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ÖZET 

TARĠHĠ SIZMA-LÂDĠK (KONYA) Hg MADENĠ VE BÖLGEDEKĠ ATIKLARIN 

ÇEVREYE ETKĠSĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

KAYA, Tuğrul Emre 

Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Jeoloji Mühendisliği AnaBilim Dalı 

 

DanıĢman                        : Dr. Öğr. Üyesi Abdurrahman LERMĠ 

 

Mart 2018, 85 sayfa 

 

Bu çalıĢmada Lâdik ve KurĢunlu Mahalleleri (Sarayönü-Konya) civarında yer alan eski 

civa iĢletmesi civarındaki sularda, tarım topraklarında ve atıkların bulunduğu alana 

yakın tarım topraklarında yetiĢtirilen meyve bitkilerinde meydana gelen kirliliğin 

boyutları belirlenmiĢtir. Bölgede Paleozoyik yaĢlı mermer, Ģist ve metasedimanter 

kayaçlar temel kayaçlarını oluĢturmakta, bunların üzerine Triyas yaĢlı metavolkanitler 

gelmektedir. KurĢunlu atık sahasına yakın yer altı suları bazik (pH 7.4- 8.3) karakterde 

ve bu sularda asit maden drenajı(AMD) etkisi izlenmemektedir. Bölgedeki topraklar Pb, 

Zn, Sb, Hg ve As ve yer altı ve yüzey suları ise As, Sb, Hg ve Cd elementleri 

bakımından kirlenmiĢ olduğu tespit edilmiĢtir. Bitkilerde hesaplanan biyokonsantrasyon 

faktörü (BCF) tüm 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 arasında olduğu belirlenmiĢtir. Bitkilerin Fe, Zn, Sb, Hg ve As 

biyokonsantrasyon faktörü (BCF) değerleri, özellikle elma, üzüm ve armut ağaçlarında 

kabul edilebilir sınırı aĢmıĢ durumdadır. Bu nedenle maden atıklarının yakın kesiminde 

tarımsal faaliyetler dikkatli ve kontrollü yapılmalı, kuyu ve kaynak suları önlem 

alınmadan kullanılmamalıdır. 

 

Anahtar Sözcükler: asit maden drenajı(AMD), çevre kirliliği, biyojeokimya, biyokonsantrasyon faktörü, 

su jeokimyası, toprak jeokimyası, Sızma- Lâdik 
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SUMMARY 

INVESTIGATION OF THE ENVIRONMENTAL EFFECTS OF THE HISTORICAL 

SIZMA-LÂDĠK (KONYA) Hg MINE AND MINE WASTES NEAR THE AREA 

 

KAYA, Tuğrul Emre 

Niğde Ömer Halisdemir University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Geological Engineering 

 

Supervisor : Assistant Professor Dr. Abdurrahman LERMĠ 

 

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 Lâdik and KurĢunlu village (Sarayönü-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, Sb, 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, Sızma- Lâdik 
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ÖN SÖZ 

Ülkemizde baĢlıca Ġç Anadolu ve Ege bölgesinde çok daha eski zamanlardan beri 

orojenik kuĢaklardaki metamorfik temel kayaçlar içerisindeki damarlardan civa 

iĢletildiği bilinmektedir. Bu bölgede çıkarılan ham cevher; KurĢunlu ve Sızma 

bölgelerinde kalsinasyona tabi tutularak civa üretimi yapılmıĢ, oluĢan atıklar ise bölgede 

büyük stoklar halinde uzun yıllar korunaksız vaziyette geniĢ bir alana geliĢigüzel atılmıĢ 

durumdadır. Bu çalıĢmanın asıl konusunu oluĢturan, uzun yıllar KurĢunlu ve Sızma 

yakınlarında bulunan, maden atıkları asit maden drenajı oluĢturacak potansiyele 

sahiptirler.  

Hg, buharlaĢma ısısı oldukça düĢük, oda sıcaklığında sıvı olan ve son derece zehirli bir 

metaldir. Doğada bulunan Hg türleri ve miktarları bilinmeli ve gerekli önlemler 

alınmalıdır. Bu nedenle pilot alan olarak seçilen en büyük iĢletme alanının bulunduğu 

KurĢunlu mahallesi ve civarında kullanılan yer altı ve yüzey sularının, tarım arazilerinin 

ve bitkilerin atık sahasından yayılabilecek ağır metal kirliliğinden ne derece 

etkilendiğinin tespit edilmesi incelemeye değer bulunmuĢtur. Bu amaçla bölge ayrıntılı 

olarak çalıĢılmıĢ; yüzey, yer altı suları, toprak ve bitkiler örneklenerek analiz edilmiĢ ve 

değerlendirilmiĢtir. Bu çalıĢmanın bölgedeki atıkların çevreye verebileceği zararların 

boyutları ve alınabilecek tedbirler için yetkililerin dikkatini çekeceği ve yol gösterici 

olacağı kanısındayım. 

Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi Bilimsel AraĢtırma Proje (BAP) birimi tarafından 

FEB2010/09 numaralı “Tarihi Sızma- Lâdik (Konya) Hg Madeni ve Bölgedeki 

Atıkların Çevreye Etkisinin Ġncelenmesi” isimli proje olarak yürütülen bu yüksek lisans 

tezinin her aĢamasında çalıĢmalarımı yönlendiren, değerli bilgi ve önerilerinden 

yararlandığım ve sabrından dolayı danıĢman hocam Sayın Dr. Öğr. Üyesi Abdurrahman 

LERMĠ’e, ince ve parlak kesitlerin incelenmesinde yardımlarını esirgemeyen Prof. Dr. 

Ġbrahim ÇOPUROĞLU’na, en içten dileklerimle teĢekkürlerimi sunarım.  

Maddi manevi yardımlarını esirgemeyerek her daim yanımda hissettiğim bana sonsuz 

sevgi ve güç veren sevgili aileme en içten duygularımla teĢekkürü bir borç bilirim. 
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BÖLÜM I 

GĠRĠġ 

1.1 Amaç ve Kapsam 

Maden sahalarında oksijene ve oksijence zengin suya maruz kalan maden atıkları, asit 

maden drenajı(AMD) oluĢumuna neden olur. Asidik maden drenajı(AMD), dünyanın 

her yerinde madencilik alanlarında önemli bir çevresel problemdir. Sülfürlü 

minerallerin madencilik alanlarında depolanması ve atılması sürecinde su ve oksijene 

maruz bırakılması sonrasında, bu tür minerallerin doğal oksidasyonunun bir sonucu 

olarak AMD meydana gelmektedir. Asidik maden drenajının düĢük pH ve yüksek 

deriĢimlerde çözünmüĢ ağır metal ve sülfatları içermesi nedeniyle çevreye potansiyel 

olarak zarar verebilmektedir. Maden sahalarında, atık depolarının olduğu bölgelerde, 

hatta uzun süre iĢletilmekte olan madenlerde oluĢan AMD, çevredeki yüzey ve yer altı 

sularının asitliğini değiĢtirmekte, madenlerden çevreye toksin etki yapabilecek ağır 

metallerin yayılımını sağlamaktadır (Dreesen vd., 1982; Veroblesky vd., 1992; 

Nordstrom ve Alpers, 1999; Lopez vd., 1999). Maden üretim, nakliyat ve 

zenginleĢtirme ile ilgili madencilik çalıĢmalarının yapıldığı alanlar ve çevreleri çeĢitli 

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

Asitliği artmıĢ veya metal konsantrasyonu yükselmiĢ sular, baĢta bu sularda yaĢayan 

canlı yaĢamın kaybedilmesine neden olmakta, uzun vadede bölgede yetiĢen bitki 

türlerine toksik etki yapmakta ve dolaylı olarak çevrede yaĢayan diğer canlıları 

etkilemektedir (Gonzalez, I., 2006). Toprak ve su kirlenmesi; özellikle üzerinde yetiĢen 

bitkilerin besin zinciriyle diğer canlılara ve insana geçmesi, suların içme ve kullanma 

suyu olarak kullanılması ve uzun zaman sürecinde toksik metallere maruz kalma sonucu 

belli kalıcı sağlık sorunlarının ortaya çıkabilmesi nedeniyle büyük önem taĢımaktadır 

(Alloway B.J., 1990). 

Asit maden drenajı (AMD), bir maden iĢletmesinin faaliyeti boyunca ve kapatılması 

sonrasında sülfürlü cevherler (pirit, sfalerit gibi) ile suyun ve oksijenin temas halinde 

bulunmasıyla meydana gelen bir dizi jeokimyasal ve mikrobik reaksiyonlar sonucunda 

oluĢmaktadır. Asit maden drenajı oluĢması durumunda bölgedeki içme ve kullanma 

suyuna karıĢması büyük tehlike arz etmektedir. 
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Sızma- Lâdik, çok sayıda civa yatağının bulunduğu bir bölgedir. Bu civarda Zinober’a 

ek olarak Antimonit ve yersel olarak Cu ve Pb- Zn zenginleĢmeleri de bulunmaktadır. 

Eski tarihlerden beri bölgedeki madenlerin ilkel yöntemlerle zenginleĢtirme iĢlemine 

tabi tutulduğu, cevherli sahalarda bulunan iĢlenmiĢ maden atıkları ve cüruflardan 

anlaĢılmaktadır. Özellikle Sızma ve Lâdik yöresindeki maden atıkları, çok eski tarihlere 

dayanan Hg madenciliğinin Anadolu’da ilk kez bu bölgede Frikyalı’lar zamanından beri 

yapıldığını göstermektedir (Wiesner, 1968). Bölgede uzun yıllar süren madencilik 

faaliyetleri ve maden atıklarından Hg ve diğer ağır metallerin etraftaki tarım arazileri, 

dere boylarına yayılmıĢ durumdadır. 

Bu çalıĢma, Sızma Hg madeni ve özellikle Lâdik (KurĢunlu Mahallesi) iĢletme 

bölgesinde yıllardır yüzey ve yer altı sularının etkisinde bulunan maden atıklarının 

mineralojisi ve jeokimyası, asit maden drenajı oluĢturma potansiyeli, yer altı ve yüzey 

sularına ve tarım arazilerine yapmıĢ olduğu kirlilik etkisinin boyutlarını ve bu atıklardan 

ve tarihi madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan ağır metal kirliliğinin bölgede 

yaĢayan insanlar için tehlike oluĢturup oluĢturmadığının belirlenmesini konu edinmiĢtir. 

1.2 ÇalıĢmanın Önemi 

Bu çalıĢma, Türkiye’nin belki de ilk civa iĢletmesi olan Sızma- Lâdik (ġekil 1.1) 

bölgesindeki civa yatakları ve bu yataklardan özellikle iĢletme yapılmıĢ olan bölgelerde 

maden ve maden atıklarının asit maden drenajı oluĢturma potansiyelini, çevreye (su 

toprak ve bitkilere) olabilecek olumsuz etkisinin belirlenmesi, ağır metal ve özellikle 

Hg kirlenmesinin boyutlarının araĢtırılmasını amaç edinmiĢtir. 

Bu amaçla bölgenin jeolojisi, cevher mineralojisi ve yerleĢimi, bu atıkların önceden beri 

oluĢmasına kaynak olabilecek bölgedeki maden yatakları araĢtırılmıĢtır. Ayrıca, 

özellikle en büyük atık sahasının bulunduğu KurĢunlu atık sahası etrafındaki kaynak, 

yüzey ve yeraltı suları örneklenmiĢ, bölgede geliĢen toprak profili incelenmiĢ ve buna 

göre sistematik toprak örnekleri alınarak kirlilik boyutlarının belirlenebilmesi için analiz 

edilip karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır. 
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ġekil 1.1. ÇalıĢma alanı Sızma- Lâdik (Konya) ve civarının yer bulduru haritası 

1.3 Ġnceleme Alanının Konumu ve UlaĢım 

ÇalıĢma alanı Lâdik ve KurĢunlu (Sarayönü) mahallelerine, Konya - Afyonkarahisar 

karayolundan batıya doğru 45 km lik asfalt yolla ulaĢılmaktadır (ġekil 1.1). KurĢunlu ve 

civarı yumuĢak topoğrafyaya sahiptir. Maden atıklarının olduğu bölge nispeten az 

eğimli ve tarım arazisidir (Fotoğraf 1.1). Ġnceleme alanının etrafında irili ufaklı orta 

yüksekliğe sahip pek çok tepe bulunmaktadır. ÇalıĢma alanının güneybatısında 

KurĢunlu Tepe (1516m) ve Çırakman Tepe, güneydoğusunda Çamlıca BaĢ Tepe 

(1698m) ve Ardıçlı Tepe belli baĢlı yükseltilerdir. Ġnceleme alanını etkileyen yer altı ve 



 

4 

akarsular genellikle batıdan doğuya doğru akmakta ve KurĢunlu Tepe, Çırakman Tepe, 

Çamlıca BaĢtepe ve bunların sardığı bir alandan beslenmektedirler. 

Önceleri kasaba olan KurĢunlu’da 2017 itibariyle 489 erkek ve 491 kadın olmak üzere 

toplam 980 kiĢi yaĢamakta, bölgede çevreye geliĢigüzel atılan ve bu atıkların etkilediği 

vadilerden su temin eden Ladik, KurĢunlu gibi pek çok yerleĢim yeri bulunmaktadır. 

Bölgede geçim kaynağı genel olarak tarım ve hayvancılıkla sağlamakta, yüzey ve yer 

altı sularını kullanılmaktadır. Toprak ve suların kirlilik boyutlarının belirlenmesi, 

kaynaklardan ve yer altı sularından özellikle yeraltı ve sulama amaçlı yapılan bendlere 

sızan bu sular (ġekil 1.1), insanlar tarafından kullanılmaktadır. 

 
 

Fotoğraf 1.1. KurĢunlu Mahallesi civa üretim fabrikası, maden atıkları stok sahası ve 

civarının genel panaromik görünümü (BY: KD) 

1.4 Ġklim ve Bitki Örtüsü 

Bölgede, tüm iç anadolu bölgesinde olduğu gibi, karasal iklim hüküm sürmektedir. 

Bundan dolayı yazları kurak, kıĢları soğuk ve yağıĢlıdır. Bölgede karasal iklimin 

karakteristik bitki örtüsü, kısa boylu ağaçlardan oluĢan maki türleridir. Bunun yanında 

çalıĢma alanında özellikle tepelerin eteklerinde kızılçam, köknar ve ağaçları, dere 

boylarında ve tarım yapılan alanlarda armut, kiraz, elma, kayısı, viĢne, ceviz, kavak, 

çam ve ardıç ağaçları da gözlenir. 

ÇalıĢma alanına ait m
2
 düĢen yağıĢ miktarı ve sıcaklık miktarlarına ait veriler ġekil 

1.2’de verilmiĢtir. Meteoroloji istasyonundan alınan bu verilere bakıldığında, bölgede 

Baca

Fabrika

Atık stokları
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en yüksek yağıĢ Mayıs ve en az yağıĢ alan dönemi ise Temmuz aylarındadır. Ġnceleme 

alanından alınan su örnekleri en az yağıĢ dönemi olan Temmuz ayında derlenmiĢtir. 

 
 

ġekil 1.2. Konya’ya ait 2010-2017 yılı aylık yağıĢ ve sıcaklık durumu 

(www.mgm.gov.tr, 2017) 

1.5 Önceki ÇalıĢmalar 

Bu bölümde, bölgede yapılan çalıĢmalar jeolojik ve ekonomik potansiyel gibi çalıĢılan 

konular açısından ayrı ayrı ele alınarak özetlenmiĢtir. 

Ġnceleme alanı 1900’lü yılların baĢından günümüze kadar civa yatakları ve iĢletmesi 

sebebiyle birçok araĢtırmacının ilgisini çekmiĢtir. Bölgedeki ilk incelemeler Sharpless 

ve Monachi (1908) tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. AraĢtırmacılar cevherleĢmelerin eski 

magmatik kayaçlara yakın Ģist- rekristalize kireçtaĢı kontağında ve kireçtaĢının içinde 

damarcıklar, iri kristal saçınımları ve küçük kümelenmeler halinde zuhur ettiğini, 

cevherlerin kireçtaĢlarının fazla sillisleĢmemiĢ olduğu yerlerde saçılımlı halde 

bulduğunu belirtmiĢlerdir. 

Pilz (1937), yöredeki civa ve bakır cevherleĢmelerini incelemiĢ, Schumacher (1937), 

cevherleĢme üzerine yoğunlaĢtırdığı incelemesinde yöre kayaçlarını fillitik Ģist ve 

bitümlü kireçtaĢı olarak tanımlamıĢtır. 
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Kovenko (1939), cevherleĢmenin karakteri hakkında bilgi vermiĢ ve raporlarında çok 

dağınık düĢük tenörlü ve fazla potansiyel göstermeyen civa zuhurlarının aranmasının ve 

iĢletmesinin ekonomik olmayacağını belirtmiĢtir. 

Murdock (1958), cevherleĢme ile ilgili çalıĢmalara ek olarak bazı litolojik tanımlamalar 

da yapmıĢ, cevherleĢmenin bitümlü kristalize kireçtaĢlarının içinde, fay zonlarında ve 

fillit ile bitümlü kireçtaĢları kontaktlarında dağılım gösterdiğini belirtmiĢtir. 

Bölgeyi değiĢik zamanlarda inceleyen Kuru (1963), Kaaden (1964), Petrascheck (1964), 

Maucher (1964), Holl (1965) ve Lehnert (1964) gibi araĢtırmacılar yatakların jeolojisi, 

cevherleĢme ve rezervleri hakkında kısa raporlar hazırlamıĢlardır. 

Kaaden (1966), bölgede glokofon mineralinin varlığı üzerinde durarak yöre 

kayaçlarının glokofanitik yeĢilĢist fasiyesinde metamorfizmaya uğramıĢ sedimanter 

olduğunu belirtmiĢtir. 

AraĢtırmalarını daha çok Sızma- Lâdik arasındaki bölgede yoğunlaĢtıran Weisner 

(1968), yöredeki cevherleĢmenin, andezit volkanizması ile ilgili epitermal bir oluĢum 

olduğunu ve tektonik bir hatta bağlı olarak geliĢtiğini ortaya koymuĢtur. Yöredeki 

metavolkanitleri andezit ve porfiritik-andezit olarak adlandırmıĢ ve bunların 

sokulumunun Alpin Orojenezi ile ilgili olduklarını belirtmiĢtir. 

Bayiç (1968), yöredeki kayaçlar üzerinde yapmıĢ olduğu petrografik incelemelerle 

yöredeki volkanik kayaçları metatrakit ve meta-porfirit olarak adlandırmıĢtır. 

AraĢtırmacı, bu glokofan ve stilpnomelan minerallerinin varlığından hareketle, bu 

kayaçların yüksek basınç-düĢük sıcaklık metamorfizmasına maruz kaldıklarını 

belirtmiĢtir. 

