksi ve Cd:
Kontaminasyon derecesi, KD: Kritik deger 100 olarak alinmistir).

Ornek HPI KD Sapma % MPI Ort. sapma % Cd Ort. sapma %
ksl 618 5 6 -169 -6 -169
ks2 731 6 7 -167 -5 -167
ks3 56598 565 566 391 554 391
ks4 18017 179 180 5 168 5
ks5 67324 672 673 499 661 499
ks6 18140 180 181 7 169 7
ks7 65196 651 652 477 640 477
ks8 117 0,2 1,2 -174 -11 -174
ks9 127 0,3 1,3 -173 -11 -173
ks10 43 -0,6 0,4 -174 -12 -174
ks1l 31 -0,7 0,3 -174 -12 -174
ks12 83 -0,2 0,8 -174 -11 -174
ks13 72 -0,3 0,7 -174 -11 -174
Ortalama 17469 173,69 174,69 162,69

Dusuk deger <200 <150 <40

Orta deger 200-400 150-300 40-80

Yiksek deger >400 >300 >80

4.2 Topraklarda Meydana Gelen Kirlilik Diizeyleri

Inceleme alan1 ve yakin etrafindaki ¢ogunlukla tarim arazileriden olusan alandan
derlenen yiizey topraklari analiz edilmis ve bu analiz sonuglara ait temel istatistik
parametreler Cizelge 3.11°de verilmistir. Bu topraklardan olgiillen pH degerlerine
gore (6.9- 8.4 saf suda) bu topraklarin alkali karakterde oldugu gdstermistir. Onceki
caligmacilar topragmn pH’1 ile metal mobilitesi tizerinde 6nemli rol oynadigini, Pb’un

notr ve alkali topraklarda zayif mobiliteye sahip oldugunu ancak, Cu, As ve Zn
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komplekslerinin bu tiir topraklarda daha yiiksek oldugunu belirtmiglerdir (Lee vd.,
2000; Fernandez-Truel vd., 2001). pH Pb, Zn, Cd, Hg ve Sb gibi elementlerin bu tiir
topraklarda bitkilerin biinyelerine alinmasinda oldukga etkili oldugunu belirtmislerdir
(Ullrich vd., 1999).

Atiklarin yayilimmim bittigi kuzey kesiminde toprak profilini gorecek sekilde agtirilan
65 cm derinligindeki 3 ayr1 kuyudan dikey yonde alinan 6rneklerde yapilan analizler, bu
elementler bakimindan zengin zonun Ah ve FE zonu oldugunu, kirlenmesin maksimum
40- 45 cm derinlige kadar indigini, element dagiliminin By ve Cy zonlarinda profil
boyunca normal konsantrasyonda devam ettigini gostermektedir (Sekil 3.9, 3.10). Ug
ayrt toprak profilinde ortalama seyl konsantrasyonuna gore her bir element icin
hesaplanan agir metal zenginlesme faktorlerine bakildiginda, isletme sahasina yakin
acilan A ve B profili (P1 ve P2) boyunca Zn elementinin 30 kat, Cu ve Cd elementinin
ise 10 katin tizerinde zenginlestigi, bunun yaninda profil boyunca C zonuna kadar Sb,
As ve Ag elementlerinin 11- 40 kat Hg elementinin ise 40- 100 kat daha zenginlestigi
anlasilmaktadir (Sekil 4.4). Profiller boyunca meydana gelen element zenginlesmeleri,
bu profillerin organik karbon igerigi ve Mn ile benzerlik sunmasi, agir metallerin
organik karbon ve oksitler tarafindan absorbe edildigi ve toprak zonu boyunca oldukca

zenginlestigi sdylenebilir.

Atik sahasmni da i¢ine alan yaklasik 2.5 km? lik bir alandan sistematik olarak derlenen
orneklerde hesaplanan zenginlesme faktorii, jeobirikim (Igeo) indeksi ve kirlilik yiikii
indeksi (PLI) Cizelge 4.2 ’de verilmistir. Cizelgeden de anlasilacagi lizere yiizey
topraklarinda tarim topraklarinda izin verilen sinirlara goére Ag ortalama 33 kat daha
zengin hale gelmis atiklara yakin kesimlerde 400 kata ulasmistir (Cizelge 4.2). Sizma
yoresindeki Hg yataklarinda bol bulunan Hg, Sb ve As oldukca yiiksek degerlere
ulagmistir. Tirkiye’deki ve diinyadaki onemli civa isletmelerinin yakinlarindaki
topraklarla karsilagtirildiginda Tiirkonti, Halikdy civa yatagi (Gemici ve Tarcan, 2009;
Gemici, vd, 2009), Washan Hg yatagi (China, Tersic vd. 2009), Idrija Hg yatag
(Slovenya, Gnamus vd. 2000), Almaden Hg yatag: (Ispanya, Grey, vd., 2004) benzer
sekilde gerek atiklarda gerekse tarim topraklarinda 6zellikle Hg, Sb ve As elementlerine
ait kirlilik diizeylerinin Tirkiye’deki ve bu calismada oldugu gibi oldukca yiiksek

seviyelere ulastig1 belirlenmistir.