Cento (1969), Sızma- civarının jeolojisini yeniden detaylarıyla ele almıĢ, 

cevherleĢmenin yeri ve özelliklerini tartıĢarak yörede bulunan Büyük Ocak’ın yeraltı 

jeoloji haritalarını çıkarmıĢ, yöredeki derelerden kum numuneleri alarak jeokimyasal 

prospeksiyon çalıĢmaları yürütmüĢ ve daha ilerideki arama ve iĢletme faaliyetleri için 

tavsiyelerde bulunmuĢtur. 

Chirt ve Bartas (1970), tarafından incelenmiĢ ve araĢtırmacılar maden sahasındaki civa 

cevherleĢmesinin magmatik-hidrotermal kökenli olduğunu ileri sürmüĢlerdir. 
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Urgancıoğlu (1969, 1971), tarafından Çırakman ve Sızma maden sahalarında yapılan 

jeokimyasal çalıĢmalarda, elde edilen anomali değerleri sonuçları dikkate alınarak 

belirli galeri, yarma ve sondaj yerleri tavsiye edilmiĢ ve aramaların sürdürülmesi 

istenmiĢtir. 

Yöredeki metasedimanter kayaçların Siluriyen - Karbonifer zaman aralığında 

çökeldiğini vurgulayan Doğan (1975), bunları kesen metavolkanitleri Karadağ meta-

porfiriti olarak adlandırmıĢtır. 

Pehlivan (1976), araĢtırma sahasında mostra veren kayaçların, Orta- Üst Devoniyen 

yaĢlı Ģist ve karbonatlarla, bunları uyumsuz olarak örten Alt- Orta Karbonifer yaĢlı 

meta- klastik ve kireçtaĢlarından oluĢtuğunu vurgulamıĢtır. 

Yörede hidrojeoloji ağırlıklı doktora çalıĢması yapan Güzel (1983), Orta Devoniyen 

öncesi ayırtlanmamıĢ temel karmaĢığı olarak tanımladığı litolojilerin üzerine KurĢunlu 

formasyonuna ait kireçtaĢlarının uyumlu olarak geldiğini belirtmiĢtir. 

Banger (1987), Karadağ yakın çevresinde yürüttüğü petrografi ağırlıklı çalıĢmasında, 

Karadağ’da gözlenen metavolkanik kayaçları metasipilit, mermerleri kesen daykları ise 

kuvarslı diyorit Ģeklinde tanımlanmıĢ ve metamorfizma ardalanmalı seri içinde, yeĢilĢist 

fasiyesi ile prehnit- pumpelliyit fasiyesine ait bazı mineral parajenejlerini sıralamıĢtır. 

Üstündağ (1987), bölgenin jeolojisine ıĢık tutan daha çok stratigrafik ve tektonik 

ağırlıklı bir çalıĢma yapmıĢ ve metaklastik kayaçları üç ayrı formasyon Ģeklinde 

tanımlamıĢtır. 

Özcan vd. (1988), çalıĢma alanında gözlenen birimleri altta Siluriyen - Devoniyen yaĢlı 

Bozdağ kireçtaĢı ve onun üzerine açılı uyumsuzluk olarak gelen metaklastikler, 

metavolkanitler ve kireçtaĢı bloklarından yapılı Karbonifer yaĢlı Halıcı Grubu olarak 

tanımlamıĢlardır. Bölgenin Geç Paleozoyik’te yay gerisi havza karekteri kazandığını 

vurgulayan araĢtırmacılar önceleri glokofan olarak belirtilen sodik amfibollerin krossit 

ve riyebekit olduğunu, bu minerallerin de sadece makaslama zonlarındaki sıkıĢmalar 

sebebi ile oluĢtuğunu belirtmiĢlerdir. 

Eren (1993), inceleme alanının batısında kalan bölgede yaptığı çalıĢmalarda, bölgenin 

paraotokton- otokton ve allokton birimlerden oluĢtuğunu belirtmiĢ ve Karadağ meta-

magmatikleri olarak adlandırdığı metavolkanitlerin Geç Permiyen öncesi evrimini 
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tamamlamıĢ bir yay geliĢimi ile ilgili olabileceğini belirtmiĢtir. 

Kurt (1994), araĢtırma sahasının dıĢında, Lâdik- Kadınhanı arasında kalan bölgenin 

petrografik ve jeokimyasal incelemesini yapmıĢ, en yaĢlı birimler olarak kabul ettiği 

Esirağıl ve Bağrıkurt formasyonlarına ait fillit, metakumtaĢı ve metakuvarsitlerin ya 

pasif ya da aktif kıta kenarında oluĢtuğunu; metavolkanik kayaçların dalma- batma 

zonu, daykların ise okyanus ortası sırt bazaltı karakteristikleri gösterdiğini belirlemiĢtir. 

Mineral kimyası analizleri ile bölgedeki metamorfizmanın önce yeĢilĢist fasiyesinde, 

daha sonra ise maviĢist fasiyesinde olmak üzere, iki ayrı fazda geliĢtiğini destekleyen 

veriler ileri sürmüĢtür. 

Brooks vd. (2017), Sardis çayında yapmıĢ oldukları çalıĢmada, altın üretiminin 

Anadoluda çok eskiden beri amalgamasyon yöntemi ile yapıldığını, amalgamasyon 

yönteminde kullanılan civanın ise çok eskiden beri Sızma- Lâdik Hg yataklarından elde 

edildiğini vurgulamıĢlardır. 

1.6 Asit Maden Drenajı (AMD) Kavramı ve OluĢumu 

Asidik maden drenajı (AMD), bir maden iĢletmesinin faaliyeti boyunca ve terkedilmesi 

sonrasında sülfürlü cevherler (pirit, zinober) ile suyun ve oksijenin temas halinde 

bulunmasıyla meydana gelen jeokimyasal ve mikrobik reaksiyonlar sonucunda 

oluĢmaktadır. Sonuçta oluĢan su, genel olarak yüksek asidite (düĢük pH) ve yüksek 

konsantrasyonda çözünmüĢ metal (Cu, Fe, Pb, Zn, As, Cd vb.) içermektedir (Costello, 

2003; Akçil vd., 2006). Baz metallerin yanında uranyum ve kömür madenciliğinde de 

sülfürlü mineralleri içeren artık malzemenin AMD oluĢturma potansiyeli yüksek 

olduğundan, bu madenlerden meydana gelen atıkların yönetimi önemli bir problem 

oluĢturmaktadır. 

Madencilik iĢlemleri sonucu oluĢan artık malzemede bulunan sülfürlü mineraller 

(çoğunlukla Pirit (FeS2) ve Pirotin (FeS)), oksijen ve suya maruz kaldığında asit 

oluĢumu meydana gelmektedir. Temelde bu aĢamalar, sülfürlü minerallerin oksidasyonu 

ve asitin oluĢumudur. Daha sonra oksitlenmiĢ bileĢiklerin liç iĢlemi meydana 

gelmektedir. Eğer ortam yeterince bazik değilse veya tampon mineraller (kalsit vs.) asiti 

nötr hale getiremiyorsa, sonuçta liç sıvısı asidik karakterde olmaktadır. Bu sıvı, genel 

olarak asidik maden drenajı olarak adlandırılmaktadır. AMD, yüksek asidite (pH 2-3) ve 

yüksek konsantrasyonda Demir (Fe), Manganez (Mn), Aluminyum (Al), Çinko (Zn), 
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Bakır (Cu), Nikel (Ni), KurĢun (Pb), Kadmiyum (Cd), Arsenik (As) vb. gibi metalleri 

ve sülfatları içermektedir (Kuyucak, 2002). Asidik maden drenajının piritten itibaren 

oluĢumunu içeren aĢamalar aĢağıda verilen bir dizi reaksiyonlarla gösterilebilir 

(Costello, 2003). AMD ya da ARD atık sahalarında veya Piritin oksijence zengin 

sulardan itibaren genel oksidasyonu (1.1) aĢağıda verildiği gibidir: 

2FeS2 + 7/2O2 + 7H2O→ 2Fe(OH)3 + 4H2SO4                                                           (1.1) 

Piritin atmosferik Ģartlardaki ilk reaksiyonu, oksijenle piritin oksidasyonunu (1.2) 

içermektedir. Sülfür, sülfata (SO4
-2

) oksitlenmekte ve ferrus demir (Fe
+2

) serbest 

kalmaktadır. Bu reaksiyonda da görüldüğü gibi, her mol oksitlenmiĢ pirit için iki mol 

asit oluĢumunu sağlamaktadır. 

2FeS2 + 7O2 + 2H2O → 2Fe
+2

 + 4SO4
-2

 + 2H
+
                                                            (1.2) 

Daha sonra iki değerlikli demir (ferrus Fe) üç değerlikli (ferrik Fe) demire (Fe
+3

) 

dönüĢümekte (1.3), bu dönüĢüm reaksiyonunda ise bir mol asit tüketilmektedir. Burada 

reaksiyon gerçekleĢirken çeĢitli bakteriler (özellikle S tüketen bakteriler), oksidasyon 

hızını arttırmaktadırlar. Reaksiyon hızını sınırlayan aĢamanın, ferros demirin 

oksidasyonu olduğu ilk olarak Singer vd. (1970) tarafından belirlenmiĢtir (1.3). Bu 

reaksiyon, asit oluĢumunda “oksidasyon hızını belirleyen aĢama” olarak ifade 

edilmektedir. 

4Fe
+2

 + O2 + 4H
+
 → 4Fe

+3
 + 2H2O                                                                             (1.3) 

(1.3), demirin hidrolizini göstermektedir. Hidroliz, su molekülünü parçalayan bir 

reaksiyondur. Birçok metal hidrolize uğrayabilir. Ferrik hidroksit çökeltisinin (katı) 

oluĢumu pH’a bağlıdır. 

4Fe
+3

 + 12H2O → 4Fe(OH)3 ↓ + 12H
+
                                                                        (1.4) 

(1.4), ferrik demir tarafından piritin oksidasyonudur. (1.3) ve (1.5)’de görüldüğü gibi 

sürekli artan bir dönüĢüm olmaktadır. 

FeS2 + 14Fe
+3

 + 8H2O→ 15Fe
+2

 + 2SO4
-2

 + 16H
+
                                                      (1.5) 

(1.3)’deki ürünlerden biri olan Fe
+3

, (1.5)’de görüldüğü gibi piriti oksitlemekte ve bu 

reaksiyon sonucu oluĢan Fe
+2

, (1.3)’de indirgeyici olarak rol oynamaktadır. Bu 
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oksidasyon iĢleminin piritin oksidasyonu ile sınırlanması nedeniyle; oksidasyon için 

piritin yüzey alanı, reaksiyon hızını belirlemektedir. 

1.6.1 Asidik maden drenajının oluĢumu için gerekli unsurlar ve etkileyen faktörler 

Artık malzemede bulunan sülfür minerallerinin tipi, oksijenin varlığı, alkali minerallerin 

özelliği ve miktarı, AMD’nın oluĢumunu etkileyen baĢlıca faktörlerdir. Ayrıca sıcaklık, 

pH, atık yığınındaki sülfitli ve alkali cevher minerallerinin dağılımı, sülfit 

minerallerinin yüzey alanı, oksidasyon hızı AMD’nın oluĢumunda ve kontrolünde 

önemli parametrelerdir. Bakterilerin katalitik bir rol oynamasından dolayı sıcaklık ve 

pH, atık ortamında mikro organik faaliyetlerin geliĢmesi için belirleyici faktörlerdir. 

Sülfit ve alkali minerallerin homojen dağılımı, sülfit minerallerinin yüzey alanı ve tane 

boyu gibi iĢlem görmüĢ artıklarda ve atık kayaçlarda bulunan Ģartlardaki farklılıklar, 

potansiyel olarak nötralizasyon iĢlemini ve oksitlenme hızını ve bundan dolayı 

AMD’nın kimyasal özelliğini etkilemektedir (Broughton vd., 1992; Nicholson, 1994). 

AMD oluĢum oranını belirleyen temel etmenler özetlenecek olursa: 

• pH; 

• Sıcaklık; 

• Gaz fazındaki oksijen içeriği (doygunluk %100’den azsa); 

• Su fazındaki oksijen içeriği; 

• Sudaki doygunluk derecesi; 

• Fe
+3

 ’nin kimyasal etkinliği; 

• Açığa çıkan metal sülfitin yüzey alanı; 

• Asit üretimini baĢlatmak için gerekli olan kimyasal aktivasyon enerjisi; 

• Bakteriyel etkinlik. 

Asit kaya drenajı (AKD): Sadece sülfit içeren madenler ve bunların atıklarının 

bulunduğu alanlarda AMD oluĢmamakta, az miktarda da olsa sülfitli mineral içeren 

kayaçlarda da oluĢmaktadır. Tıpkı AMD gibi AKD oluĢumu ile düĢük pH’a sahip ve  
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yüksek baz metal konsantrasyonu sağlanır. AKD  ve bununla birlikte oluĢan ağır 

metaller, su ve toprak kaynaklarının ağır metallerce ve toksik elementlerce kirletilmesi 

ile karakterize edilir (Nicholson, 1994).  

1.7 Biyojeokimya 

Akçay, M., Lermi, A., Van, A., (1998); KayabaĢı (Yomra- Trabzon) yöresinde örtülü 

KayabaĢı (Kanköy) cevherleĢmesi üzerinde toprak jeokimyası yanında bitki jeokimyası 

yöntemi uygulanarak anomali tespiti yapmıĢtır. Bölgede biyojeokimyasal çalıĢmalar 

için en uygun bitki türleri araĢtırılmıĢ, toprak ve bitki jeokimyasal verileri 

karĢılaĢtırılarak yorumlamıĢtır. Kanköy cevher sahasında toprak jeokimyası yöntemiyle 

Cu, Pb, Zn anomalileri tespit edilmiĢ, bunların cevher sahasıyla uygun olduğunu 

saptamıĢtır. Aynı bölgeye uygulanan bitki jeokimyası yöntemiyle bulunan Cu, Pb, Zn 

anomalilerinin de cevher alanıyla ve toprak jeokimyasıyla tespit edilen anomalilerle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Doğu Karadeniz Bölgesinde biyojeokimyasal çalıĢmalar için Mor 

Çiçekli Orman Gülü (Rhododendron ponticum), Fındık (Corylus avellana) ve Sarı 

Çiçekli Orman Gülü (Rhododendron luteum) bitkileri ile bu türlerin yaygın olduğu 

bölgelerde çalıĢılabileceğini ortaya koymuĢtur.  

Özdemir Z. ve Sağıroğlu A. (1998); Elazığ/ Maden’de bulunan ve uzun süre iĢletilen 

maden sahası yakınlarında iĢletme atıkları (flotasyon, pasa, curuf ve metallerce yüklü 

sular) tarafından kirletilen Maden Çayı ve çevresinde yetiĢen bitki, toprak ve su 

örneklerinin demir düzeylerini araĢtırmıĢlardır. Demir elementinin bitki/ toprak 

arasındaki iliĢkinin Phragmites australis (r=0,8683) ve Carex acuta (r=0,8945) türleri 

için istatistiksel olarak çok önemli olduğunu belirlemiĢlerdir. Bu bitki türlerinin 

biyojeokimyasal prospeksiyonda baĢarıyla kullanılabileceği sonucuna varmıĢlardır.  

Masunaga T., Kubota D., Hotta M., Wakatsukı T., (1998); Endonezya’daki bazı 

ağaç türlerinin yapraklarındaki elementleri araĢtırmıĢlardır ve yaprakların büyük oranda 

Alüminyum toplandığını bulmuĢlardır.  

Dunn C. E., Brooks R.R., Edmondson J., Leblanc M. ve Reeves R.D. (1999); Güney 

Morocco Bau Azzer bölgesinde metale karĢı toleranslı floradan toplanan bitki örnekleri 

üzerinde çalıĢmıĢlardır. Bleida bakır sülfid mineralizasyonu ile, Bau Azzer bölgesinde 

kobalt, nikel, arsenik ve krom mineralizasyonunu biyojeokimyasal yöntemlerle 

incelemiĢlerdir. Biyojeokimyasal çalıĢmalarda Anville garcinii subsp. radiata, Onois 
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natrix, Laiandula multifidia, Convolaulus trabutianus ve Artemisia herba-alba bitki 

türlerinin metal içeriklerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmaların sonucunda metal 

akümilasyonun her bitki türünde farklı olduğunu bulmuĢlardır. Onois bitki türünün en 

yüksek element konsantrasyonuna sahip olduğunu, Anville bitki türünün ise 

biyojeokimyasal çalıĢmalar için daha uygun olduğunu belirlemiĢlerdir.  

McInnes B.I.A., Dunn C.E., Cameron E.M.  ve Kameko L. (1999); Biyojeokimyasal 

yöntemlerin yaygın olarak yarı kurak ve boreal orman gibi özel bölgelerde mineral 

keĢifleri için kullanıldığını belirtmiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢmada ekvatoral bölgeler 

içerisindeki Au mineralini araĢtırmıĢlardır. DeğiĢik bitki türlerini inceledikten sonra, 

Astronidium palavense bitki türünü uygun olarak nitelendirmiĢlerdir.  

Özdemir Z. ve Sağıroğlu A. (2000); Uzun süre iĢletilen maden sahası yakınlarında 

iĢletme atıkları (flotasyon, pasa, curuf ve metallerce yüklü sular) tarafından kirletilen 

Maden Çayı (Elazığ/Maden) ve çevresinde yetiĢen bitki, toprak ve su örneklerinin bakır 

düzeylerini araĢtırmıĢlardır. Analizler sonucunda daldaki Cu konsantrasyonunun diğer 

kısımlarına (yaprak, çiçek) göre daha fazla olduğunu belirlemiĢlerdir. Ġncelenen bitki 

türlerinden Salix acmophylla (r=0,93), Tamarix smyrnensis (r=0,93), Phragmites 

australis (r=0,72) türlerini Cu için indikatör olarak belirlemiĢlerdir.  

Özdemir Z. ve Sağıroğlu A. (2000); Maden Çayı (Maden/ Elazığ) ve çevresinde 

yetiĢen bitki türleri, toprak ve su örneklerinin Çinko düzeylerini araĢtırılmıĢlardır. Zn 

konsantrasyonunun bitki türlerinin dallarında diğer kısımlara (yaprak, çiçek) göre daha 

fazla olduğunu belirtmektedirler. ÇalıĢmaların sonucunda Platanus orientalis 

(r=0,8681), Salix acmophylla (r=-0,8033), Populus nigra (r=0,7548) türlerinin çinko 

elementi için indikatör bitkiler olarak belirlemiĢlerdir.  

Baroni F., Boscagli A., Protano G. and Riccobono F.  (2000); Ġtalya’da terkedilmiĢ 

Sb maden bölgesinde yetiĢen Achillea ageratum, Plantago lanceolata, Silene vulgaris 

bitki türleri ve bunların toprak örneklerinde antimon içeriğini araĢtırmıĢlardır. Bu bitki 

türlerinin yüksek miktarda antimon içerdiğini belirtmiĢlerdir. Yapılan analizler 

sonucunda; toprak örneklerinde 139-793 mg/kg, Plantago lanceolata’nın kök kısmında 

1150 mg/kg, Silene vulgaris’in kök kısmında 1164 mg/kg, Achillea ageratum’un yaprak 

kısmında 1367 mg/kg antimon bulmuĢlardır. Bitki türleri içerisindeki antimon 

miktarının topraktaki antimon miktarına bağlı olduğunu vurgulamıĢlardır. Bu bitki 
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türlerini antimon elementinin bioindikatörleri olarak nitelendirmiĢlerdir.  

Nagaraju A. ve Karimulla S. (2002); Üç dominant bitki türü Jatropha curcas, Dodena 

viscosa, Cassia auriculata ve bunların toprak karıĢımı içerisindeki elementlerin 

akümilasyonları araĢtırmıĢlardır. Bu elementlerin multi-element analizleri yapmıĢlar ve 

biyolojik absorpsiyon katsayıları (BAC) hesaplamıĢlardır. AraĢtırma kapsamındaki 

bitkilerde bol miktarda B, Ba, Mn, Sr ve Zn, bu bitkilerin toprak karıĢımlarında ise 

yalnızca bol miktarda Al, Fe ve Be bulmuĢlardır. Bu çalıĢma ile; Nellore Mika KuĢağı 

üzerinde spesifik bitki davranıĢları hakkında yada metal yayılımı ile ilgili bilgi 

sağlanabileceğini ve onların biokütle hareketlerini bulmak için bitkilerdeki metal 

konsantrasyonunun değerinin kullanılabileceğini belirlemiĢlerdir. Bu bitkiler, maden 

bölgelerinin çevreyle çarpıĢmasını azaltmak amacıyla vejetasyon programlarında 

kullanılabileceğini belirtmiĢlerdir.  

Baroni F., Boscagli A., Di Lella L. A., Protano G. and Riccobono F. (2004); 

Ġtalya’ın Güney Tuscany bölgesindeki iki farklı maden bölgesinde yetiĢen bitkilerde ve 

onların toprak örneklerinin konsantrasyonlarında arsenik miktarını tayin etmiĢlerdir. 

Toprak konsantrasyonu içerisinde As içeriğini 5,3- 2035,3 mg/kg olarak bulmuĢlardır. 

Bu çalıĢmada 64 bitki türü analiz etmiĢlerdir. En yüksek As içeriğini Mentha aquatica 

bitki türünün kök ve yapraklarında (540-216 mg/kg), Phragmites australis bitki türünün 

kök kısmında (588 mg/kg) bulmuĢlardır. Bazı özel yabani türler ve ekinler hariç bitki 

içeriğinde As miktarının düĢük olduğunu belirtmiĢlerdir. Analiz edilen türlerde kök 

kısımlarının yüksek miktarda As içerdiğini, bunu sırası ile yapraklar ve sürgünlerin 

izlediğini belirtmiĢlerdir.  

Karahalil vd. (2011) de KurĢunlu atıklarına yakın olan Lâdik sulama amaçlı barajdan 

aldıkları balıkları Hg analizine tabi tutmuĢ, balıkların ortalama 0.504 mg/kg Hg 

içerdiklerini ve bölgedeki eski iĢletme atıklarının hala çevreyi kirletmeye devam ettiğini 

vurgulamıĢlardır. 
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BÖLÜM II 

MATERYAL ve METOD 

2.1 Materyal ve Yöntemler 

Bu çalıĢmada; bölgede yıllarca iĢletme ve atık sahası olarak kullanılan Sızma- Lâdik-

KurĢunlu civarında alınan akarsu, pınarlar ve kuyular vasıtasıyla yer altı sularından su 

örnekleri, topraktaki kirliliği belirlemek amacıyla çeĢitli hatlardan ve derinliklerden 

toprak örnekleri ve atık sahasından cevher ve curuf örnekleri, tarım arazilerinden bitki 

örnekleri baĢlıca materyali oluĢturmaktadır. 

Bu amaçla yapılan bu çalıĢma arazi, laboratuar ve büro olmak üzere üç aĢamada 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

2.1.1 Arazi çalıĢmaları 

2.1.1.1 Jeolojik haritalama 

Öncelikle bölgeyi kapsayan 1/ 25000 ölçekli topoğrafik haritaya jeolojik veriler 

iĢlenmiĢtir. Bölgenin jeolojisi önceki çalıĢmalardan faydalanılarak özellikle inceleme 

alanı yeniden gözden geçirilmiĢ, düzenlenerek kullanılmıĢtır. Özellikle curufların 

arazide yayıldığı bölge, etkileyebileceği tarım arazileri ve yerleĢim alanları, akarsuların 

beslenme alanlarının jeolojisi ve tektoniği detaylı olarak incelenmiĢtir. Ayrıca inceleme 

alanında oluĢan toprakların zonalitesi, kimyasal bileĢimi, mineralojisi ve toprak 

taksonomisinin belirlenmesi amacıyla yaklaĢık 80, 60, 70 cm derinliğinde olmak üzere 

üç araĢtırma kuyusu açılmıĢ ve toprak zonları bire bir gözlemlenmiĢ ve örneklenmiĢtir. 

2.1.1.2 Örnek alımı 

Hedef olarak seçilen sahanın jeolojik ve tektonik haritası hazırlanarak sistematik örnek 

alımına baĢlanmıĢtır. Sahadan toprak, su, kayaç, bitki ve maden atığı (curuf) olmak 

üzere 5 çeĢit örnek alınmıĢtır.  

Toprak örnekleri; çalıĢma alanının mevcut durumuna ve çalıĢma sahasındaki özel tarla 

ve meyve bahçelerinin konumlarının elverdiği Ģekilde sistematik örnekleme yapılmıĢtır. 

Atıkların ve civa buharının yayılabileceği yönler de dikkate alınarak örnekleme 

yapılmıĢ ve toplam 42 toprak örneği ve ayrıca toprak profilinin geliĢimini görmek 
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amacıyla açılan üç farklı araĢtırma kuyusundan da toprak zonlarını temsil eden 18 adet 

örnek alınarak toplam 59 örnek toplanmıĢtır (ġekil 2.1). Örnekleme sırasında sahaya 

uygunluk göstermesi nedeniyle coğrafi yönlere göre hareket edilmiĢ ve toprak hatları 

atılırken Garmin marka GPS aletinden yararlanılıp, her örnek noktasının koordinatları 

arazide kaydedilmiĢtir. 

Örnekler zenginleĢme zonu olarak bilinen B zonundan alınmaya çalıĢılmıĢtır. Bu zonun 

çalıĢma sahasındaki derinliği 20 cm- 70 cm arasında değiĢmektedir. Analizlerde 

örnekler homojenleĢtirebilmek için yaklaĢık 500 gr olarak alınmıĢtır. Ġnceleme alanında, 

B zonuna ulaĢabilmek için, el burgusu ve el küreği yardımıyla alınan örnekler arazide 

kilitli naylon poĢetlere konmuĢ ve üzerine numarası asetatlı kalemle yazılmıĢtır. 

Ġz elementlerin dağılımı için toprağın tane boyunun önemi büyüktür. Mobilitesi yüksek 

olan elementler, kil ve Fe- Mn oksitler tarafından soğurulduklarından, toprağın ince 

taneli bileĢenlerinde zenginleĢirler. En iyi sonuç ise bu ince tanelerin alınmasıyla elde 

edileceğinden ince malzemeden ve organik malzeme içermeyen kısımlardan örnek 

almaya dikkat edilmiĢtir. 

Su örneklerinin alınmasında ise yağıĢ rejimine bağlı hareket edilmiĢ, yağıĢ dönemi 

sonunda yağıĢın en az ve sıcaklığın yüksek olduğu Temmuz ayı örnekleme zamanı 

olarak seçilmiĢtir. ĠĢletme atık sahası havuzu, pınar, dere, Lâdik mahallesi ve civarına 

su sağlayan su bendinden olmak üzere toplam 13 adet su örneği alınmıĢtır (ġekil 2.1).  

Örnekleme sırasında 500 mililitrelik polietilen ĢiĢe kullanılmıĢtır. Örneklerin toplam 

çözünmüĢ madde miktarı, sıcaklıkları, pH değerleri, iyonik iletkenlikleri sülfat ve 

toplam demir içerikleri arazide ölçülmüĢtür. Ölçümlerde taĢınabilir Jenco marka pH 

metre, iyonik iletkenlik, sıcaklık ölçer kullanılmıĢtır. Daha sonra yapılacak katyon 

analizi için alınan örnekler 100 ml lik ĢiĢelere 0.45µm seluloz kağıt filtreden geçirilerek 

ve pH<2 olacak Ģekilde nitrik asit ilave edilerek koruma altına alınmıĢtır. Anyon 

analizleri ise iki gün içerisinde yapılmıĢtır. 
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ġekil 2.1. Ġnceleme alanında derlenen toprak ve su örneklerine ait lokasyon haritası 

Kayaç örnekleri alımında bölgedeki jeolojiyi temsil etmesi ve iz element 

konsantrasyonlarını belirlemek amacıyla mermer, kuvarsit, kalkĢiĢt, metaandezit ve 

kireçtaĢı olmak üzere 7 adet kayaç örneği alınmıĢtır. 

Jeolog çekici kullanılarak alınan kayaç ve cevher örnekleri ise farklı boyutlarda 

malzemeyi karakterize edecek Ģekilde örneklenmiĢ, naylon poĢete konularak 

numaralandırılmıĢtır. 

2.1.2 Laboratuar çalıĢmaları 

2.1.2.1 Toprak örneklerinin analize hazırlanması 

Araziden alınan toprak örnekleri 24 saat 60ºC de kurutulduktan sonra, 2 mm elekten 

geçirilerek agat havanda öğütülmüĢ, öğütülen miktar çeyreklenerek elementlerin her 

yere eĢit dağılması sağlanmıĢtır. Bu örneklerin ana ve iz element içerikleri HNO3-HCl-
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HF asit kullanılarak mikrodalga fırın kullanılarak 180
o
C de çözündürülmüĢ ve ICP- MS 

yöntemi kullanılarak analiz edilmiĢtir. 

2.1.2.2 Su örneklerinin analize hazırlanması 

Araziden alınan 13 adet su örneği 2 grupta analize hazırlanmıĢtır. Birinci grupta 

örneklerden 0.45 mikron açıklıklı filtre kâğıdı kullanılarak süzülmüĢ ve 100 ml alınarak 

içine nitrik asit ilave edilerek pH<2 olması sağlanmıĢtır. Asitle muamele edilen örnekler 

katyon alanizi için Kocaeli Üniversitesi Analitik Laboratuvarları’na gönderilmiĢtir. 

Örneklerin jeokimyasal analizleri birçok elementi ppt seviyesinde ölçebilen (ultra trace) 

ICP- MS yöntemi kullanılarak yapılmıĢtır. 

Ayrıca su örnekleri alındıkları günden itibaren hemen kuru buz uygulaması ile 

korunmuĢ ve anyon analizi için aynı Laboratuvara gönderilmiĢ, burada sülfat, nitrat, 

nitrit, klorür, fosfor ve toplam demir miktarları Uv spektrofotometre ve titrasyon 

yöntemiyle analiz edilmiĢtir. 

2.1.2.3 Kayaç ve curuf örneklerinin analize hazırlanması 

Doğadan alınan 7 adet kayaç örneği çekiçle kırılıp iri parçalara ayrılmıĢtır. Bu parçalar 

laboratuvarda çeneli kırıcı yardımıyla orta boyuta düĢürülmüĢ ve pulvalizatör 

kullanılarak 80 mesh boyutunda homojen olarak öğütülmüĢ, homojen öğütülemeyen 

örnekler agat havan kullanılarak homojenleĢtirilmiĢ ve 50 Ģer gramlık kilitli poĢetlere 

konulup Kanada’daki Acme Analitik Laboratuvarlarında analiz edilmiĢtir. Cüruf 

örnekleri de aynen kayaç örnekleri gibi hazırlanıp analiz edilmiĢtir. 

2.1.2.4 Bitki örneklerinin analize hazırlanması 

Bölgede yaygın olan bahçe bitkilerinden odunsu olanların (ceviz, elme, kiraz gibi) bir 

yıllık sürgünlerinden alınan örnekler kağıt poĢetlerde laboratuara getirilmiĢ, iki gün 

gölgede kurumaya bırakılmıĢtır. Daha sonra kurumayan ve nemli olan numuneler 

etüvde 40
o
C de kurutulmuĢ, agat havan yardımıyla 100 mesh boyutunda öğütülerek 

homojen hale getirilmiĢtir. KurutulmuĢ ve öğütülmüĢ örneklerden 1g kuru örnek 

mikrodalga fırında HNO3 kullanılarak parçalanmıĢ, köpürmeyi önlemek amacıyla H2O2 

ilave edilmiĢ ve daha sonra kral suyunda (Agua Regia) analize hazır hale getirilmiĢtir. 

Daha sonra analize hazır örnekler ultratrace element analizi için ICP- MS kullanılarak 

analiz edilmiĢlerdir. 
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2.1.3 Analitik yöntemler 

2.1.3.1 Arazide yapılan ölçümler 

Su örneklerinin pH, Eh, sıcaklık, toplam çözünmüĢ madde miktarı (TDS) ve elektrik 

kondaktivite değerleri arazide Jencho marka taĢınabilir 2 adet cihazla, AMD test kiti ile 

ise diğer parametreler ölçülmüĢtür (Fotoğraf 2.1). 

ICP-MS ölçümlerinde, plazma bir radyo frekansı alanı içinden geçen argon gazı 

tarafından oluĢturulur. Burada argon kısmi iyonlaĢma tarafından muhafaza edilir. Bu 

durum 10.000 
o
C ye varan sıcaklıklara ulaĢılmasına olanak sağlar. Yüksek sıcaklıkta 

çoğu elementler, ölçülebilen ve deriĢim belirlenmesinde kullanılabilen karakteristik 

dalga boyu ıĢık yayar. 

Analiz edilecek örnek plazma içine küçük damlacıklar (aerosol) Ģeklinde takdim edilir. 

Farklı elemetlerden kaynaklanan ıĢık farklı dalga boylarına ayrılır ve bunlar dedektörler 

tarafından algılanır. Bu durum 40’a varan elementin aynı anda analizine olanak 

sağlamaktadır ve ICP- MS bu yüzden multi-element analiz tekniği olarak kabul 

edilmektedir. Tespit sınırı mg/l düzeyindedirler. 

 
 

Fotoğraf 2.1. Sulama amaçlı kullanılan Lâdik su bendi havzasında örnek alımı ve 

çeĢitli parametrelerinin yerinde ölçülmesi 

5 gr örnek 90 ml 2-2-2 HCL-HNO3–H2O ile 95
o
C’de 1 saat liç iĢlemine tabii tutulmuĢ 

daha sonra çözelti 300 ml’ye sulandırılmıĢtır. Filtrelenen çözelti ICP- MS ile analiz 
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edilmiĢtir. Araziden alınan 59 adet toprak numunesinin ağır metal içeriği bu yöntem 

kullanılarak tespit edilmiĢtir. 

2.1.3.2 Anyon analizleri 

Sülfat ölçümünde numunenin pH’ı 2-10 arasında olmalıdır. Doğadan alınan bütün 

örnekler bu Ģartı sağlamaktadır. Ölçümde test tüpüne 2,5 ml örnek koyulmuĢ ve 2 damla 

SO4-1A kodlu kimyasal ilave edilip karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra mikro kaĢıkla SO4-2A 

tozu ilave edilerek ve karıĢtırılmıĢtır. Test tüpü 5 dakika bekletildikten sonra 2,5 ml 

SO4-3A bekletilen örneğe ilave edilmiĢtir. Daha sonra 0.45 µm açıklıklı filtre kağıdıyla 

tüpteki karıĢım süzülmüĢ ve süzüntüye 4 damla SO4-4A kimyasalı ilave edilip 

karıĢtırılmıĢtır. Test tüpü 7 dakika boyunca bekletilmiĢ ve örneğin toplam sülfat içeriği 

ölçülmüĢtür. 

Toplam demir miktarı ölçümünde ise; test tüpüne 5 ml örnek konulmuĢ ve 

karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra 3 damla Fe-1AN kodlu kimyasal ilave edilmiĢ ve 3 dakika 

bekletilmiĢtir. 3 dakika sonunda elde edilen karıĢımın toplam demir miktarı 

ölçülmüĢtür.  

2.1.4 Büro çalıĢmaları 

Araziden 2 dönem halinde alınan örnekler analize hazırlanmıĢ, gözlemler ve önceki 

çalıĢmalardan bölgenin jeolojik haritası oluĢturulmuĢtur. Analiz sonuçları ofis 

programları ve jeolojik bilgisayar programları yardımıyla hazırlanan grafikler ve 

yapılan istatistik değerlendirme sonuçları yorumlanmıĢ değerlendirme yapılarak bu 

çalıĢma tez yazım kurallarına göre yazılmıĢtır. 
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BÖLÜM III 

BULGULAR 

3.1 ÇalıĢma Alanının Genel Jeolojisi ve Tektoniği 

Ġnceleme alanında dört ayrı litostratigrafik birim yer almaktadır. Siluriyen- Alt 

Karbonifer yaĢlı, yer yer dolomitleĢmiĢ, beyaz, gri, siyah renkli mermerden oluĢan 

Bozdağ formasyonu bölgede en yaĢlı birim olup temel kayaçlarını oluĢturmaktadır. Bu 

formasyonun üzerine uyumlu olarak, Karbonifer- Permiyen yaĢlı Bağrıkurt formasyonu 

gelmektedir. Bağrıkurt formasyonu meta-çört, meta-kumtaĢı ve kuvarsit ara düzeyli gri, 

kahve, yeĢil renkli fillit ve Ģistlerden oluĢmuĢtur. Bu birimler Triyas yaĢlı, yer yer Ģisti 

özellik gösteren yeĢil renkli Karadağ metatrakiandeziti tarafından kesilmekte ve 

uyumsuzlukla Kuvaterner yaĢlı alüvyon tarafından örtülmektedir. Bölgenin jeoloji 

haritası önceki verilerin sadeleĢtirilmesi ve arazi gözlemlerinden yararlanarak 

yapılmıĢtır (ġekil 3.1). Bölgede belirlenen birimler yaĢlıdan gence doğru sırasıyla ele 

alınmıĢtır. 

3.1.1 Bozdağ formasyonu 

Bozdağ formasyonu krem, gri ve koyu gri mermerlerle, yer yer dolomit, dolomitik 

kireçtaĢı ve siyah mermerlerden oluĢmaktadır. Formasyon adı Doğan (1975), tarafından 

verilmiĢtir. Formasyon inceleme alanının batı ve kuzey kesimlerinde geniĢ bir alanda 

yüzeylemektedir. 

Bozdağ formasyonu esas olarak karbonatlı kayaçlardan meydana gelmektedir. Gri ve 

siyah mermerlerin arasında dolomitleĢmiĢ kısımlar bulunmaktadır. Birimin içerisinde 

kuvarsit seviyelerine de rastlanmaktadır. Daha çok tepe ve sırtlarda yüzeyleyen, sert ve 

kırılgan özellikte olan birimin kristalize kireçtaĢları genellikle beyaz olmalarına rağmen, 

ani değiĢen renk tonlarına, gri-siyah renge geçiĢ yapmaktadır. Özellikle boz 

kireçtaĢlarında tabakalanma fazla belirgin değildir. Buna karĢılık üst düzeylerde 

tabakalanma daha belirgin olarak gözlenmektedir (Fotoğraf 3.1). 