64



10 A

15 -

20 +

A profili 6rnek derinligi (cm)

50 -

55 4

10 +¢

15 -

20 +

B profili 6rnek derinligi (cm)

50 +

55 4

60 -

10 +—=

15 4

20 4

C profili 6rnek derinligi (cm)

50

55 -

60

25 4

30 1

35 4

45 4

25 4

30 +

35 4

40 -

45

25 -

30 4

35 -

Zenginlegsme faktori
20 30

0 10 20 50 Zenginlegme faktori
L L 1 10 100 1000
10 } }
15 4
20 A
T 25
L
&
30 4
=
3
~ 35
o
£
6
=40
=
——Cu g
Z45
——Pb
Zn 50 - ——Sbh
——Cd ——Hg
e 55 1 As
——Mn o ——Ag
Zenginlesme faktorii Zenginlesme faktorii
[} 10 15 20 25 30 1 10 100 10000
L X 10 }
15 +
20 4
= 25 4
L
2 30 -
—Cu £ ——Sb
@
——Pb : 35 ——Hg
3
Zn Ag As
—~cd = 40 - —he
S
—Fe s
o 45 +
~o=Mn
50 A
55 1
-4 60
Zenginlesme faktori Zenginlesme faktori
0 10 20 1 10 100 1000
10
15 4
20 +
25 +
T
A
2 307
£
& 35 A
3
g
5 407
—Cu %
5 45
—Pb o
Zn 50 - —+—Sh
——Cd —Hg
—#—Fe 55 4 As
~=Mn ——Ag
60

Sekil 4.4. inceleme alanindaki toprak profillerindeki (P1 ve P2 atik sahasi ve isletmeye
yakin, P3 profili ise uzak kesimde agilmustir) elementlere ait zenginlesme faktorlerinin

diisey dagilim1

Topraklarda hesaplanan zenginlesme faktorii dagilimlart %50’a yakin kesiminde Cu,

Pb, As, Sh, ve Hg degerleri toprak kontrol yonetmeliginde belirlenen kabul edilebilir

smirlardan  oldukga yiiksek degerlere ulasmustir (Sekil 4.4- 4.10). Topraklarda

elementlerin yatay yondeki dagiliminda As, atiklarin dogu ve batisindaki topraklarda

ve cogunlukla da kuzey yondeki tarim arazisinde anomali verdigi gézlenmektedir.
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Cizelge 4.2. Inceleme alanindaki tarim topraklarindan hesaplanan cesitli kirlilik

indeksleri
Ornek Zenginlesme Faktori I geo (jeobirikim indeksi)  PLI
Fe Mn Mo Cu Pb Zn Ag As Cd Sb Co Ni Cr Hg Ag As Sb Hg