 

21 

 
 

ġekil 3.1. Sızma- Lâdik Hg madenleri çevresinin jeoloji haritası (Barnes vd.,1971 ve 

Aydın 1996, revize edilmiĢtir.) 

ġeker dokulu beyaz mermerlere hem Bozdağ formasyonu hem de Bağrıkurt 

formasyonunun içinde bloklar Ģeklinde rastlanmaktadır. Bozdağ formasyonu yer yer 

dolomitik karekterli kalın mermerlerde içerir. ÇalıĢma alanının güneyinde, Sızma’nın 
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doğu ve batısında Bozdağ ve Bağrıkurt formasyonlarının sınırında özellikle de Bozdağ 

formasyonuna ait dolomitik kireçtaĢları ile Ģistlerin dokanağına yakın yerlerde yaygın 

Zinober ve Antimonit ile belirgin olan civa oluĢumları gözlenmektedir. Ġnceleme 

alanında sözkonusu bölgede önceden iĢletilen, fakat ekonomik önemini kaybetmesi 

nedeniyle Ģu an kapatılmıĢ olan iki adet civa ocağı mevcuttur (ġekil 3.1, Fotoğraf 3.1). 

Ġnceleme alanında Bozdağ formasyonu en yaĢlı birim olarak temeli teĢkil etmektedir. 

Bu formasyon üzerinde uyumlu olarak Bağrıkurt formasyonu izlenmektedir. Daha 

önceki araĢtırmacılar (Pehlivan, 1976) tarafından farklı stratigrafik seviyelerde ve 

mermerlerden oluĢtuğu belirtilen Bozdağ formasyonunun, Eren (1993) tarafından tek 

bir formasyon özelliğinde olduğu ortaya konulmuĢtur. Önceki bulgulara (Doğan, 1975; 

Pehlivan, 1976) göre birimin yaĢının Siluriyen- Alt Karbonifer olması olasıdır. 

3.1.2 Bağrıkurt formasyonu 

Bağrıkurt formasyonu genellikle metakumtaĢı, metakonglomera, metaçört, kuvarsit 

aradüzeyli ve kristalize kireçtaĢı blokları içeren fillit ve Ģistlerden oluĢmaktadır. 

Formasyon tipik olarak gözlendiği çalıĢma alnının dıĢında kalan Bağrıkurt Köyü’ne 

istinaden Eren (1993) tarafından isimlendirilmiĢtir. 

Formasyonun hakim litolojisi olan fillitler, genellikle yeĢil, koyu yeĢil ve ayrıĢma 

yüzeylerinde kahverenklidir. Bağrıkurt formasyonunda yaygın olarak gözlenen Ģistler; 

muskovit, klorit ve serisitin oluĢturduğu lepidoblastik seviyelerle kuvarsın oluĢturduğu 

granoblastik bir dokuya sahiptir. Kayaçtaki plajiyoklaslar yer yer porfiroblast halde 

olup, kayaç, ayrıca porfiroblastik bir doku da sunar. Mineralojik bileĢimi göz önüne 

alındığında bu kayaçlar “klorit muskovitĢist” olarak adlandırılabilir. 

Bağrıkurt formasyonuna ait metakumtaĢları genellikle gri, açık yeĢil ve açık kahve ince 

kumdan, kaba kum ve ince çakıl boyutuna kadar değiĢen boyutlarda genellikle iyi 

boylanmalı ve yer yer türbiditik çakıltaĢlarıyla geçiĢlidirler (Fotoğraf 3.1). Formasyon 

içerisinde ara düzeyler halinde izlenen bu metakumtaĢlarında kuvarslar yaygın olup, 

genelde iri kristallidirler. Bunlar serisit, klorit, muskovit, ve küçük taneli kuvarslardan 

oluĢan bir hamur ile tutturulmuĢtur. MetakumtaĢları içerisinde ayrıca iri plajiyoklas 

kristallerine de (~%8) rastlamak mümkündür. 
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Formasyonun metaçörtleri önceki araĢtırmacılar tarafından üye mertebesinde 

tanımlanmıĢlardır (Üstündağ 1987, Eren 1993). Bozdağ formasyonu yer yer dolomitik 

karekterli kalın mermerlerden oluĢmaktadır (ġekil 3.1). Bağrıkurt formasyonuna ait bir 

diğer litoloji kuvarsitlerdir. Bağrıkurt formasyonunun önemli bir litolojisi de genellikle 

fillitlerin içinde allokton olarak gözlenen mermer bloklarıdır. Bu oluĢuklar Üstündağ 

(1987) tarafından Bahçesaray olistolitleri Ģeklinde üye mertebesinde, Eren (1993) 

tarafından ise Ardıçlıtepe üyesi ve Bahçesaray olistolitleri Ģeklinde tanımlanmıĢtır. 

Özellikle Lâdik batısında gözlenen beyaz kristalize kireçtaĢının burada fillitler içinde 

bloklar halinde görülmektedir.  

Bağrıkurt formasyonunun metaklastiklerinin içinde fosile rastlanamamıĢtır. Ancak 

Bozdağ formasyonundan türeme mermer bloklarında bol miktarda krinoid fosilleri 

bulunmuĢtur. Eren (1993) saha dıĢında olistostromal kireçtaĢları içinde bulduğu fosiller 

ve stratigrafik konumu bakımından formasyona Devoniyen- Alt Permiyen yaĢını uygun 

görmüĢtür. Özcan ve ark. (1988) ise, bu formasyona karĢılık gelen Halıcı Grubu için 

Karbonifer yaĢını önermiĢlerdir. Bu görüĢlerin ıĢığı altında, formasyonun yaĢı 

Karbonifer - Permiyen olarak kabul edilmiĢtir. 

   
 

Fotoğraf 3.1. Ġnceleme alanında yüzeyleyen Bozbağ formasyonuna ait mermerler ile 

Bağrıkurt formasyonuna ait metakumtaĢları ile metapelitik kayaçlara ait genel görünüm. 

3.1.3 Karadağ metatrakiandeziti 

Metatrakiandezitler genellikle taze yüzeylerinde yeĢilimsi gri altere yüzeylerde ise 

kahverengi ve mor renklerde, inceleme alanının güneydoğusunda Kara Tepe ve 

civarında yaygın olarak gözlenmektedir (ġekil 3.1). Yörede bulunan ortaç bileĢimli 

metatrakiandezitler keratofir, andezitporfir olarak nitelenmiĢlerdir. Doğan (1975), 

yörede metaspilit ve metadoleritik dayklardan oluĢan metavolkanitleri “Karadağ 
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metaporfiriti” olarak; Eren (1993) tarafından ise “Karadağ metamagmatikleri” olarak 

adlandırılan bu metavolkanitler, Kurt (1994) tarafından “Metatrakiandezit” Ģeklinde 

adlandırılmıĢtır. 

Metatrakiandezitler, taze yüzeylerinde yeĢilimsi gri olup birim bol çatlaklıdır. 

Makroskopik olarak yeĢilimsi ve ince taneli bir hamur içerisinde yer yer iri beyaz 

prizmatik Ģekilli feldispat kristalleri ihtiva eder. Feldispatların boyutu yaklaĢık 0.5- 1.5 

cm arasındadır. Bu kayaçların içerisinde yer yer daha bazik bir magmaya ait siyah 

anklavlar gözlenir. Metatrakiandezitler makro olarak belirgin foliasyonludur. DüĢük 

dereceli metamorfizma izleri taĢıyan bu kayaçların, bazı düzeylerinde Ģistozite gayet 

güzel izlenmektedir. Kayaçta yer yer piroksen, epidot ve kloriti ayırt etmek 

mümkündür. Ġnceleme alanında, metatrakiandezitlerde bol kırık ve çatlak yapıları ile bu 

kırık yapılar boyunca makro düzeyde yoğun epidot oluĢumları izlenir. Kayaçların 

çatlaklarında çözeltilerin etkisi ile oluĢmuĢ kuvars, aktinolit, epidot ve zoisit/ klinozoisit 

oluĢumlarına rastlanmaktadır. Tüm bu alterasyonların hidrotermal Ģartlarda oluĢtuğu 

düĢünülmektedir. Bazı metatrakiandezit düzeylerinde, kayaç içerisinde çatlak dolgusu 

Ģeklinde kurĢun grisi antimuan oluĢumları izlenir. 

Karadağ metatrakiandezitlerinin yaĢı kesin olarak belirlenememektedir. Önceki 

araĢtırmacılar tarafından metaspilitlerle birlikte değerlendirilen bu kayaçların 

Mesozoyik yaĢta oldukları kabul edilmektedir (Eren, 1993; Kurt, 1994; HekimbaĢı, 

1997). 

Metatrakiandezitler inceleme alanında Karbonifer- Permiyen yaĢlı Bağrıkurt 

formasyonunu kesmektedir. Eren (1993) bu metavolkanitleri Geç Palezoik’e ait ada 

yayı volkanitleri olabileceğini vurgulamaktadır. Bu bilgiler ıĢığında birim yaĢının 

Triyas olabileceği düĢünülmektedir. Daha yaĢlı birimlerle birlikte Kretase’den önce 

(HekimbaĢı, 1997) metamorfizma geçirmiĢ olmaları da bu yaĢa uymaktadır. 

3.1.4 Alüvyon 

Birim inceleme alanında yamaç molozu ve alüvyal Ģeklindeki genç çökellerden 

oluĢmaktadır. Yöredeki tüm formasyonları açısal uyumsuzlukla örter. Genellikle kil, 

kum, çakıl gibi litolojilerden oluĢur. Ġnceleme alanının güneyindeki kuru dere 

yataklarında izlenen alüvyonlar, Kuvaterner yaĢlıdır. 
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3.2 Sızma- Lâdik Hg Yataklarının Jeolojisi ve Mineralojisi 

Sızma- Lâdik Hg yatakları Üretim yaptığı yıllarda Türkiye üretiminin yaklaĢık üçte 

birini karĢılamıĢtır (Yıldız, 1978). 8000 yıllık geçmiĢleriyle bu madenler belki de 

Türkiyenin ilk Hg maden iĢletmelerini oluĢtururlar. Çırakman Tepe ve Büyük Maden 

yatakları sahanın en önemli Hg yatakları olup, Çamlıcanın BaĢ Tepe, KurĢunlu ve 

Ardıçlı Tepe'de de daha küçük ölçekli Hg iĢletmeleri bulunmaktadır (ġekil 3.1). Bu civa 

yataklarının çevresinde çok küçük boyutlu ve iĢletilmemiĢ Cu ve Pb- Zn oluĢumları da 

mevcuttur.  

Bu yataklarda cevher, daha çok benekler ve 1 cm den kalın ağsal damarcıklardan 

oluĢmaktadır (Fotoğraf 3.2). Hidrotermal kuvars (Fotoğraf 3.3) ve kalsit yoğun olarak 

cevheli zonlara eĢlik etmektedir (Fotoğraf 3.3). 

Bu durum, bölgedeki epitermal civa yatakların epijenetik kökenli olduğunu ve büyük 

olasılıkla kuvars mikrodiyorit ve diyabaz dayklarına bağlı oluĢan bir hidrotermal 

sistemde oluĢtuğunu gösterir. Daykların ve cevherli zonların KB - GD (K60B) 

doğrultusunda yerleĢmiĢ olmaları bu düĢünceyi destekler niteliktedir. Cevherli zonlar 20 

- 200 cm kalınlığında, 1 - 4 m geniĢliğinde ve 5 - 30 m uzunluğunda olup, çoğunlukla 

faylı ve breĢik yapılı karbonatlı kayaç- fîllit (ve/ veya Ģist) dokanaklan boyunca ve 

dokanaktan bir kaç metre uzakta karbonatlı kayaçlar içerisindeki kırık zonlarında yer 

alır (Fotoğraf 3.2; Barnes vd., 1971; Yıldız, 1978).  

 
 

Fotoğraf 3.2. KurĢunlu Hg yatağında bir damarın galeri giriĢindeki görünümü, damar 

etrafında silisleĢme, hematitleĢme ve damarın orta kesimine doğru killeĢme yaygın 

olarak görülen alterasyon türleri. 

Sızma- Lâdik Hg yataklarında esas cevher minerali zinober, az miktarda antimonit, 
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pirit, realgar, orpiment ve arsenopirit ise buna eĢlik etmektedir (Fotoğraf 3.3). Genel 

olarak mineral parajenezini; kuvars, arsenopirit, pirit, florit, antimonit, metazinober, 

zinober ve kalsit oluĢturur. Cevherli zonların çevresindeki karbonatlı kayaçlar ve fîllit 

ve Ģistler hidrotermal alterasyona uğramıĢ ve çoğunlukla silisleĢmiĢlerdir. KilleĢme 

yöresel olarak mevcuttur (Fotoğraf 3.2). Çelik ve Arslan (1994) yaptıkları XRD 

çalıĢmaları sonucunda, killeĢmenin yoğun olduğu bölgelerde alterasyon zonunun baĢlıca 

muskovit, mikroklin, kuvars, klorit, siderit, kalsitten ve kil minerallerinin de çoğunlukla 

illitten oluĢtuğunu belirlemiĢlerdir.  
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Fotoğraf 3.3. Yan kayaç, cevher ve gang minerallerinin mikroskoptaki görünümü. Q: 

Kuvars, Kal: Kalsit, Py: Pirit, Zin: Zinober, Ant: Antimonit, Fr: Fraiberjit 

 

3.3 Atıkların Yayılımı ve Mineralojisi  

Kalsinasyon iĢleminden sonra ortaya çıkan atıklar, yüzeyde yaklaĢık 50- 55 dönümlük 

araziye yayılmıĢ olduğundan uzun yıllardır süperjen etkilere açık bir Ģekilde 

bulunmaktadırlar (Fotoğraf 3.4). Atıklarda yapılan makroskopik ve mikro mineralojik 
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incelemelerde pirit, kalsine edilmemiĢ örneklerde zinober, az olmakla birlikte zinober, 

antimonit, realgar minerallerinin yaygın olduğu tespit edilmiĢtir. Curufların arazide 

yayıldığı bölgede baĢlıca; metamorfik kayaçlar metakumtaĢı, mermer, kalkĢist, 

dolomitik kireçtaĢından oluĢan birimler yer alır. Birçok alanda birimler tarım toprakları 

ile örtülü olduğundan izlenememektedir. 

Bölgedeki atıklardan alınan örneklerden yapılan kimyasal analiz sonuçlarına göre, 

cürufların yüksek oranlarda Pb, Zn, Cu Ag, As, Sb ve Hg içerdikleri belirlenmiĢtir. 

Ġnceleme sahasında bulunan bu atıkların zengin ağır metal içeriği, cevher mineralojisi 

bölümünde verilen pirit, arsenopirit, antimonit, zinober gibi minerallerden 

kaynaklandığı söylenebilir. Ayrıca cevher üretimi, kalsinasyon yöntemiyle yani cevherli 

kayaç örneklerinin çeĢitli boyutlarda kırılarak fırınlarda ısıtılması ve minerallerin 

bozulması sonucunda açığa çıkan civa buharının uzun, soğuk bacalar boyunca 

yoğunlaĢtırması sonucu yapılmıĢtır. Bu nedenle doğada oldukça duraylı olan zinober ve 

meta zinober minerallerinden oldukça duraysız olan Hg buhar haline getirildiğinden, 

doğrudan atmosfere katılarak ve orada yoğunlaĢarak iĢletme etrafındaki tarım alanlarına 

dağılmıĢ olabileceği düĢünülerek oldukça geniĢ bir alanda örnekleme yapılmıĢ, 

bölgedeki tarım arazileri kontrol edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

3.4 Su Jeokimyası 

Aktif veya terk edilmiĢ madenlerin bulunduğu yerlerde asit maden drenajı problemleri 

ve bu madenlerden yayılan metallerin, yer altı ve yüzey sularına yaptıkları etkiler son 

yıllarda oldukça dikkat çekmiĢ ve çekmeye de devam etmektedir (Winland vd., 1991; 

Edraki vd., 2005; Çubukcu vd., 2007, Lermi ve Kelebek, 2007).  

Su kaynaklarından verimli bir Ģekilde faydalanmak için öncelikle kullanım alanlarını 

belirlemek gerekir. Kullanım alanlarının tayininden sonra kullanım parametreleri tayini 

yapılır. Parametre tayinindeki amaç tehlike sınırlarının tespit edilmesidir. Sular için 

yürürlükte olan evrensel ve ulusal standartlar bir tablo halinde aĢağıda verilmiĢtir 

(Çizelge 3.1, Ek A). 
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Çizelge 3.1. Yürürlükte olan içme suyu standartları 

 

 
 

 

 

 

Dünya Sağlık 

Örgütü 

ABD 

Çevre.Koruma 

Ajansı

Avrupa Birliği

Parametre (WHO)1999 (EPA) 2002 (EC) 1999

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 0,7-2,4 1,5

Pb 0,05 0,05 0,05 0,01

Hg 0,001 0,001 0,002 0,001

NO3
- 50,00 50,00 45 50

Se 0,01 0,01 0,01 0,01

Ag 0,01 - 0,05 -

Sb 0,01 0,005 0,006 0,005

Be - - 0,004 -

Cu 3,0 - 1 2

Fe 0,2 - 0,3 0,2

Mn 0,1 0,5 0,05 0,05

pH 6,5-9,2 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-9,5

SO4
-2 250,0 250 250 250

TDS 1500,0 1000 500 -

Zn 5 - 5 -

Ca 200 - - -

Mg 50 - - -

Na 175 200 - 200

K 12 - - -

NH4
+

0,5 1,5 - 0,5

Türk Standartları 

TSE 2004

Birincil Standartlar Ġnorganik Maddeler (mg/l)

Ġkincil Standartlar (mg/l)

Ġlave Parametreler (mg/l)
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Fotoğraf 3.4. Doğada dıĢ etkilere maruz bırakılmıĢ maden atıklarının arazideki yayılımı 

ÇalıĢmanın amacına uygun olarak maden atıklarının hemen yakınındaki kuyulardan, 

topoğrafik olarak daha yüksekte yüzeyleyen ve köylülerin içme suyu olarak 

kullandıkları pınarlardan, atıklardan ve iĢletme sahasından etkilenebilecek derelerden, 

eski iĢletme içindeki su havuzlarından (birikintilerden) olmak üzere su örnekleri 

alınmıĢtır (ġekil 2.1, Fotoğraf 3.4). Analiz edilen örneklerin sonuçları değerlendirilmiĢ, 

yüzey ve yer altı sularının kirlilik boyutları ve kalite sınıfı belirlenmiĢtir. Bölgeye 

hidrojeolojik açıdan bakıldığında su örneklemesi, KurĢunlu köyü civarı ve eski civa 

kalsinasyonu yapılan alan ve yakın civarında genel olarak yarı geçirimli ve yer yer 

kıvrımlanmaya sahip metamorfik kayaçlar (Ģist ve mermerler) ve tamamen geçirimli 

birim olan alüvyonların yaygın olduğu bölgeden yapılmıĢtır. 