Ta6 62 06 67 67 159 83 412 378 151 1509 7,7 66 66 7883 127 1,14 3,14 553 3,04
T 88 1,1 08 52 145 56 195 178 52 1141 74 61 11,5 463 -006 -0,19 249 1,19 1,14
V) 66 1,0 1,3 32 120 41 264 429 52 1935 49 49 97 7447 048 118 3,36 530 1,94
T3 71 07 04 28 53 41 120 52 15 44 44 66 13,9 9,6 -037 -1,56 -1,83 -0,70 0,40
T4 88 07 1,4 42 75 71 203 95 33 36 54 46 91 267 -010 -1,19 -2,57 0,30 047
TS 57 1,8 08 1,6 79 35 11,5 60 23 693 3,1 19 44 3983 -045 -1,38 2,14 467 1,03
T6 73 09 1,0 33 82 37 150 139 3,6 2266 43 33 7,7 51642 -040 -051 3,52 803 1,89
T8 58 06 02 15 3122 76 46 1,1 46 29 21 54 10,7 -070 -1,44 -1,44 -0,21 0,37
T9 60 0,7 15 38 109 65 388 125 40 343 59 43 51 1296 097 -067 079 2,71 097
TI0 58 06 15 63 100 77 333 165 38 503 74 67 66 2190 079 -022 138 3,51 1,28
TiI1 64 11 13 61 74 56 267 147 37 642 59 72 82 821 08 -007 206 242 1,29
T2 70 13 08 30 4432 99 24 20 453 38 39 92 283 -079 039 140 0,72 0,72
TI3 56 1,1 08 22 439 45 729 15,0 292 45571 1,6 2,1 4,2 753194 1,08 213 704 11,09 568
T4 93 16 33 54 11,2 35 199 164 27 182 54 42 88 57,3 -042 -0,70 -055 1,10 0,56
TIS 68 1,1 2567 102 73 365 251 67 591 79 78 87 71,8 1,14 059 1,8 211 1,50
TI6 79 12 3331 7336 108 169 28 92 43 36 74  195/-091 -027 -1,14 -0,06 0,50
Ti7 95 1,1 02 45 2425 66 90 1,8 197 69 53 163 1478 -1,36 -090 023 3,13 0,66
TI8 67 1,0 08 27 4631 83 56 15 13,7 34 36 99 321 -095 -1,51 -022 1,01 051
TI9 56 07 1,2 3,8 883 43 2161 1983 585 186074 2,2 3,5 119 118742 2,83 271 926 861 827
T20 53050614 3519 73 46 11 63421 13 46 764 -092 -160 219 2,46 0,62
™ 5106 1,7 1,7 88 34 101 11,7 41 421 20 16 52 275 -071 -049 135 0,74 0,76
T2 79 08 18 25 87 48 139 105 20 298 3,8 29 64 228 -030 -071 08 042 067
T 64 07 03 17 5430 46 34 12 2332 16 64 8,6 -1,58 -2,02 -258 -0,67 0,33
T24 62 07 25 63 1358 7,3 552,2 488,7 2151 70410,8 2,5 57 23,4 60148 121 104 821 4,66 1,95
T25 58 04 01 1,4 47 24 35 25 05 227 23 13 46 248 -1,85 -236 08 096 044
T26 63 08 10 26 142 66 307 77,4 128 9545 3,1 27 82 19623 030 164 526 630 278
T27 62 10 09 35 6139 147 73 24 140 44 46 128 430 006 -09 -001 1,61 0,75
T28 67 08 2149 5847 246 135 44 741 53 51 74 909 053 -034 212 2,41 1,11
T29 67 12 1526 69 36 121 75 30 421 36 32 75 399 -087 -157 092 0,85 055
T30 69 10 0525 4529 56 107 15 79 32 3,7 100 1006/ -1,46 -0,54 -0,98 2,69 0,61
T31 67 13 08 22 5630 82 123 25 252 34 36 104 806 -1,05 -046 057 2,25 0,72
T2 63 13 1134 6342 169 174 36 146 40 55 11,7 2136 002 007 -019 3,69 098
T3 62 07 12 29 6539 130 11,8 30 272 35 24 53 526 -027 -041 08 1,75 0,83
T34 69 12 1,1 26 82 37 142 128 42 21,7 41 39 86 81,7 -067 -081 -006 1,86 0,64
T35 54 06 03 1,3 4821 46 76 14 5221 24 64 110 -1,8 -1,10 -1,64 -0,56 0,34
T36 73 09 0535 9937 125 83 21 96 49 47 105 53,0 -049 -1,09 -0,88 1,59 0,63
T37 48 03 06 1,0 7237 127 64 24 297 1,0 08 16 764 -089 -1,87 034 1,70 045
T38 67 1,2 1,6 50 95 64 287 147 85 206 61 61 81 9002 069 -028 021 566 1,55
T9 62 17 14 23 67 30 82 71 21 7231 24 64 150/-073 -093 -092 0,15 0,55
T40 84 1,8 26 30 67 40 121 187 3,7 453 36 38 92 293 -1,04 -041 087 358 081
T41 58 06 04 1,2 34 18 59 67 11 40 23 16 57 43 -091 -073 -148 -1,39 0,36
TB6 83 1,0 1,0 69 165 7,8 372 253 63 7858 9,2 10,2 154 10864/ 1,15 059 555 6,02 3,43
Tc6 63 1,1 1,338 7140 197 91 50 1689 46 4,6 85 4125 038 -073 348 4,77 1,64

Seyl ox 4,7 850 62 45 20 90 007 13 03 1,5 20 68 90 0,065

Maksimum " 9,57 1,8” 6,776,97135,8"8,3" 552,27 488,7" 215,1" 70410,87 9,27 10,27 23,4" 75319,4 2,834 2,71 9,2623 11,0884 8,27

Minimum 4,87 037 0,1" 172,363"1,873,529"2,47470,479" 2,3063" 1" 0,8" 1,6 4,25197 -1,85 -2,363 -2,579 -1,3891 0,33

ortalama 6,7 1,071,334 1347437 3507 331" 104" 22575742 40" 86 24852 -02 -04 13 26 13

Bu topraklarda As 135 mg/kg, Hg 212,4 mg/kg, Sb ise 1381 mg/kg gibi yiiksek bir

miktarlara ulagmaktadirlar (Cizelge 3.11). Bu elementlerin 6zellikle atiklarin kuzey ve

dogusunda ve Kursunlu mahallesi civarinda topraktaki

yiiksektir. Zira diger elementlerden Cu, Pb ve Zn zenginlesme faktorleri diisiik olmasina
ragmen benzer bir dagilim ve zenginlesme gostermektedirler (Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7). Atiklarda igerigi yiiksek olan iz elementler topraklarda da hemen hemen
ayn1 yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Dikkat ¢eken diger bir husus ise elementlerin

toprak iist zonunda zenginlesmesi ve kirlenmenin biiyiik bir kismmm bu boliimde
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olmasidir. Elementlerin yanal yondeki dagiliminda hidromorfik dagilimin etkisinin
yaninda klastik dagilimin biiyik bir rol oynadigi goriilmektedir. Elementlerin
dagilm yoni ve derinligi, tarimsal faaliyetlerin uzun yillar devam etmesi, son
yillarda bu atiklarin yeniden degerlendirmeye tabi tutulmalar1 ve bu nedenle yapilan
zenginlestirme islemleri ile atiklarin kiigiik pargaciklariin kati halde veya o6zellikle
diisiik sicakliklarda bile buhar fazda kalabilen Hg, uzak mesafelere tagmmasina yol
acmis olmalidir. Mecksika’daki baz1 fabrikalardan ¢ikan pargaciklarin  uzun
mesafelerde tasindigi ve bu taginmanin hakim riizgar yoniinde oldugu bilinmektedir
(Razo vd., 2004). Ayrica atik sahasindaki toz ve Hg buharmin hakim riizgar yonii KB-

GD istikametinde tasinmis olabilecegi de diistiniilmelidir.
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Sekil 4.5. Cu elementinin ortalama Seyl Cu igerigine gore hazirlanan zenginlesme
faktorii yatay dagilimi

Inceleme alanindaki topraklarda hesaplanan PLI (kirlilik yiikii) indeksi dagilimina
bakildiginda atik sahasi ve civari, kursunlu koyii yonii ve atiklarin kuzeydogusu olmak
tizere atiklardan kaynaklt PLI>2 olan alan iceleme alaninin yaklasik %50 sini
olusturmaktadir (Sekil 4.10). PLI degeri 2<PLI>3 ve daha yukaristi olan indeks
degerlerine sahip topraklarin asir1 derecede kirlendigini ifade etmektedir. Benzer bir

durum da Igeo degerlerinde gozlenmekte, kimi yerlerdeki topraklarda asiri miktarda
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agir metal birikimi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.6. Pb elementinin ortalama Seyl Pb igerigine gore hazirlanan zenginlesme
faktorii yatay dagilimi
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Sekil 4.7. As elementinin ortalama Seyl As igerigine gore hazirlanan zenginlesme
faktori yatay dagilimi
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Sekil 4.8. Sb elementinin ortalama Seyl Sb igerigine gore hazirlanan zenginlesme
faktorii yatay dagilimi
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Sekil 4.9. Hg elementinin ortalama Seyl Hg igerigine gore hazirlanan zenginlesme
faktori yatay dagilimi
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Sekil 4.10. Kursunlu isletme sahasindaki topraklarda hesaplanan kirlilik yiik indeki
(PLI) yatay dagilim1

4.3 Biyokonsantrasyon Faktorii

Bitkiler topraktaki iz elementleri iyonik veya kompleks formlarda biinyelerine alirlar.
Topragin pH’1, organik madde miktari, redoks sartlar1 ve Ca, Mg ve P gibi ana
elementlerin bollugu iz elementlerin bitki biinyesine alinmasinda etkili faktorlerdir
(Brooks, 1972). Bolgedeki meyve bitkilerinin hemen hemen hepsinde Cd, As, Sb ve
Hg, hemen hemen kabul edilebilir seviyeyi asmis durumdadir (Kabata- Pendias ve
Pendias, 2001). Uziim ve armut agaclarinda Sb ve Hg kabuledilebilir seviyenin

hayli tizerinde bulunurken As ise sadece Erik agacinda oldukga yiiksektir.