3.4.1 Suların major katyon ve anyon içerikleri 

ÇalıĢma sahasında toplam 13 adet su örneği alınmıĢ, örnekleme az yağıĢlı dönem olan 

2015 Temmuz ayında (yaz mevsimi) yapılmıĢtır.  Örnekler yüzey suyu (ırmak, Su 

bendi), pınar ve kuyu suyu olmak üzere 3 grupta toplanmıĢtır. Alınan sulardan elde 

edilen jeokimyasal analiz sonuçları Çizelge 3.2’de ve bu verilerden hazırlanan temel 

istatistik parametreler Çizelge 3.3’de özet olarak verilmiĢtir.  
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Çizelge 3.2. KurĢunlu eski Hg iĢletme sahasından alınan su örneklerine ait fiziksel ve 

kimyasal analiz sonuçları (Temmuz 2015; TED: Tavsiye edilen değer, ĠVMD: Ġzin 

verilen maksimum değer) 

 

 

 

 

ÇalıĢma alanında birinci dönemde alınmıĢ sulardan pınar sularının sıcaklık değerleri 

13- 19.2°C arasında pH değerleri ise 7.48- 8.01 arasında değiĢim göstermiĢtir 

(Çizelge 3.2). Sıcaklık değerlerinin yüksek olmasına rağmen suların pH’ı pek fazla 

değiĢim göstermemiĢtir. Suların elektriksel iletkenlik değerleri ise 444- 1474 μS/cm 

arasında değiĢmektedir. Burada bütün suların elektriksel iletkenlik değerleri su kalitesi 

yönetmeliğine göre (SKY, 2005) tavsiye edilen değerin (TED, 400 μS/cm) üzerindedir 

izin verilen maksimum değerine (ĠVMD 2000 μS/cm ) yaklaĢan KS7 lokasyonundan 

alınan sudur. Bu örnek eski iĢletmenin içerisinde bulunan küçük bir su göletinden 

alınmıĢtır. Benzer Ģekilde TDS (toplam çözünmüĢ madde miktarı) değerleri 206- 2060 

mg/l arasında değiĢmektedir. EC değerlerine benzer Ģekilde aynı lokasyondan alınan 

Örnek No T 0C pH Eh EC TDS Alkt Na Mg K Ca Al Mn Fe Li B

eV µS/cm mg/L mg/L(CaCO3) mg/L mg/L mg/L mg/L µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l

ks1 19 7,78 -46,7 535 431 151,91 14,8 11,2 30,2 67,5 0,43 0,33 <0.1 28,20 53

ks2 16 7,51 -31,3 681 494 223,5 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 45,3 674 521 180,57 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 0,3 77,3 0,30 0,11 <0.1 3,67 19

ks9 19 7,87 -51,6 388 217 109,35 3,6 6,4 0,8 42,7 0,13 <0.01 <0.1 3,42 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 3,9 6,6 0,4 42,0 0,32 <0.01 <0.1 3,75 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 -54,5 459 206 101,6 3,6 6,5 0,5 39,9 0,43 <0.01 <0.1 4,25 19

TED 12 6,5 400 20 30 10 100 0,05 20 50 1000

İVMD 25 6,5 2000 1500 175 50 12 200 0,2 50 200 2000

Örnek No F Cl NO2 Br NO3 P SO4 HCO3-
Ca/Mg Ca/SO4 Na/Cl Su Türü

µg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/L(CaCO3)

ks1 374,9 21,2 1,92 <0.25 <0.4 <1 98,9 185,1 6,03 0,68 0,7 Ca-Mg-HCO3-SO4

ks2 481,7 23,3 <0.4 <0.25 1,8 <1 59,6 272,5 16,0 1,7 0,4 Ca-HCO3

ks3 2010,0 6,5 <0.5 <0.26 2,01 <1 49,20 275,6 13,76 0,88 2,38 Ca- HCO3-SO4

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 2,9 <1 231,9 69,9 10,3 0,4 2,0 Ca- SO4

ks6 1077,1 4,9 <0.4 <0.25 5,9 <1 147,1 220,16 8,5 0,7 2,9 Ca- HCO3-SO4

ks7 3390,3 16,0 1,29 <0.25 1,4 <1 1167,7 554,5 11,8 0,2 0,8 Ca-SO4- HCO3

ks8 395,7 2,4 <0.4 <0.25 3,0 <1 14,2 257,43 11,4 5,4 2,0 Ca-HCO3

ks9 346,8 2,5 <0.4 <0.25 <0.4 <1 26,8 133,4 6,7 1,6 1,4 Ca-HCO3

ks10 461,2 2,5 0,48 <0.25 <0.4 <1 68,9 139,6 4,49 0,92 2,7 Ca-Mg-HCO3-SO4

ks11 313,8 2,4 <0.4 <0.25 0,5 <1 21,7 139,06 6,4 1,9 1,6 Ca-HCO3

ks12 258,0 1,5 <0.4 <0.25 0,8 <1 14,0 274,48 11,1 5,8 3,1 Ca-HCO3

ks13 348,2 2,6 <0.4 <0.25 0,8 <1 27,2 123,88 6,1 1,5 1,4 Ca- HCO3-SO4

TED 25 25 400 25

İVMD 1500 600 50 0,1 5000 250
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KS7 örneğinde TED ve ĠVMD’i geçen su örneğidir. Diğer yandan KS2, KS6 ve KS7 

örneklerinden ölçülen TDS değerli çevre koruma ajansı (EPA, 2002, Çizelge 3.1) TED 

değerlerine yakın ve hatta üzerindedir. Sularda ölçülen alkalinite değerleri ise 49,14 ile 

454 mg/l (CaCO3) arasında değiĢmekte ve bu suların oldukça alkali karakterde 

oldukların iĢaret etmektedir. 

Suların ana element içeriklerine bakıldığında genellikle Ca, Mg ve Na iyonları 

bakımından baskın sular olduğu anlaĢılmaktadır (ġekil 3.2, ġekil 3.3). Sulardaki majör 

katyon ve anyon içeriklerinin yarı logaritmik Shoeller diyagramındaki dizilimleri 

incelendiğinde baskın olarak Ca, Mg ve Na+K katyon; HCO3, SO4 ve Cl anyon 

diziliminde oldukları, akarsulardan ve Lâdik göletinden alınan suların ise açık bir 

Ģekilde K, Cl, SO4 ve HCO3 içeriği bakımından daha yüksek çözünürlükte 

oldukları anlaĢılmaktadır (ġekil 3.2). 

 

 

ġekil 3.2. Ġncelenen sulara ait yarı logaritmik Schoeller diyagramı 

Ġnceleme alanından alınan Suların Piper ve Durov (ġekil 3.3, ġekil 3.4) diyagramındaki 

yerlerine bakıldığında ise katyonlardan Ca ve Mg, anyonlardan ise HCO3 ile SO4 baskın 

olduğu anlaĢılmaktadır. Özellikle iĢletme sahası içinden ve yakınından alınan sularda 
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SO4 ve HCO3 baskın hale gelirken, akarsulardan, pınarlardan ve göletten alınan sularda 

ise Cl ve HCO3 baskın olduğu gözlenmektedir.  Bu faklılığın maden atıkklarının 

içerdiği sülfitli minerallerin zaman içerisinde çözünerek sularda özellikle SO4 artıĢına 

neden olduğu söylenebilir. Sülfitlerin çözünmesi ile ortaya çıkan H2SO4 asit, yani asit 

maden drenaj oluĢumu normalde suların daha asitik hale gelmesini sağlayacağı 

beklenmelidir. Fakat sulardan ölçülen pH değerleri ise oldukça nötr ve alkali özellikte 

olduğu görülmektedir (Çizelge 3.2).  

Bu durum sulardaki alkanitedeki artıĢın yan kayaçlardan kaynaklandığı söylenebilir. 

Çünkü cevher ve gang mineralojisine bakıldığında ve atıkların olduğu sahanın jeolojik 

birimlere bakıldığında, gerek cevher gang mineralleri, cevher ana kayacı ve jeolojik 

birimlerin oldukça reaktif olan CaCO3 içeren yani gang olarak kalsit ve yan kayaçların 

ise kristalize kireç taĢlarından oluĢtuğu görülmektedir.  Bu durum, sülfitlerin ayrıĢması 

ile ortaya çıkan asitin cevher gang mineralleri ve yan kayaçtan çözünen HCO3 ile 

nötralize edildiği anlaĢılmaktadır. 

Alkalinite sudaki çözünmüĢ toplam bikarbonat miktarı hakkında bilgi verdiğinden 

önemli bir parametredir. Özellikle sülfit minerallerinin oksitlenmesiyle ortaya çıkacak 

asidik suların nötralizasyonunu sağladığından, çözünürlüğü değiĢmekte, suların pH 

değerini değiĢtirmektedir. KurĢunlu iĢletme sahasında yer altı ve yüzey sularında 

ölçülen Alkalinite değerleri bu durumu doğrular niteliktedir (Çizelge 3.2). 
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ġekil 3.3. Ġnceleme alanındaki suların Piper diyagramındaki yerleri 

 
 

ġekil 3.4. Ġnceleme alanındaki suların Durov diyagramındaki yerleri 
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Çizelge 3.3. Sulardaki fiziksel ve kimyasal analiz sonuçlarına ait temel istatistik 

parametreler (p>0.05) 

 

 

Sonuç olarak, bölgede örnekleme yapılan suların alkali karakter kazandığı (pH 7.48-

8.2) ve iĢletme sahasına yakın olan ve atıklardan etkilenen sularda Ca-SO4, Ca-HCO3-

SO4, Ca-Mg-HCO3-SO4 tipte, iĢletmeden uzaklaĢtıkça suların Ca-HCO3 ve Ma-Mg-

HCO3 tipte sular oldukları anlaĢılmıĢtır. 

3.5 Doygunluk Ġndekslerinin Hesaplanması 

Yer altı suyu dolaĢımı sırasında akifer sisteminde suyun etkileĢime girdiği kayaç, 

maden veya maden atıklarında meydana gelen tepkimeler, suların geçmiĢ oldukları 

hidrojeokimyasal ortamı hakkında yorum yapma imkânı sağlamaktadır. Bunun 

belirlenebilmesi için suların kimyasal modellenmesi ve çeĢitli mineraller bakımından 

doygunluk durumlarının belirlenmesiyle bu durum daha iyi anlaĢılabilmektedir. 

Ġncelenen yüzey, gölet ve pınar sularından arazide ve laboratuarda belirlenen 

fiziksel ve kimyasal parametreler kullanılarak doygunluk indeksleri Phreeqc 2.8 paket 

programında hesaplanmıĢtır(Parkhurst, 1995). Ġnceleme alanından alınan sulara ait 

doygunluk indeksi Çizelge 3.4’de verilmiĢtir. Araziden alınan yüzey sularının 

doygunluk indeksinin grafiksel değerlendirmesi ġekil 3.5 ve ġekil 3.6’da verilmiĢtir. 

Bölgede özellikle madenle direk temas halinde olmayan yüzey sularının Barit, Kalsit, 

Aragonit ve Dolomit bakımından aĢırı doygun olması, bu suların bölgede örtülü 

olarak bulunan metamorfik temel kayalarının içerdiği kristalize kireçtaĢları ve cevher 

gang minerallerinde bulunan Kalsit ve Barit gibi minerallerle etkileĢime girdiğini 

göstermektedir (ġekil 3.5, ġekil 3.6). Su örneklerinin özellikle Barit (BaSO4) ve Viterit 

(BaCO3) mineralleri bakımından doygunluğa yakın olması, bu sular ın inceleme 

alanında bulunan maden atıklarından etkilendiği söylenebilir (ġekil 3.6). 

pH Eh(eV) EC Na Mg K Ca Al B F Cl SO4 NO3

Örnek sayısı 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

Ortalama 7,8 -42,5 647,2 8,8 9,8 11,8 89,5 1,2 83,6 1,0 7,6 167,2 1,6

Standart Hata 0,0 7,8 80,9 1,2 1,2 3,3 15,6 0,9 31,2 0,3 2,1 86,2 0,4

Ortanca 7,9 -53,0 535,0 8,8 8,3 13,2 80,8 0,1 52,1 0,5 4,9 59,6 0,9

Standart Sapma 0,2 28,1 291,8 4,4 4,5 11,7 56,2 3,3 112,4 1,0 7,5 310,8 1,6

Basıklık 0,6 9,3 5,2 -1,9 4,1 -1,6 7,7 12,4 7,4 1,8 0,6 10,9 3,8

Çarpıklık -1,2 2,9 2,1 0,1 1,9 0,3 2,5 3,5 2,6 1,5 1,4 3,2 1,8

En Küçük 7,5 -60,4 388,0 3,6 6,2 0,3 39,9 0,0 17,7 0,3 1,5 14,0 0,4

En Büyük 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 17,0 176,3 2,7 2,7 7,1 34,0 2,0 67,9 0,6 4,6 187,8 1,0
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Çizelge 3.4. Ġnceleme alanındaki yüzey sularında PhreeqC paket programında 

hesaplanan doygunluk indeksleri 

 

 

 
 

ġekil 3.5. KurĢun Hg iĢletmesi sahasından alınan yüzey ve yeraltı sularında hesaplanan 

doygunluk indeksinin grafiksel görünümü 

 

Beslenme alanından gelen yağıĢlar hem atmosfer hem de süzüldükleri yerlerdeki 

kayaçları da yıkadıklarından çözünen minerallerde farklıdır. Böylece suyun mineral 

içeriği artmaktadır. Bu da suyun çözünürlüğünün azalmasına neden olacaktır. 

Doygunluk indeksi değerlerine göre suların Kalsit, Aragonit ve Barit bakımından 

doygun olduğu söylenebilir. 
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ġekil 3.6. Ġkinci periyot kuyu sularının doygunluk indekslerinin grafiksel görünümü 

3.6 Suların Ġz Element Ġçerikleri 

ÇalıĢma alanından alınan su örneklerinin iz element hidrokimyasal analiz sonuçları 

Çizelge 3.5 ve bu elementlere ait özet istatistik parametreler Çizelge 3.6’da verilmiĢtir. 

Analiz sonuçlarının daha anlaĢılır olabilmesi için veriler SPSS 11.5 kullanılarak 

korelasyon ve faktör analizine tabi tutulmuĢ ve  elde edilen veriler yorumlanmaya 

çalıĢılmıĢtır. Su jeokimyası sonuçlarından elde edilen çarpıklık katsayıları 0.3 ile 3.5 

arasında değiĢim göstermiĢtir. Çarpıklık sonuçları çoğu bileĢen için dar bir aralıkta 

değiĢim göstermiĢ, birkaç değiĢken yüksek çarpıklık katsayısı vermiĢtir. Genellikle 

değiĢkenlerin çoğu sağa çarpık normal bir dağılım sunmaktadırlar. DeğiĢimin 

çoğunlukla dar bir alanda meydana gelmesi örnek azlığından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. 

Verilerin ortalama etrafındaki dağılımının homojen olup olmadığını, bir baĢka değiĢle, 

olasılık dağılımının sivriliği ve basıklığını ölçen diğer bir parametre kurtosis ise  -1.5 

ile 12.2 arasında değiĢim göstermektedir. Çoğu değiĢkenler 0 değerine yakın dağılım 

göstermekte bu da dağılımın normal olduğunu ne basık ne de sivri bir dağılım 

göstermediğini belirtir. Bir kısım değiĢken, Hg gibi (12.2), yüksek pozitif değere 

ulaĢması dağılımın dar bir aralıkta değiĢtiğini oldukça sivri olduğunu göstermektedir 

(Çizelge 3.6). 
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Çizelge 3.5. KurĢunlu eski Hg iĢletme sahasından alınan su örneklerine ait iz element 

jeokimyasal analiz sonuçları (TED: Tavsiye Edilen Değer, ĠVMD: Ġzin Verilen 

Maksimum Değer) 

 

 

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

 

 

Sulardan ölçülen fiziksel ve kimyasal verilere ait değiĢkenlerin korelasyon matrisi 

hesaplanarak parametreler arasındaki iliĢkiler belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Hesaplanan 

Pearson korelasyon matrisleri Ek B’de verilmiĢtir. Hem yaz ve hem de kıĢ 

mevsiminde sularda ölçülen alkalinite ile Ca
2+

 Mg
2+

 

ve Na
1+ 

iyonları arasındaki pozitif 

korelasyon, kayaçların sular tarafından yıkandığını iyonların kaynağının kayaç- su 

etkileĢimi sonucu yan kayaçlar olduğunu göstermektedir. Aynı Ģekilde bazı ana 

element çiftleri arasında benzer kuvvetli ya da çok kuvvetli korelasyonlar 

görülmektedir, buna Na- Mg ( r>0.80) örnek olarak verilebilir. 

SO4 ile Ca, Mg, Na arasında çok zayıf ilgileĢimin olması, bunun yanında Pb, Sb, As 

ve Zn arasında kuvvetli pozitif ilgileĢim göstermesi, bölgedeki sularda bu 

elementlerin zenginleĢmesi ya da kaynağının yan kayaç- su etkileĢim 

reaksiyonlarından daha çok, antropojenik etkiler olduğunu göstermektedir (Ek B; ġekil 

3.7, ġekil 3.8). 