Bitkiler toprakta bulunan elementlerin tamamini degil sadece bir kismii katyon
degisim yoluyla biinyeye alabilmektedirler. Bazi yazarlar elementlerin biyolojik
beslenmeye en uygun miktariin yer alti sularinda olan miktarlarla esdeger oldugunu
belirtmektedirler (Nguyen, vd., 2005). Biyokonsantrasyon faktorii (BCF) olarak
isimlendirilen bu faktor, bitkinin etraftaki yiizey ve yeralti sularindan iz elementi
biinyesine alma derecesini gosterir bir faktordiir (Nguyen vd., 2005). Inceleme

alaninda yaygin olan meyve bitkilerine ait BCF degerleri, ortalama yer alti suyu
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bilesimine gore hesaplanmis ve Cizelge 4.1°de verilmistir. Buna gore, bolgedeki
bitkiler As, Sb ve Hg elementlerini biinyelerine aldiklari, adeta birer akiimiilator gibi
davrandiklar1 goriilmektedir. iz elementlerin bitkiler tarafindan biyoakiimiilasyonu bu
bitkilerin yapraklariyla ve meyveleriyle beslenen canlilar agisindan potansiyel olarak
zararlidir ve uzun vadede istenmeyen rahatsizliklara neden olabilmektedir. Bu nedenle

bolgede gerekli 6nlemlerin alinmas1 konusunda ilgililer uyariimalidir.
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BOLUM V
SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada verilerin degerlendirilmesiyle elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida

maddeler halinde verilmistir.

1. Incelenen sahada kalsine edilmis veya ocaktan ¢ikarildigi hammadde seklinde
olduk¢a biiyiik miktarda atik bulunmaktadir. Olduk¢a genis bir alana yayilmis
olan bu atiklar, uzun siiredir her tirli yagmur, kar ve bakteriyolojik etkiye

aciktirlar ve AMD ve gevre kirliligi olusturabilecek potansiyele sahiptirler.

2. Ogzellikle atik sahasina yakin yer alt1 sular1 beklenenden daha bazik karakterdedir.
Yani AMD etkisi bu sularda izlenmemektedir. Ancak kirlilik boyutlar1, atiklarda
belirlenen ikincil mineraller, 6zellikle limonit, hematit, antimonit ve pirit bu atik
sahasinda pirit ve antimonitin oksitlendigini ve baslangicta AMD olusturdugunu
gostermektedir. Ancak yan kayagta asirt karbonat igeren dolomit, kalsit,

bulundugundan nétralize potansiyeli oldukea yiiksek bir ortam olusmus olmalidir.

3. Toprak profili boyunca organik madde miktari, {ist zonlarda, As, Sb ve 6zellikle
de Hg ve Zn gibi elementlerin A ve B zonunda zenginlestigi goriilmektedir.
Toprak profili boyunca en biiyiik kirlenmenin ya da agir metal zenginlesmesinin

10- 40 cm derinlikte, yani ylizeye yakin kesimlerde oldugu belirlenmistir.

4.  Bolgeden derlenen sularda genelde Ca ve Mg baskin katyon, HCO3 ve SOy ise
baskin anyon olarak bulunmaktadir. Isletme sahasmna yakim olan ve atiklardan
etkilenen sularda Ca-SO,, Ca-HCO;-SO,4 Ca-Mg-HCO3-SO, tipte, isletmeden
uzaklastik¢a sularin Ca-HCO3; ve Ma-Mg-HCOs tipte sular oldugu anlagilmistir.

5. SAR-EC sulama suyu siniflandirma tablosuna gore, inceleme alanindan alinan
sular C2-S1 ve C3-S1 sinifina yani diisiikk Na tehlikesine ve orta yiiksek tuzluluk

siifina sahip sular oldugu belirlenmistir.

6.  Inceleme alanindaki sularda As, Sb, Hg ve Se kirliligi mevcuttur. Pinar (kaynak)
sularinda Cu, Pb, Zn, As ve elementleri, derelerde Sb elementi ve birikinti elle

acilan havuz sularinda ise As, Sb, Hg, Se ve Ba yiiksek diizeyde kirliligi
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10.