Örnek No V Cr Co Ni Cu Zn As Mo Ag Cd Sb Ba Pb U Rb Sr Hg B Se

µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l

ks1 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 14,20 405 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 3,43 0,19 0,43 6,44 2,15 2,13 895 6,51 0,018 0,038 4670 20,70 0,03 3,75 18,80 344 5,01 186 43,30

ks4 1,08 0,10 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 3,94 0,17 0,26 2,16 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 4,19 0,39 0,26 2,54 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 3,98 0,22 0,82 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 0,03 19 0,37

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 0,45

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 0,02 19 0,51

100 100 100

50 50 3000 5000 10 10 5 10 300 50 1 10

TED

İVMD

V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Mo Ag Cd Sb Ba Pb U Rb Sr Hg B Se

Örnek sayısı 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 1,4 0,1 0,1 0,3 3,7 1,1 1,1 198,3 4,2 0,0 0,0 1498,2 27,3 0,0 2,1 9,5 311,3 0,5 83,6 44,4

Standart Hata 0,5 0,0 0,0 0,0 0,8 0,2 0,3 93,9 1,4 0,0 0,0 642,1 2,7 0,0 0,3 3,3 26,7 0,4 31,2 20,5

Ortanca 0,2 0,1 0,0 0,3 2,5 0,8 0,7 25,9 0,9 0,0 0,0 32,6 29,1 0,0 1,9 2,8 296,0 0,1 52,1 1,2

Standart Sapma 1,8 0,1 0,1 0,2 2,7 0,6 1,2 338,6 5,1 0,0 0,0 2315,3 9,8 0,0 1,1 12,0 96,2 1,4 112,4 74,0

Basıklık -1,3 2,3 2,5 5,7 6,5 -0,5 -0,5 1,9 0,8 5,6 1,5 0,1 1,7 8,3 1,9 2,2 2,3 12,2 7,4 1,7

Çarpıklık 0,9 1,5 1,8 2,3 2,5 0,9 0,9 1,8 1,4 2,4 1,6 1,3 0,3 2,9 1,3 1,4 1,3 3,5 2,6 1,7

En Küçük 0,1 0,0 0,0 0,2 2,0 0,5 0,0 0,7 0,6 0,0 0,0 0,7 8,7 0,0 0,7 0,1 212,0 0,0 17,7 0,4

En Büyük 4,2 0,4 0,3 0,8 11,6 2,2 3,4 946,0 15,1 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 0,1 0,1 0,1 1,6 0,3 0,7 204,6 3,1 0,0 0,0 1399,1 5,9 0,0 0,6 7,2 58,1 0,8 67,9 44,7
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KurĢunlu eski Hg iĢletme sahası yakın civarından alınan yer altı ve yüzey sularından 

ölçülen parametreler arasındaki iliĢkiler ġekil 3.7 ve ġekil 3.8’de verilmiĢtir. Sulardaki 

toplam çözünmüĢ madde miktarı özellikle fabrika sahasındaki eski havuzlardan alınan 

sularda ve atık saha içerisindeki birikinti havuzlarında daha yüksek olduğunu 

görmekteyiz. Bu durum özellikle sıcaklık değiĢimi ve az da olsa pH değiĢimine 

bağlanabilir. Ancak TDS ile iletkenlik arasında pozitif ve yüksek korelasyon 

görülmekte, bunun yanında sulardaki Sülfat, Bikarbonat, Mg ve Na artıĢı pozitif 

korelasyon göstermektedir (ġekil 3.7). Burada sulardaki Sülfat artıĢı, daha çok atık 

sahasına yakın atık ve birikinti havuzlarında yüksek olduğu gözlenmektedir. Sülfat 

artıĢına paralel olarak sulardaki asitliğin aĢırı artmamıĢ olmasını, ancak sularda 

oluĢacak asitik ortamı nötralize etme kabiliyeti olan alkanitenin de artmıĢ olmasıyla 

izah etmek mümkündür. 
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ġekil 3.7. KurĢunlu Hg iĢletmesi sahasından alınan sularda ölçülen, toplam çözünmüĢ 

maddenin bikarbonat ile iz elementler arasındaki iliĢkileri gösterir diyagramlar 
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ġekil 3.8. KurĢunlu Hg iĢletmesi sahasından alınan sularda ölçülen, Sülfatın bikarbonat 

ile iz elementler arasındaki iliĢkileri gösterir diyagramlar 

Toplam iz element miktarı sülfat ile yüksek toksisiteye sahip elementlerden As, Sb, Se 

ve Hg arasında yüksek  pozitif bir korelasyon gözlenmektedir. Bu durum iz 

elemetlerin kaynağının yine bölgedeki sülfit minerali içeren ve her türlü dıĢ etkilere 

açık olan maden atıkları olduğuna iĢaret etmektedir (ġekil 3.8). 

3.7 Toprak Jeokimyası 

Toprak, tortul, metamorfik ve volkanik kayalardan oluĢan arz kabuğunun fiziksel ve 

kimyasal ayrıĢım olayları sonucunda meydana gelen ve bünyesinde son derece zengin 

flora ve fauna barındıran, sürekli olarak kimyasal olaylara (iyon alıĢ veriĢi) sahne olan, 
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bitkilere durak vazifesi gören ve bitkilerin beslenmesini sağlayan ve yer yüzeyini birkaç 

mm ile birkaç m arasında saran bir örtü olarak tarif edilebilir (Akalan, 1988). 

Olgun bir toprağın oluĢabilmesi için her Ģeyden önce uzun bir zaman sürecinde ana 

kayaçın çözülmesi, bunun içerisine çeĢitli canlıların, bitkilerin yerleĢmesi ve yıkanma 

ve birikme olaylarının meydana gelmesi gereklidir. Yani, bir ayrıĢma- çözülme ürünü 

olan toprakta bir taraftan ayrıĢan elementlerin bir bölümü toprağı terk ederken, 

diğer yandan özellikle bitki artıklarının humuslaĢması ile de toprağa yeni maddeler 

ilâve olmaktadır. Suyun kayaçların bünyesine girmesiyle baĢlıca oksidasyon, 

hidroliz ve hidrasyon olayları oluĢmaktadır. Bitkilerin yaĢam kaynağı olan topraklar, 

çeĢitli Ģekillerde doğal ve yapay kirlenmeye her zaman açıktırlar. Dolayısıyla, 

kirlenen topraklarda yetiĢen bitkiler, onunla beslenen her türlü canlı, bu nedenle 

tehdit altındadır. Birçok element birçok canlı için temel besin maddesi iken, fazla 

miktarda alındığında toksin etki yapmaktadır. Yapılan çalıĢmalar sonucunda ağır 

metallerin toprak ortamında bulunması gereken sınır değerleri belirlenmiĢ ve buna 

göre özellikle tarım amaçlı olarak iĢlenen topraklarda gerekli tedbirler alınması için 

kontrollü tarım yapılmalıdır (Çizelge 3.7). 

Çizelge 3.7. Topraklarda ağır metallerin bulunması gereken sınır değerleri (Toprak 

Kirliliği Kontrol Yönetmeliği, 2005) 

 

Ağır Metal Sınır Değer (mg/kg) Ağır Metal Sınır Değer (mg/kg) 

Arsenik (As) 20 Nikel (Ni) 50 

Kadmiyum (Cd) 3 Civa (Hg) 2 

Kobalt (Co) 20 Çinko (Zn) 300 

KurĢun (Pb) 100 Molibden (Mo) 10 

Krom (Cr) 100 Selenyum (Se) 3 

Bakır (Cu) 100 Vanadyum (V) 50 

 

3.7.1 Bölgedeki toprak profilinin geliĢimi 

Ġnceleme alanın, özellikle maden atık sahasındaki atıklardan etkilenmemiĢ olduğu 

düĢünülen yaklaĢık 1 km uzağında açtırılan 60 cm derinliğinde üç ayrı araĢtırma 

kuyusunda toprak profili ayrıntılı olarak incelenmiĢtir (ġekil 2.1; P1, P2, P3; Çizelge 

3.8). Bölgedeki toprak profili genel bir toprak profili yapısına büyük benzerlik 
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göstermektedir. Profilde humus içeren A horizonunun taneli yapı göstermesi, bu zondaki 

organik materyalin kısmen yıkandığını göstermektedir. 

Çizelge 3.8. Ġnceleme alanında açılan üç ayrı toprak profillerinin organik karbon, pH 

analiz sonuçları ve tane boyu dağılımları 

 

 

Genel bir toprak profilinde B horizonu birikme kısmıdır. Üst katmandan yıkanan alkali 

maddeler bu zonda birikmiĢlerdir. Rengi A horizonuna göre açıktır. C zonu genellikle 

alttaki birimlerin özelliği göstermektedir. Kayaçların bulunduğu C zonu bölgede 

genellikle metamorfik ve metasedimanter kayaçlardan türemiĢ çakıl ve blok boyutunda 

malzemeden oluĢmaktadır (Çizelge 3.8, ġekil 3.9).  

Ġnceleme alanında yaklaĢık 60- 65 cm civarında açılan toprak profilleri benzer özellik 

göstermekte, profilde yüzeyden tabana doğru toprak boyutunda benzer bir değiĢim 

görülmektedir (Çizelge 3.8, ġekil 3.9). Açılan profillerin bulunduğu alanlar genel olarak 

metamorfik kayaçlardan kalsit, kristalize kireçtaĢı ve alüvyonların yaygın olduğu alanda 

açılmıĢtır. Her üç profilde de kilin A ve B zonunda zenginleĢtiği anlaĢılmaktadır.  

Örnekler pH Organic carbon (%) Clay % (<2 µm) Silt % (2-50µm) Sand % >50µm)

 P1(cm)

10 7,1 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
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ġekil 3.9. Ġnceleme alanında açılan toprak profillerindeki örneklerden hazırlanan elek 

analizi sonucunda elde edilen toprak boyutları ve organik karbon içeriğinin profil 

boyunca dağılımı 

 

Fakat, P1 profilinde kil oranı profil boyunca P2 ve P3 profiline göre daha fazladır ve 

yaklaĢık %15- 18 arasında değiĢmektedir (ġekil 3.9). Derine inildikçe silt ve kum 

boyutunda artıĢ gözlenmekte her üç zonda da yaklaĢık %50 nin üzerinde kum ve blok 

boyutunda olduğu görülmektedir (ġekil 3.9). P1 profili boyunca A zonu ile B zonu 

diğerlerine göre daha kalındır. Bölgede toprak zonu kalınlığı iĢlenmiĢ topraklarda birkaç 
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cm den, iĢlenmemiĢ topraklarda ise yaklaĢık 65- 80 cm kadardır. Açılan profillerde genel 

olarak B zonunda meydana gelen renklenme, bu kesimde bulunan kil minerallerinden, 

Mn- Fe gibi oksi- hidroksitlerden ve yer altı sularında hareket halindeki iz elementleri kil 

ve oksitlerin absorbe etme özelliğinden kaynaklanmaktadır.  

3.7.2 Topraklarda düĢey element dağılımı 

Atıkların yayılımı iĢletmeden etkilenme mesafesi de göz önünde bulundurularak açılan 

toprak profillerinin jeokimyasal analiz sonuçları Çizelge 3.9’da verilmiĢtir. Ana 

elementlerden Al, Fe ve Mn elementlerin dağılımına bakıldığında, Fe içeriğinin her üç 

profilde de fazla bir değiĢim göstermediği anlaĢılmakta, Al ve Mn ise topraklarda 

özellikle üst A ve B zonunda zenginleĢtiği anlaĢılmaktadır. Bu durum toprakların kil ve 

silt içerikleriyle paralel bir dağılım gösterdiği anlaĢılmaktadır (Çizelge 3.9, Çizelge 

3.10). Dane boyu dağılımı ile özellikle Fe ve Mn elementlerinin paralellik göstermesi, 

elementlerin kaynağının antropojenik kirlilikten ziyade jeojenik olduğunu 

göstermektedir. Co dağılımı ise her üç profilde düzensiz bir dağılım gösterdiği, Hg 

iĢletmesine yakın P1 ve P2 profilinde P3 profiline göre özellikle A zonunda daha zengin 

olduğu görülmektedir. Ba, bölgedeki topraklarda oldukça yüksek konsantrasyonlara 

ulaĢtığı anlaĢılmaktadır, bu durum bölgedeki kayaçların özellikle feldspatların ayrıĢması 

ile ortaya çıktığı söylenebilir. 

Çizelge 3.9. KurĢunlu Hg iĢletme sahasında açılan profillerden alınan örneklerin 

jeokimyasal analiz sonuçları 

 

 

 

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

P1 A-6 0-10 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 5,61 1,92 14 47 31 72 47 <0.01 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 0,41 1,78 21 0,63 0,25 1376

A-3 30-40 5,82 0,03 0,01 0,04 2,50 47 4,75 1,67 13 41 31 64 46 <0.01 0,26 0,46 2,30 35 0,60 0,31 1256

A-2 40-50 5,70 0,03 0,01 0,04 2,54 45 5,38 1,73 14 47 32 68 31 <0.01 0,27 0,46 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

P2 B-6 0-10 6,94 0,19 0,01 0,08 3,51 124 0,55 1,56 16 62 28 63 29 <0.01 0,23 0,17 105,59 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 5,10 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 82 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

P3 C-6 0-10 7,69 0,04 0,01 0,10 2,93 76 0,78 1,88 9 31 17 36 12 <0.01 0,14 0,15 25,15 14 0,38 2,66 491

C-5 10-20 7,33 0,04 0,01 0,20 3,14 79 1,49 2,06 13 34 21 33 13 <0.01 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 2,54 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 2,06 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

Örnek
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Ancak P1 profili, diğer profillere göre en az iki kat daha zenginleĢtiği özellikle üst A 

zonunda üç kata yakın birikim göstermesi, kirlilik kaynağının atıklar olduğuna iĢaret 

etmektedir (Çizelge 3.9). 

ġekil 3 . 10’de görüldüğü gibi P1 profilinde Çinko ve Arsenik toprak profilinin ilk 60 

cm seviyelerinde oldukça zenginleĢtikleri, tarım topraklarındaki kabul edilebilir seviyeyi 

aĢtıkları anlaĢılmaktadır. Bu durum P2 ve P3 profili boyunca da benzerlik 

göstermektedir. Antimuan ve Civa dağılımı ise özellikle iĢletmeye yakın bölgede 

açılan P1 ve P2 profilindeki toprakların A ve B zonunda oldukça 

zenginleĢmiĢlerdir. Benzer bir dağılım gösteren her iki element P3 profilinde daha 

az zenginleĢtikleri anlaĢılmaktadır. Toprak profilleri boyunca Hg, Sb ve As 

kimyasal konsantrasyonlarının azalıyor olması, bu elementlerin kirlilik kaynağının 

bölgedeki kayaçlardan ziyade atıklar ve iĢletme prosesleriyle iliĢkili olabileceğini 

düĢündürmektedir. P3 profilindeki ana element dağılımı diğer profillerle benzer 

olmasına karĢın Hg, Sb ve As dağılımı bakımından oldukça farklıdır. ĠĢletmeden 

uzakta açılan bu profilden alınan topraklar iĢletmeye yakın olan topraklardan 

oldukça farklı ve bahsi geçen elementler bakımından kirlenmediği anlaĢılmaktadır.  
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ġekil 3.10. Ġnceleme alanındaki toprak profillerindeki elementlere ait zenginleĢme 

faktörlerinin düĢey dağılımı 

KurĢunlu fabrikasında iĢletilen Hg yatağının mineralojisi ve jeokimyasına 

bakıldığında Sb, As ve Hg gibi toksik kirleticilerin kaynağı daha iyi 

anlaĢılmaktadır. Ağır metallerin ilk 30 cm de ani artıĢ göstermesi, kirlenmenin 

kaynağının klastik ve hidromorfik yolla daha çok yatay yönde taĢınmıĢ olan maden 

atıklarından kaynaklı olduğunu göstermektedir. 
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3.7.3 Topraklarda yatay element dağılımı  

Bölgede tarım yapılan alanda yüzey topraklarından sistematik olarak alınan toprak 

örnekleri birçok ana ve iz element için analiz edilerek, jeokimyasal analiz sonuçları 

Çizelge 3.3’de verilmiĢtir. Bu verilerden hesaplanan temel istatistik parametreler ile 

topraklarda iz elementlerin kabul edilebilir sınır değerleri Çizelge 3.10 ’da verilmiĢtir. 

Bu topraklardan ölçülen pH (7.1- 8.4 saf suda) değerlerine göre, bölgedeki toprakların 

alkali karakterde olduğu belirlenmiĢtir. Önceki çalıĢmacılara göre toprağın pH’ının 

metal mobilitesi üzerinde önemli rol oynadığını, Pb’un nötr ve alkali topraklarda zayıf 

mobiliteye sahip olduğunu, ancak Cu, As ve Zn komplekslerinin alkali topraklarda 

daha yüksek birikime sahip olduğunu belirtmiĢlerdir (Lee vd., 2001; Fernandez- Turiel 

vd., 2001). Diğer yandan bazı araĢtırmacılar ise pH’ın Pb, Zn, Cd gibi elementlerin, 

bu tür topraklarda, bitkilerin bünyesine alınmasında oldukça etkili olduğunu 

belirtmiĢlerdir (Ullrich vd., 1999). 

Çizelge 3.10. Bazı önemli elementlerin bölge topraklarındaki temel istatistik 

parametreleri (Al, Fe %, diğer ppm) 

 

 

Topraklarda ölçülen değiĢkenlerden özellikle As, Cd, Sb gibi ağır metallerin temel 

istatistiğine bakıldığında, jeolojik verilerin çoğunda olduğu gibi genellikle sağa çarpık 

pozitif bir dağılım sunmaktadırlar (Çizelge 3.10). 

Bölgede atık sahasını da içine alan yaklaĢık 2.25 km
2 

lik araziden derlenen topraklarda 

elementlerin yatay yöndeki dağılımında Cu, Pb, Zn, As, Sb ve Hg (ġekil 3.13- 

3.18), atıkların k uz e y doğu ve batısındaki topraklarda ve çoğunlukla da Güney 

N Ortalama Mak. Min. Std.Sapma Vayyans Çapıklık Basıklık CV

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 3,98 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 3,63 0,07 0,58 0,34 3,31 16,41 0,29 0,49 0,77 91

Cu 43 12,37 27,90 1,78 6,51 42,32 0,92 0,46 7,92 11,42 15,13 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 65,25 4,15 13,02 169,61 0,85 0,73 22,30 28,46 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 0,07 0,12 121

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 0,98 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 38,99 0,17 0,42 1,86 436

Yüdeler
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yöndeki tarım arazisinde anomali verdiği gözlenmektedir. Elementler arası 

korelasyonda genellikle ağır metaller arasında oldukça yüksek pozitif bir ilgileĢim 

söz konusudur (Çizelge 3.10). Bunun yanında aynı elementlerin Fe ve Mn 

elementleriyle yine yüksek korelasyon göstermesi, bölgede yaygın olan oksi-

hidroksitlerin elementleri absorbe etmiĢ olmalı yada primer cevherle birlikte bu 

elementleri taĢıyan minerallerle birlikte hareket etmektedirler. Bu durum hazırlanan 

hiyerarĢik klaster anlizinde de açık bir Ģekilde görülmektedir (ġekil 3.11). Zn, Cu, As, 

Sb ve Hg birlikte hareket etmekte, bunun yanında Ag ve Cd ise daha zayıf ancak aynı 

grubu oluĢturmaktadırlar (ġekil 3.11). Bu durum bölgede yapılan tarım faaliyetler ile 

Pb dağılımı arasında bir iliĢki olabileceğini düĢündürmektedir. Daha öncede 

bahsedilen ağır metaller, Fe ve Mn arasında yine benzer bir iliĢki söz konusudur. 