11.

12.

olusturmaktadirlar. Su kirliligi kontrol yonetmeligi kriterlerine gére As, Hg, Sb,

Se ve F sularda kirletici olarak tespit edilmistir.

Incelenen 3 ayr toprak profilinde ézellikle atik sahasina yakin olan iki profilde
Sh, As, ve Ag elementlerinin 11- 40 kat Hg elementinin ise 40- 100 kat daha
zenginlestigi tespit edilmistir. Zenginlesme A ve B zonlarinda organik karbon ve
oksitlerin dagilimina bagl olarak ilk 10- 40 cm lik derinlikte daha yiiksek oldugu

ortaya konmustur.

Inceleme alaninda toprak ve suda gériilen Cu, Pb, Zn, As, Sb ve Hg elementlerine
ait zenginlesme faktoriine bakildiginda topraklarda yer yer; Pb 85 kat, Zn 20 kat,
As 200 kat kata kadar zenginlestigi goriilmiistiir.

Bolgedeki sularda ve topraklarda bolgesel temel degerlere gore oldukca biiyiik
zenginlesme goriilmektedir. Cu, Zn ve Pb gibi elementlerin zenginlesmesinde
ozellikle metamorfik temel birime ait kayaclarin ayrigmasinin rolii olmasina
karsin, As, Sb, Hg ve Cd gibi elementlerin kirlilik kaynaginin eski isletme

faaliyetlerinin ve atiklarin oldugu acikca ortadadir.

Bolgedeki topraklarin {ist zonlarinda kirlilik boyutunun yiiksek olmasi,
elementlerin hidromorfik yayillimin yaninda klastik yayiliminda oldukc¢a etkili
oldugunu gostermektedir. Kirlilik dagiliminin topografik egime uyumlu olmasi ve
ayni bolgelerde uzun yillardir tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilmiis olmasi1 bunu

destekler niteliktedir.

Inceleme alanindaki topraklarda hesaplanan PLI (kirlilik yiikii) indeksi dagilimia
bakildiginda atik sahasi ve civari, Kursunlu mahallesi yonii ve atiklarin
kuzeydogusu olmak iizere atiklardan kaynakli PLI>2 olan alan inceleme alaninin

yaklasik %50 sini olusturdugu tespit edilmistir.

Bolgedeki meyve bitkileri As, Sb, Cd ve Hg elementlerini biinyelerine aldiklari
adeta birer akiimiilatér gibi davrandiklar1 belirlenmistir. Iz elementlerin bitkiler
tarafindan biyoakiimiilasyonu bu bitkilerin yapraklariyla ve meyveleriyle beslenen
canlilar agisindan potansiyel olarak zararhidir ve uzun vadede istenmeyen

rahatsizliklara neden olabilecektir.
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13.

14.

Bolgedeki yan kayaclar ve topraklarin dogal nétralize 6zellige sahip olmasina
karsin, topraklarda ve sularda meydana gelen bu asir1 kirlenme bélgede yasayan
canlilar agisindan bir tehdit olusturmaktadir. Ayrica atiklarin agik alanda her tiirli
etkiye acik olmasi, yeniden zenginlestirmeye tabi tutulmalari ¢evre kirliligini

artirmaya devam edeceginden gerekli tedbirlerin alinmas1 gerekmektedir.

Atik ve igletme sahasinin yakin kesimlerinde 6zellikle tarimsal faaliyetlerden uzak
durulmali, bolgeye yakin kuyu sulari, igme ve tarimsal faaliyetlerde

kullanilmamalidir.
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EKLER

Ek A- Su Kalitesi siniflarina gore belirlenen parametreler (SKKY, 2005).

Su Kalitesi Siniflar1

Su Kalite Parametreleri

I 1 i \Y/

A- Fiziksel ve Kimyasal Parametreler

pH 6.5-85 |6.5-8.5| 6,5-9.0 6.0-9.0
(Coziinmis Oksijen(mg/lt) 8 6 3 <3
Siilfat Iyonu (mg/lt) 25 200 400 a >400
Kloriir Iyonu(mg/It) 200 200 400 >400
Amonyum Azotu (mg/It) 0,2b 1b 2b >2
Nitrit Azotu (mg/It) 0,002 0,01 0,05 >0,05
Nitrat Azotu (mg/It) 5 10 20 >20
Toplam Fosfor (mg/It) 0.02 0,16 0,65 >0,65
Toplam Coziinmiis Madde (mg/1t) 500 1500 5000 5000
Sodyum(mg/It) 5 50 300 >300
B- Inorganik Parametreler

Civa (ng/lt) 0,1 0,5 2 >2
Kadmiyum (pg/It) 3 5 10 >10
Kursun (pg/lt) 10 20 50 >50
Arsenik (pg/lt) 10 20 50 >100
Bakar (pg/lt) 20 50 200 >200
Krom (pg/lt) - 20 50 >50
Kobalt (ng/lt) 10 20 200 >200
Nikel (ng/lt) 20 50 200 >200
Cinko (ng/lt) 200 500 2000 >2000
Siyaniir (ng/lIt) 10 50 100 >100
Flortr (ng/lt) 1000 1500 2000 2000
Serbest Klor (ng/lt) 10 10 50 >50
Siilfiir (ng/lt) 2 2 10 >10
Demir (pg/lt) 100 500 5000 >5000
Mangan (pg/lt) 1000c |1001c| 1002 >1000
Selenyum (pg/It) 10 10 c >20
Baryum (ug/lt) 0,3 0,3 20 >2000
Aliminyum (pg/It)
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1 parametreler arasi

imyasa

- Inceleme alanindan alinan sularda fiziksel ve k

Ek B

korelasyon matrisi (p<0,001).
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Ek C- Kursunlu Hg isletme sahasindan alinan topraklardan elde edilen
jeokimyasal analiz sonuclari.