Çizelge 3.11. Ġnceleme alanından alınan yüzey toprakları analiz sonuçlarına ait pearson 

korelasyon matrisi 

 

 

Faktör analizi topraklarda element dağılımını etkileyen faktörlerin belirlenmesinde 

oldukça etkili istatisitik yöntemlerden biridir (Ajibade vd., 2012). Topraklardan elde 

edilen verilere Varimax döngüsü uygulanmıĢ ve PCA sonuçları Çizelge 3.12 de 

verilmiĢtir. AraĢtırılan bütün elementlerin 1’den büyük Eigen değerleri element 

dağılımında 3 önemli faktörün etkili olduğunu göstermiĢ bu faktörlerin toplam 

varyanslarının örneklerin total varyansının %79’unu oluĢturduğu anlaĢılmıĢtır. Faktör 

yüklerine bakıldığında birinci faktörün %33,35 toplam varyansa sahip, genel olarak 

Al Ti Mn Fe Cr Co Ni Cu Zn 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 0,42 0,71 1,00

Co 0,39 0,48 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 0,31 0,25 0,43 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 0,14 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
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kayaçların ayrıĢmasıyla ortaya çıkan elementler (Fe, Al, Cr ve Mn) jeojenik faktör 

olarak nitelendirilebilecek grubunu oluĢturduğu anlaĢılmaktadır. Toplam varyansı 

%25,23 olan ikinci faktör ise Co, Ni, Zn, Cu ve Mo birlikteliğini sunmaktadır. Bu 

dağılımda da etkili olan hem jeojenik hemde antropojenik etkilerin olduğu söylenebilir 

(Çizelge 3.12, ġekil 3.12). Toplam varyansı yaklaĢık %22 olan üçüncü grupta ise Ag, 

Cd, As, Sb ve Hg toplanmakta, bu grubun bu topraklardaki bolluğunu etkileyen 

faktörün iĢletme ve atıklar olduğu ve bunların kaynağının antrepojenik olabileceğini 

kuvvetle iĢaret etmektedir (ġekil 3.12).   

 
 

ġekil 3.11. Average Linkage (Between Groups) metodu kullanılarak hazırlanan 

hiyerarĢik ayırma (cluster) analizi sonucu elde edilen dendogram 
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Çizelge 3.12. Jeokimyasal verilerin Varimax döngüsü uygulanarak hesaplanan faktör 

analizi sonuçları 

 

 

 
 

ġekil 3.12. Ġnceleme sahasındaki yüzey topraklarında faktör analizi sonuçlarını gösterir 

diyagram (F: Faktörler) 

 

F1 F2 F3

Al ,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

Küm.Variance 33,352 58,584 79,477

Extraction Method: Principal Component Analysis.
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Cu Elementi: Bakır yerkabuğunda 2- 100 mg/kg civarında bulunur. Ayrıca, 

bakırın topraktaki kabul edilebilme sınırı 5,0- 5,6 mg/kg civarındadır. Çok çeĢitli 

kullanım alanları olan bakır, çevreye endüstri tozları, maden zenginleĢtirme ve atık 

suları ile bırakılmaktadır. Cu inceleme alanındaki topraklarda 27,9- 1,78 ppm 

aralığında değiĢmekte ve 12.37 ppm ortalamaya sahiptir. Bu değerler ortalama yer 

kabuğu değerlerine yakındır. Buna rağmen çalıĢma sahasında iĢletme atıklarının kuzey 

kesiminde ve KurĢunlu köyü kısmında kısmında yoğunlaĢmakta, özellikle yerleĢim 

yeri olan K urĢunlu k öy istikametinde anomali vermektedir. Cu elementinin genel 

dağılımı ġekil 3 . 1 3 verilmiĢtir. Cu değerleri, inceleme alanının batısında da 

özellikle atık sahasının yakın kesimine doğru dağılım göstermektedir (ġekil 3.13).  

 

 
 

ġekil 3.13. Cu (ppm) elementinin inceleme alanındaki yatay dağılım diyagramı (2 ppm) 

 

Pb Elementi: KurĢun elementi dünya ortalamalarında 17 ppm’dir. ÇalıĢma alanında 

ise bu değerin oldukça üzerinde bir durum gözlenmiĢtir. Ġnceleme alanındaki yüzey 

topraklarında 87,37- 4,21 ppm aralığında ve 15,52 ppm ortalamaya sahiptir (Çizelge 

3.11). Özellikle KurĢunludaki atık sahasına hemen yakınından baĢlayarak köyün 

bulunduğu bölgeye kadar olan tarım topraklarında oldukça yüksek Pb değerlerine 
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rastlanmıĢtır (ġekil 3.14). KurĢun dağılımı, bölgedeki hakim rüzgar yönüyle ve 

topoğrafyanın azaldığı yöne uygun bir dağılım göstermektedir. 

 

 
 

ġekil 3.14. Pb (ppm) elementinin inceleme alanındaki yatay dağılım diyagramı 

(konturlar arası değer 10 ppm’dir) 

Zn Elementi: Dünya ortalaması 36 ppm’dir. Metal kaplama ve alaĢımlarında 

kullanılan çok önemli bir element olan çinko, yoğun endüstri alanlarından bırakılan 

atık suların, kanalizasyon suları ve asitli yağıĢların çinko içeren materyal üzerine 

yapmıĢ olduğu aĢındırıcı etki sonucu, çevrede konsantrasyonu artan ve toksik 

düzeylere ulaĢan bir iz elementtir. Zn çalıĢma alanında 31,4 ppm ortalama ile kıtasal 

kabuk ortalamasından daha düĢük bir ortalamaya sahiptir. Zn elementinin yatay 

dağılımı ġekil 3.15’de verilmiĢtir. Zn dağılım haritasına bakıldığında Cu elementi 

benzer bir dağılım sunmaktadır (ġekil 3.13).  

  



 

54 

 
 

ġekil 3.15. Zn (ppm) elementinin inceleme alanındaki yatay dağılım diyagramı 

(konturlar arası değer 5 ppm’dir) 

Bu durum iĢletme sahasındaki atıklarına yakın olan bölgede bu iki elementi içeren 

minerallerin bulunduğu madenlerde az da olsa kurĢun ihtiva ettiği söylenebilir. Yine de 

inceleme alanında pek çok lokasyonda tarım topraklarındaki kabul edilebilirlik sınırı 

üzerine çıkmaktadır. 

As elementi; canlı sağlığı için oldukça tehlikeli olan bir baĢka element olan As, 

bölgedeki atıklarda, bunların etkilediği tarım topraklarında en az 1 km
2
’lik bir alanda 

tehlikeli sınırlarda dağılım göstermektedir (ġekil 3.16). Ġnceleme alanındaki yüzey 

topraklarında 128- 3,79 ppm aralığında, 20,33 ppm ortalamaya sahiptir. Özellikle 

KurĢunlu köyü yakın civarında ve atıkların yaygın olduğu alanın kuzey doğu kesiminde 

topraktaki kabul edilebilir sınırları oldukça aĢmıĢ durumdadır (ġekil 3.16).  
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ġekil 3.16. As (ppm) elementinin yatay dağılım diyagramı (konturlar arası değer 500 

ppm’dir) 

Sb Elementi: Diğer elementlerden Sb, epitermal yataklarda oldukça yaygın olan ve 

inceleme alanından alınan örneklerde sülfit mineraline rastlanan bir elementtir. Ġnceleme 

alanındaki topraklarda 0,38- 1382 ppm aralığında değiĢmekte ve 64,19 ppm ortalamaya 

sahiptir. Topraktaki kabul edilebilir sınırların oldukça üzerindedir. Bölgedeki özellikle 

tarımsal topraklarda vermiĢ olduğu anomali değerleri, açıkça kirlenmenin kaynağının 

bu atıklar olduğunu göstermektedir (ġekil 3.17). 
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ġekil 3.17. Sb (ppm) elementinin yatay dağılım diyagramı (konturlar arası değer 100 

ppm’dir) 

Hg Elementi: Hg, bölgede baĢlıca iĢletilen elementtir. ĠĢletme üretilen bu element, 

bölgedeki topraklarda 0,04- 212,3 ppm aralığında ve 7,5 ppm ortalamaya sahiptir. 

KurĢunlu köyü civarında ve atıkların kuzey doğusunda oldukça yüksek değerlerde 

anomali vermektedir (ġekil 3.18). Oldukça toksik bir element olduğundan tarım 

topraklarında pek istenmeyen bir elementtir. Kabuk ortalaması 65 ppb olan bu element 

inceleme alanının pek çok yerde bu değerleri aĢmakta, ve özellikle atıklara yakın kesimlerde 

ise zenginleĢme onlarca kat olarak görülmektedir (ġekil 3.20). 
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ġekil 3.18. Hg (ppm) elementinin yatay dağılım diyagramı (konturlar arası değer 250 

ppm’dir) 

3.8 Biyojeokimya 

Bir bölgede yaĢayan canlılar, bulundukları bölgede yetiĢen bitkilerle, o bölgede bulunan 

yer altı ve yüzey sularından faydalanarak hayatlarını sürdürürler.  Ġnsanlarda da benzer 

Ģekilde bölgede yetiĢen bitkiler ve hayvansal gıdalarla beslenirler. O nedenle bir 

bölgede, maden arama, madenlerin çevreye etkisi gibi çalıĢmalar mutlaka yapılmalıdır. 

Bitki ve hayvanlar üzerinde kimyasal analize dayanan çalıĢmalar biyojeokimyanın 

konusunu oluĢturur (Kabata ve Pendias, 2001). Bölgede bir çok meyve ve sebze, bunun 

yanında buğday, nohut, mısır tarımı yapılmaktadır. Bu çalıĢmada, maden atıklarının 

özellikle bahçe meyve bitkileri üzerine olan etkileri araĢtırılmıĢtır. 

3.8.1 Bölgede yetiĢen bitki çeĢitleri 

Bölgede özellikle ilgilenilen ve yaygın olan meyve çeĢitleri Türkçe, Ġngilizce ve Latince  

isimleriyle aĢağıda sırasıyla verilmiĢtir. 

Elma, apple, Malus sylvestris ssp. orientalis,  
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Armut, pear, Pyrus communis 

Üzüm, Grape, Vitis vinifera 

Ceviz, walnut tree, Juglans regia, 

Kiraz, cherry tree, Cerasus avium 

Kayısı, apricot tree, Prunus armeniaca 

Erik, Plum, Prunus domestica 

Bu bitkiler özellikle yaygın olan bitki türleridir. Bunların yanında, yaban armudu ve 

yaban eriği de daha yüksek kesimlerde mevcuttur. Bu bitkiler üzerinde yapılan 

incelemelerde Ģekilsel olarak atık sahasına yakın olan üzüm, armut ve elmaların 

yapraklarında erken sararma, bazı elma ve erik ağaçlarında yumru geliĢimi tespit 

edilmiĢtir. Bu durum, özllikle yumru geliĢimi bitkinin yetiĢtiği bölgeye adaptasyon ve 

yaĢamını sürdürebilmesi için toksik etki sınırın ulaĢmıĢ bazı elementlerin dıĢarı atılarak 

yaĢamını sürdürme gayreti olarak algılanmalıdır (Brooks, 1972). 

3.8.2 Biyojeokimyasal analiz sonuçları 

Bitkiler genel olarak topraktaki iz elementlerden iyonik veya kompleks formlarını 

bünyelerine alırlar. Toprak özelliklerinden pH, organik madde miktarı, oksitlenme 

potansiyeli ve Ca, Mg ve P gibi ana elementlerin bolluğu iz elementlerin bitki 

bünyesine alınmasında etkili olan faktörlerdendir (Kabata-Pendias ve Pendias, 2001; 

Lermi, 2009; Lermi ve Kaya, 2013). ÇalıĢma alanında yaygın olan meyve bitkileri 

örneklenmiĢ, analiz edilmiĢ, sonuçları Çizelge 3.13’de verilmiĢtir. Ayrıca bu bitkilerden 

elde edilen sonuçlara ait temel istatsitik parametreler ise özet tablo halinde (Çizelge 

3.14) verilmiĢtir. Çizelgeden de anlaĢılacağı üzere özellikle bütün bitkilerde aĢırı bir Fe, 

Mn bakımından zenginleĢme söz konusudur. Bunun yanında Armut, Üzüm ve Elma 

yapraklarında Sb ve As Hg elementlerini bünyelerine bitkilerde bu elementleri kabul 

edilebilir sınırların üzerinde almıĢlardır. Bu bitkiler toprak örnekleri ve su örnekleriyle 

aynı bölgeden alınmıĢtır (ġekil 2.1). O nedenle elementlerden Hg, Pb, Sb ve As 

özellikle yüzey topraklarında anomali verdiği yerlerden alınmıĢtır. Bitki analiz 

sonuçlarından hazırlanan korelasyonlara bakıldığında özellikle ağır metallerden, Pb, Zn, 

Fe, Cu, As ve Sb kendi aralarında oldukça yüksek pozitif korelasyon göstermektedirler. 
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Özellikle Fe ve Mn ile diğer ağır metaller arsındaki yüksek korelasyon, bitkilerin bu 

metalleri beslenmesi esnasında topraktan bünyesine alabildiğini göstermektedir (Çizelge 

3.9). 

Çizelge 3.13. Bitki yapraklarından elde edilen biyokimyasal analiz sonuçları. 

 

 

Çizelge 3.14. Ġnceleme alanından alınan meyve bitkilerinin yapraklarından elde edilen 

ortalama element bollukları (mg/ kg) ve bu sonuçlardan hesaplanan biyokonsantrasyon 

faktörü(BCF) (KES: Kabul edilebilir sınır) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Örnek Bitki türü Mo98 Co59 Cr52 Ni60 Cu63 Zn66 As-175 Ag107 Cd111 Sb121 Pb208 Tl205 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 Kayısı 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

U13 Üzüm 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 Üzüm 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 Üzüm 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 Kayısı 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

Bitki Türü Ö.Sayısı Fe Mn Ni Cu Pb Zn Ag As Cd Sb Hg

E 6 174,02 38,08 1,19 4,77 1,27 9,96 0,00 0,28 0,01 1,15 0,65

A 2 224,07 44,12 0,75 2,53 0,55 17,81 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 0,48

K 2 243,46 99,35 0,58 3,25 0,40 6,98 0,00 0,04 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 Sınır
1

200,0 300,0 10,0 20,0 30,0 100,0 5,0 5,00

Bitkilerde KES
2

1,0 5,0 10,0 50,0 0,2 0,02 0,02 0,01

Ort. Su bileĢimi (µg/L)* 46,8 81,3 10,7 8,6 15,7 85,5 66,4 0,43 10,52 10,50

BCF
3

3.5-3.7 2.7-3.1 1.6-2.0 2.4-2.7 1.4-1.9 1.9-2.3 0.3-1.2 1.5-2.3 3.0-3.5 2.7-3.0
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BÖLÜM VI 

TARTIġMA 

4.1 Yer altı ve Yüzey Sularının Kirlilik Düzeyleri 

ÇalıĢma sahasında yaz (Temmuz 2015) toplam 13 adet su örneği alınmıĢtır. Örnekler 

yüzey, pınar ve atık havuzlarından olmak üzere 3 grupta toplanmıĢtır. Ġnceleme 

alanından derlenen bu suların hidrojeokimyasal verilerine göre, sularda genelde Ca ve 

Mg baskın katyon, HCO3 ve SO4 ise baskın anyon olarak izlenmektedir. ĠĢletme 

sahasına yakın olan ve atıklardan etkilenen sularda Ca-SO4, Ca-HCO3-SO4, Ca-Mg-

HCO3-SO4 tipte, iĢletmeden uzaklaĢtıkça suların Ca-HCO3 ve Ma-Mg-HCO3 tipte sular 

olarak sınıflandırılabilirler. Bu suların pH’ı 7.5 ile 8.2 arasında değiĢmekte ve ortalama 

7.6 ile alkali karaktere sahiptirler. Sulardaki Na konsantrasyonu yeraltı ve yüzey 

sularında ana parametrelerden biridir. SAR (Sodyum Adsorption Ratio) tehlikesi, 

sulama sularında önemli bir parametre olarak öne çıkmaktadır. Diğer yandan elektriksel 

iletkenlik ise tuzluluk tehlikesi olarak bilinir. SAR-EC sulama suyu sınıflandırma 

tablosuna göre (US Salinity Laboratory Staff, 1954), inceleme alanından alınan sular 

C2-S1 ve C3-S1 sınıfına yani düĢük Na tehlikesine ve orta yüksek tuzluluğa sahip sular 

olarak sınıflandırılabilirler (ġekil 4.1).  

 
 

ġekil 4.1. Sulama suyu sınıflamasında sodyum ve tuzluluk tehlikesi iliĢkisi ve bölgedeki 

suların bu sınıflamadaki yerleri 
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Burada yüksek tuzluluk değerlerini ise majör katyonların yanında, yüksek değerlerde 

çözünmüĢ iz element miktarına da bağlanabilir. Sulardaki çözünmüĢ toplam iz element-

pH diyagramındaki yerleri, özellikle atık sahasına yakın yerlerden alınan suların nötr-

alkali fakat yüksek metal içeriğine sahip olduğunu ve bu suların dünyada bilenen AMD 

sıvılarla karĢılaĢtırıldığında Reddog madeni atıkları ile Kolorado AMD sularına yakın 

çözünmüĢ metal içerdikleri anlaĢılmaktadır (ġekil 4.2). 

 
 

ġekil 4.2. Ġnceleme alanındaki yüzey sularının toplam iz element miktarı- pH 

diyagramındaki yerleri 

Sulardan ölçülen pH değerleri genel olarak nötr hatta bazik değerlerdedir. Bu durum 

UlukıĢla bölgesinde maden atıklarında yapılan çalıĢmada olduğu gibi konya bölgesinde 

de yaygın olan atıkların baĢlangıçta asit maden drenajı oluĢturmadığı Ģeklinde 

yorumlanabilir (Lermi, 2009; Lermi ve Kaya, 2013). Ancak inceleme alanında yapılan 

gözlemler ve alınan örneklerde yapılan mineralojik tayinler jarosit, hematit, limonit 

gibi ikincil  minerallerin varlığı, bu atık sahasında pirit ve antimonit gibi minerallerin 

oksitlendiğini göstermektedir. Karbonat minerallerinin bol olduğu yan kayaçların 

nötürleĢtirme kapasitesi yüksek olduğundan, baĢlangıçta oluĢan asitik suları 

nötürleĢtirmesine rağmen birikinti suları ve yüzey sularında belirlenen iz element 

miktarları özellikle bazı kuyuların ve pınarların, uluslararası sağlık örgütü (WHO, 

1999) ve Türkiye Su Kalite Kontrol Yönetmeliğine (SKKY, 1991) göre kirli su sınıfına 
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girdikleri anlaĢılmaktadır. Sulardan ölçülen yüksek Alkalinite değerleri bunu 

destekler niteliktedir. Birikinti ve yüzey sularının iz element içeriklerinin SKKY ne 

göre 2. Kalite suyla karĢılaĢtırılmıĢtır (ġekil 4.3). Ġz elementlerden As ve Sb sırasıla 

KS1- KS7 lokasyonlarından alınan sularda 2 - 100 kat zenginleĢtiğini göstermektedir. 

As ve Sb dere ve Lâdik su bendinde alınan sularda ise 2. Kalite suya göre 

zenginleĢmediği, daha temiz olduğu anlaĢılmaktadır. Ölçüm yapılan 13 su örneğinden 

7 tanesinde aĢırı zenginleĢme göze çarpmaktadır (ġekil 4.3). Bu lokasyonlarda As ve 

Sb ile birlikte Hg (1,5 kat zenginleĢme) ve Se (1-11 kat zenginleĢme) kirlilik düzeyi 

yüksek olan elementlerdir. Fe, Cu ve Mn yeraltı sularında kabul edilebilir düzeylerde 

görülmektedir. Yüzey sularında ise Cu ve çinko 1 kat,  ve Mn ise 0,5 kat zenginleĢme 

göstermiĢtirler. 