Al Ti Mn Fe Cr Co N Cu Zn As Ag Cd Sb Pb THg Ba

OmekNo X Y % % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppmppmppm  ppm ppm ppm
T1 447750 4224300 5,72 0,14 0,07 3,05 76,71 10,88 30,63 17,25 37,14 17,13 0,10 0,11 12,65 21,40 0,22 139
T2 447750 4224150 6,15 0,06 0,07 2,45 69,00 7,71 26,68 11,48 29,64 44,32 0,15 0,12 23,05 19,07 3,84 3%
T3 447750 4224000 7,49 0,04 0,06 3,21 120,80 859 43,72 12,01 3595 6,60 0,08 0,04 0,63 10,26 0,06 246
T4 447750 4223850 5,36 0,03 0,04 2,87 56,60 7,46 21,60 13,16 44,05 857 0,10 0,07 0,38 10,35 0,12 414
T5 447750 4224650 7,41 0,04 0,15 2,55 37,99 593 12,50 6,93 30,00 751008 0,06 9,95 1510 248 277
T6 447750 4224800 5,88 0,04 0,06 2,59 52,71 6,54 17,14 11,31 25,59 13,74 0,08 0,08 25,79 12,49 2547 155
T8 447750 4225400 9,41 0,10 0,06 3,30 59,33 7,01 17,01 818 2450 7,19 0,06 0,04 0,83 749 0,08 275
T9 447750 4225700 5,87 0,05 0,05 2,12 3476 895 21,99 12,83 44,07 12,29 0,21 0,09 3,89 1645 0,64 502
TI0 448000 4224450 6,03 0,03 0,04 2,11 46,43 11,47 35,69 22,12 53,65 16,74 0,18 0,09 588 1551 1,11 678
T11 448150 4224450 7,55 0,04 0,09 2,92 71,73 11,47 47,61 26,80 49,33 1860 0,18 0,11 9,39 1453 0,52 605
T12 448400 4224450 6,79 0,04 0,10 2,88 72,45 6,60 23,19 11,65 25,21 2551 0,06 0,05 595 780 0,16 310
T13 448600 4224450 3,36 0,02 0,04 1,15 1624 1,36 6,11 4,30 17,69 8511 0,22 0,38 296,41 38,05 212,29 79
T14 447500 4224450 4,36 0,02 0,07 2,46 44,79 6,09 15,95 13,55 17,69 12,03 0,08 0,05 1,53 1257 021 142
TI5 447350 4224450 6,99 0,04 0,09 2,88 70,41 14,34 47,98 27,30 59,15 29,44 0,23 0,18 8,00 1847 0,42 799
T16 447050 4224450 5,71 0,04 0,08 2,74 49,21 6,30 17,96 10,36 23,86 16,22 0,06 0,06 1,02 10,70 0,09 274
T17 446850 4224450 6,90 0,16 0,08 3,98 130,36 12,21 31,81 18,21 19,99 10,47 0,04 0,05 2,63 421 086 52
T18 447900 4224670 7,26 0,03 0,08 2,93 8331 6,35 23,13 11,42 26,20 6,82 0,05 0,04 1,93 867 020 346
T19 448019 4224831 3,83 0,02 0,03 1,30 5292 2,15 11,90 8,36 19,08 127,59 0,75 0,87 1381,68 87,37 3821 54
T20 448186 4225061 835 0,07 0,04 2,66 44,19 4,63 981 6,66 1863 6,42 0,06 0,03 10,27 746 054 161
T21 448361 4225305 7,04 0,05 0,052,17 42,33 3,71 997 7,08 28,07 13,85 0,06 0,11 574 16,08 0,16 2098
T22 448600 4225700 6,79 0,05 0,06 3,26 50,41 6,72 17,56 9,85 3821 11,92 0,09 0,05 3,92 1530 0,13 535
T23 447940 4224570 843 0,04 0,06 3,27 62,71 6,91 11,81 839 29,03 4,82 0,04 0,04 0,38 11,86 0,06 264
T24 448100 4224700 0,49 0,00 0,00 0,18 13,28 0,31 2,43 1,78 4,15 39,99 0,24 0,41 664,83 17,10 246 5
T25 448350 4224840 9,13 0,03 0,04 3,21 49,19 546 10,56 7,40 2540 3,79 0,03 0,02 4,01 1099 019 133
T26 448600 4225000 4,67 0,05 0,04 1,79 4476 3,70 10,89 6,92 36,11 60,68 0,13 0,23 86,39 17,12 7,70 111
T27 448000 4224359 8,24 0,04 0,09 3,12 122,73 9,30 32,96 16,53 37,09 10,03 0,11 0,08 2,24 13,06 0,30 600
T28 448230 4224150 6,80 0,03 0,06 2,79 5835 9,28 30,21 19,18 37,23 1540 0,15 0,12 9,77 10,18 0,52 636
T29 448600 4223850 5,24 0,04 0,07 2,12 4598 4,82 14,56 8,05 21,64 6,59 0,06 0,06 4,27 941 0,18 252
T30 447550 4224359 7,48 0,03 0,09 3,11 8653 6,09 24,03 10,9 24,77 13,44 0,04 0,04 1,14 872 063 282
T31 447310 4224200 6,85 0,04 0,09 2,79 82,67 6,08 21,63 8,66 2393 14,17 0,05 0,07 334 99 046 258
T32 446850 4223850 7,00 0,04 0,10 2,66 9529 7,19 33,92 13,72 33,78 20,45 0,11 0,10 1,97 11,40 1,25 425
T33 447560 4224560 7,44 0,04 0,06 2,82 4569 6,79 15,67 12,55 33,80 14,72 0,09 0,09 3,92 1245 0,33 613
T34 447370 4224700 5,15 0,05 0,07 2,15 51,37 549 17,70 7,78 22,22 11,10 0,07 0,08 2,16 1092 035 166
T35 447100 4224850 7,16 0,04 0,04 2,33 53,63 3,93 1502 5,55 17,48 9,12 0,03 004 0,72 892 0,07 153
T36 446850 4225000 6,60 0,15 0,07 2,92 80,27 837 27,43 13,35 2846 9,17 0,07 0,05 1,23 1689 0,29 139
T37 447620 4224690 4,95 0,04 0,02 1,44 922 1,23 3,47 2,78 21,37 535006005 28 919 032 142
T38 447420 4225000 6,53 0,05 0,08 2,65 61,21 10,25 34,75 19,09 48,19 16,07 0,17 0,22 2,60 1599 4,93 590
T39 447270 4225222 8,56 0,05 0,16 3,20 63,50 6,75 17,75 11,44 29,50 10,25 0,06 0,07 1,19 1482 0,11 365
T40 447080 4225540 4,67 0,03 0,09 2,38 49,74 4,40 1552 8,27 21,97 14,68 0,05 0,07 4,10 814 116 279
T4l 446850 4225700 10,43 0,06 0,07 3,68 6897 6,22 14,65 7,44 22,39 11,80 0,06 0,04 0,81 928 0,04 265
A-6 447680 4224590 6,79 0,03 0,05 2,55 52,42 13,58 39,22 26,43 65,25 43,08 0,25 0,40 19,85 27,85 4,49 1182
B-6 447750 4225100 6,94 0,19 0,08 3,51 124,40 16,41 62,27 27,90 62,81 29,43 0,23 0,17 10559 29,59 6,33 346
C-6 447890 4224575 7,69 0,04 0,10 2,93 76,06 9,17 30,98 16,82 36,05 11,77 0,14 0,15 2515 14,05 2,66 491
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