 
 

ġekil 4.3. Ġnceleme alanındaki sularının SKKY (1991) 2. Kalite su standardına göre 

zenginleĢme faktörü grafiği 

Civa ve diğer toksik metaller bakımından kirlenmiĢ alanlarda sadece yeraltı suları 

kirlenmemekte, bu sularla sulanan tarım arazileri, yetiĢtirilen bitkiler ve hatta havuzlarda 

ve bendlerde yetiĢtirilen balıklar da bu kirlenmeden nasibini almaktadır (Rahman vd., 

2008; Karahalil & Ulukaya, 2012). Kronik arsenik ve Hg zehirlenmesi kanser, 

melanosis, hiperkeratosis gibi ciğer hastalıkları, kangren, hipertansiyon gibi pek çok 

ciddi rahatsızlıklara neden olmaktadır (Josef vd., 2007). Bu nedenle uluslararası 

sağlık örgütü, sularda özellikle kabul edilebilir sınırları As için 10 µg, Hg için ise 1 µg 

olarak kabul etmektedir. 
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Ġnceleme alanındaki sularda kirlilik düzeylerini belirlemek için çeĢitli indeksler 

geliĢtirilmiĢtir. Bunlardan Mohan vd. (1996)’nin geliĢtirmiĢ olduğu ağır metal kirlilik 

indeksi (HPL), Metal kirlilik indeksi (MPI) ve Backman vd. (1997) geliĢtirmiĢ olduğu 

kirlilik düzeyi indeksi (Cd), sularda izin verilen minimum ve maksimum kabul edilebilir 

metal düzeyleri göz önünde bulundurularak hesaplanmıĢ ve Çizelge 4.1’de verilmiĢtir. 

Çizelgeden de anlaĢılacağı üzere yüzey sularındaki ağır metal kirlilik düzeyleri KS1- 

KS7 suları yüksek değerlerde, dere ve Lâdik Su bendinde ise kabul edilebilir sınırlar 

içerisindedir. Bölgedeki sulardan özellikle iĢletme sahasına yakın olarak alınan suların 

metal kirlilik ve kirlilik derecesi indeksleri kabul edilebilir sınırların oldukça üzerinde 

olduğu ve bu suların aĢırı kirli sınıfına girdikleri söylenebilir. 

Çizelge 4.1. KurĢunlu civa iĢletmesi sahasından alınan sularda hesaplanan kirlilik 

indeksleri (HPI: Ağır metal kirlilik indeksi, MPI: Metal kirlilik indeksi ve Cd: 

Kontaminasyon derecesi, KD: Kritik değer 100 olarak alınmıĢtır). 

 

 

4.2 Topraklarda Meydana Gelen Kirlilik Düzeyleri 

Ġnceleme alanı ve yakın etrafındaki çoğunlukla tarım arazileriden oluĢan alandan 

derlenen yüzey toprakları analiz edilmiĢ ve bu analiz sonuçlarına ait temel istatistik 

parametreler Çizelge 3.11’de verilmiĢtir. Bu topraklardan ölçülen pH değerlerine 

göre (6.9- 8.4 saf suda) bu toprakların alkali karakterde olduğu göstermiĢtir. Önceki 

çalıĢmacılar toprağın pH’ı ile metal mobilitesi üzerinde önemli rol oynadığını, Pb’un 

nötr ve alkali topraklarda zayıf mobiliteye sahip olduğunu ancak, Cu, As ve Zn 

Örnek HPI KD Sapma % MPI Ort. sapma % Cd Ort. sapma %

ks1 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

ks11 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

Düşük değer <200 <150 <40

Orta değer 200-400 150-300 40-80

Yüksek değer >400 >300 >80
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komplekslerinin bu tür topraklarda daha yüksek olduğunu belirtmiĢlerdir (Lee vd., 

2000; Fernandez-Truel vd., 2001). pH Pb, Zn, Cd, Hg ve Sb gibi elementlerin bu tür 

topraklarda bitkilerin bünyelerine alınmasında oldukça etkili olduğunu belirtmiĢlerdir 

(Ullrich vd., 1999). 

Atıkların yayılımının bittiği kuzey kesiminde toprak profilini görecek Ģekilde açtırılan 

65 cm derinliğindeki 3 ayrı kuyudan dikey yönde alınan örneklerde yapılan analizler, bu 

elementler bakımından zengin zonun Ah ve FE zonu olduğunu, kirlenmesin maksimum 

40- 45 cm derinliğe kadar indiğini, element dağılımının Bv ve Cv zonlarında profil 

boyunca normal konsantrasyonda devam ettiğini göstermektedir (ġekil 3.9, 3.10). Üç 

ayrı toprak profilinde ortalama Ģeyl konsantrasyonuna göre her bir element için 

hesaplanan ağır metal zenginleĢme faktörlerine bakıldığında, iĢletme sahasına yakın 

açılan A ve B profili (P1 ve P2) boyunca Zn elementinin 30 kat, Cu ve Cd elementinin 

ise 10 katın üzerinde zenginleĢtiği, bunun yanında profil boyunca C zonuna kadar Sb, 

As ve Ag elementlerinin 11- 40 kat Hg elementinin ise 40- 100 kat daha zenginleĢtiği 

anlaĢılmaktadır (ġekil 4.4).  Profiller boyunca meydana gelen element zenginleĢmeleri, 

bu profillerin organik karbon içeriği ve Mn ile benzerlik sunması, ağır metallerin 

organik karbon ve oksitler tarafından absorbe edildiği ve toprak zonu boyunca oldukça 

zenginleĢtiği söylenebilir.  

Atık sahasını da içine alan yaklaĢık 2.5 km
2
 lik bir alandan sistematik olarak derlenen 

örneklerde hesaplanan zenginleĢme faktörü, jeobirikim (Igeo) indeksi ve kirlilik yükü 

indeksi (PLI) Çizelge 4.2 ’de verilmiĢtir. Çizelgeden de anlaĢılacağı üzere yüzey 

topraklarında tarım topraklarında izin verilen sınırlara göre Ag ortalama 33 kat daha 

zengin hale gelmiĢ atıklara yakın kesimlerde 400 kata ulaĢmıĢtır (Çizelge 4.2). Sızma 

yöresindeki Hg yataklarında bol bulunan Hg, Sb ve As oldukça yüksek değerlere 

ulaĢmıĢtır. Türkiye’deki ve dünyadaki önemli civa iĢletmelerinin yakınlarındaki 

topraklarla karĢılaĢtırıldığında Türkönü, Halıköy civa yatağı (Gemici ve Tarcan, 2009; 

Gemici, vd, 2009), Washan Hg yatağı (China, Tersic vd. 2009), Ġdrija Hg yatağı 

(Slovenya, Gnamus vd. 2000), Almaden Hg yatağı (Ġspanya, Grey, vd., 2004) benzer 

Ģekilde gerek atıklarda gerekse tarım topraklarında özellikle Hg, Sb ve As elementlerine 

ait kirlilik düzeylerinin Türkiye’deki ve bu çalıĢmada olduğu gibi oldukça yüksek 

seviyelere ulaĢtığı belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.4. Ġnceleme alanındaki toprak profillerindeki (P1 ve P2 atık sahası ve iĢletmeye 

yakın, P3 profili ise uzak kesimde açılmıĢtır) elementlere ait zenginleĢme faktörlerinin 

düĢey dağılımı 

Topraklarda hesaplanan zenginleĢme faktörü dağılımları %50’a yakın kesiminde Cu, 

Pb, As, Sb, ve Hg değerleri toprak kontrol yönetmeliğinde belirlenen kabul edilebilir 

sınırlardan oldukça yüksek değerlere ulaĢmıĢtır (ġekil 4.4- 4.10). Topraklarda 

elementlerin yatay yöndeki dağılımında As, atıkların doğu ve batısındaki topraklarda 

ve çoğunlukla da kuzey yöndeki tarım arazisinde anomali verdiği gözlenmektedir.  
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Çizelge 4.2. Ġnceleme alanındaki tarım topraklarından hesaplanan çeĢitli kirlilik 

indeksleri 

 

 

Bu topraklarda As 135 mg/kg, Hg 212,4 mg/kg, Sb ise 1381 mg/kg g ib i  yüksek bir 

miktarlara ulaĢmaktadırlar (Çizelge 3.11). Bu elementlerin özellikle atıkların kuzey ve 

doğusunda ve KurĢunlu mahallesi civarında topraktaki zenginleĢmesi oldukça 

yüksektir. Zira diğer elementlerden Cu, Pb ve Zn zenginleĢme faktörleri düĢük olmasına 

rağmen benzer bir dağılım ve zenginleĢme göstermektedirler (ġekil 4.5, ġekil 4.6 ve 

ġekil 4.7). Atıklarda içeriği yüksek olan iz elementler topraklarda da hemen hemen 

aynı yüksek değerlere ulaĢmaktadır. Dikkat çeken diğer bir husus ise elementlerin 

toprak üst zonunda zenginleĢmesi ve kirlenmenin büyük bir kısmının bu bölümde 

Örnek PLI

Fe Mn Mo Cu Pb Zn Ag As Cd Sb Co Ni Cr Hg Ag As Sb Hg

Ta6 6,2 0,6 6,7 6,7 15,9 8,3 41,2 37,8 15,1 150,9 7,7 6,6 6,6 788,3 1,27 1,14 3,14 5,53 3,04

T1 8,8 1,1 0,8 5,2 14,5 5,6 19,5 17,8 5,2 114,1 7,4 6,1 11,5 46,3 -0,06 -0,19 2,49 1,19 1,14

T2 6,6 1,0 1,3 3,2 12,0 4,1 26,4 42,9 5,2 193,5 4,9 4,9 9,7 744,7 0,48 1,18 3,36 5,30 1,94

T3 7,1 0,7 0,4 2,8 5,3 4,1 12,0 5,2 1,5 4,4 4,4 6,6 13,9 9,6 -0,37 -1,56 -1,83 -0,70 0,40

T4 8,8 0,7 1,4 4,2 7,5 7,1 20,3 9,5 3,3 3,6 5,4 4,6 9,1 26,7 -0,10 -1,19 -2,57 0,30 0,47

T5 5,7 1,8 0,8 1,6 7,9 3,5 11,5 6,0 2,3 69,3 3,1 1,9 4,4 398,3 -0,45 -1,38 2,14 4,67 1,03

T6 7,3 0,9 1,0 3,3 8,2 3,7 15,0 13,9 3,6 226,6 4,3 3,3 7,7 5164,2 -0,40 -0,51 3,52 8,03 1,89

T8 5,8 0,6 0,2 1,5 3,1 2,2 7,6 4,6 1,1 4,6 2,9 2,1 5,4 10,7 -0,70 -1,44 -1,44 -0,21 0,37

T9 6,0 0,7 1,5 3,8 10,9 6,5 38,8 12,5 4,0 34,3 5,9 4,3 5,1 129,6 0,97 -0,67 0,79 2,71 0,97

T10 5,8 0,6 1,5 6,3 10,0 7,7 33,3 16,5 3,8 50,3 7,4 6,7 6,6 219,0 0,79 -0,22 1,38 3,51 1,28

T11 6,4 1,1 1,3 6,1 7,4 5,6 26,7 14,7 3,7 64,2 5,9 7,2 8,2 82,1 0,80 -0,07 2,06 2,42 1,29

T12 7,0 1,3 0,8 3,0 4,4 3,2 9,9 22,4 2,0 45,3 3,8 3,9 9,2 28,3 -0,79 0,39 1,40 0,72 0,72

T13 5,6 1,1 0,8 2,2 43,9 4,5 72,9 151,0 29,2 4557,1 1,6 2,1 4,2 75319,4 1,08 2,13 7,04 11,09 5,68

T14 9,3 1,6 3,3 5,4 11,2 3,5 19,9 16,4 2,7 18,2 5,4 4,2 8,8 57,3 -0,42 -0,70 -0,55 1,10 0,56

T15 6,8 1,1 2,5 6,7 10,2 7,3 36,5 25,1 6,7 59,1 7,9 7,8 8,7 71,8 1,14 0,59 1,83 2,11 1,50

T16 7,9 1,2 3,3 3,1 7,3 3,6 10,8 16,9 2,8 9,2 4,3 3,6 7,4 19,5 -0,91 -0,27 -1,14 -0,06 0,50

T17 9,5 1,1 0,2 4,5 2,4 2,5 6,6 9,0 1,8 19,7 6,9 5,3 16,3 147,8 -1,36 -0,90 0,23 3,13 0,66

T18 6,7 1,0 0,8 2,7 4,6 3,1 8,3 5,6 1,5 13,7 3,4 3,6 9,9 32,1 -0,95 -1,51 -0,22 1,01 0,51

T19 5,6 0,7 1,2 3,8 88,3 4,3 216,1 198,3 58,5 18607,4 2,2 3,5 11,9 11874,2 2,83 2,71 9,26 8,61 8,27

T20 5,3 0,5 0,6 1,4 3,5 1,9 7,3 4,6 1,1 63,4 2,1 1,3 4,6 76,4 -0,92 -1,60 2,19 2,46 0,62

T21 5,1 0,6 1,7 1,7 8,8 3,4 10,1 11,7 4,1 42,1 2,0 1,6 5,2 27,5 -0,71 -0,49 1,35 0,74 0,76

T22 7,9 0,8 1,8 2,5 8,7 4,8 13,9 10,5 2,0 29,8 3,8 2,9 6,4 22,8 -0,30 -0,71 0,80 0,42 0,67

T23 6,4 0,7 0,3 1,7 5,4 3,0 4,6 3,4 1,2 2,3 3,2 1,6 6,4 8,6 -1,58 -2,02 -2,58 -0,67 0,33

T24 6,2 0,7 2,5 6,3 135,8 7,3 552,2 488,7 215,1 70410,8 2,5 5,7 23,4 6014,8 1,21 1,04 8,21 4,66 1,95

T25 5,8 0,4 0,1 1,4 4,7 2,4 3,5 2,5 0,5 22,7 2,3 1,3 4,6 24,8 -1,85 -2,36 0,83 0,96 0,44

T26 6,3 0,8 1,0 2,6 14,2 6,6 30,7 77,4 12,8 954,5 3,1 2,7 8,2 1962,3 0,30 1,64 5,26 6,30 2,78

T27 6,2 1,0 0,9 3,5 6,1 3,9 14,7 7,3 2,4 14,0 4,4 4,6 12,8 43,0 0,06 -0,96 -0,01 1,61 0,75

T28 6,7 0,8 2,1 4,9 5,8 4,7 24,6 13,5 4,4 74,1 5,3 5,1 7,4 90,9 0,53 -0,34 2,12 2,41 1,11

T29 6,7 1,2 1,5 2,6 6,9 3,6 12,1 7,5 3,0 42,1 3,6 3,2 7,5 39,9 -0,87 -1,57 0,92 0,85 0,55

T30 6,9 1,0 0,5 2,5 4,5 2,9 5,6 10,7 1,5 7,9 3,2 3,7 10,0 100,6 -1,46 -0,54 -0,98 2,69 0,61

T31 6,7 1,3 0,8 2,2 5,6 3,0 8,2 12,3 2,5 25,2 3,4 3,6 10,4 80,6 -1,05 -0,46 0,57 2,25 0,72

T32 6,3 1,3 1,1 3,4 6,3 4,2 16,9 17,4 3,6 14,6 4,0 5,5 11,7 213,6 0,02 0,07 -0,19 3,69 0,98

T33 6,2 0,7 1,2 2,9 6,5 3,9 13,0 11,8 3,0 27,2 3,5 2,4 5,3 52,6 -0,27 -0,41 0,80 1,75 0,83

T34 6,9 1,2 1,1 2,6 8,2 3,7 14,2 12,8 4,2 21,7 4,1 3,9 8,6 81,7 -0,67 -0,81 -0,06 1,86 0,64

T35 5,4 0,6 0,3 1,3 4,8 2,1 4,6 7,6 1,4 5,2 2,1 2,4 6,4 11,0 -1,82 -1,10 -1,64 -0,56 0,34

T36 7,3 0,9 0,5 3,5 9,9 3,7 12,5 8,3 2,1 9,6 4,9 4,7 10,5 53,0 -0,49 -1,09 -0,88 1,59 0,63

T37 4,8 0,3 0,6 1,0 7,2 3,7 12,7 6,4 2,4 29,7 1,0 0,8 1,6 76,4 -0,89 -1,87 0,34 1,70 0,45

T38 6,7 1,2 1,6 5,0 9,5 6,4 28,7 14,7 8,5 20,6 6,1 6,1 8,1 900,2 0,69 -0,28 0,21 5,66 1,55

T39 6,2 1,7 1,4 2,3 6,7 3,0 8,2 7,1 2,1 7,2 3,1 2,4 6,4 15,0 -0,73 -0,93 -0,92 0,15 0,55

T40 8,4 1,8 2,6 3,0 6,7 4,0 12,1 18,7 3,7 45,3 3,6 3,8 9,2 296,3 -1,04 -0,41 0,87 3,58 0,81

T41 5,8 0,6 0,4 1,2 3,4 1,8 5,9 6,7 1,1 4,0 2,3 1,6 5,7 4,3 -0,91 -0,73 -1,48 -1,39 0,36

TB6 8,3 1,0 1,0 6,9 16,5 7,8 37,2 25,3 6,3 785,8 9,2 10,2 15,4 1086,4 1,15 0,59 5,55 6,02 3,43

TC6 6,3 1,1 1,3 3,8 7,1 4,0 19,7 9,1 5,0 168,9 4,6 4,6 8,5 412,5 0,38 -0,73 3,48 4,77 1,64

Şeyl ort. 4,7 850 6,2 45 20 90 0,07 13 0,3 1,5 20 68 90 0,065

Maksimum 9,5 1,8 6,7 6,9 135,8 8,3 552,2 488,7 215,1 70410,8 9,2 10,2 23,4 75319,4 2,834 2,71 9,2623 11,0884 8,27

Minimum 4,8 0,3 0,1 1 2,363 1,8 3,529 2,474 0,479 2,3063 1 0,8 1,6 4,25197 -1,85 -2,363 -2,579 -1,3891 0,33

Ortalama 6,7 1,0 1,3 3,4 13,4 4,3 35,0 33,1 10,4 2257,5 4,2 4,0 8,6 2485,2 -0,2 -0,4 1,3 2,6 1,3

Zenginleşme Faktörü I geo (jeobirikim İndeksi)
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olmasıdır. Elementlerin yanal yöndeki dağılımında hidromorfik dağılımın etkisinin 

yanında klastik dağılımın büyük bir rol oynadığı görülmektedir. Elementlerin 

dağılım yönü ve derinliği, tarımsal faaliyetlerin uzun yıllar devam etmesi, son 

yıllarda bu atıkların yeniden değerlendirmeye tabi tutulmaları ve bu nedenle yapılan 

zenginleĢtirme iĢlemleri ile atıkların küçük parçacıklarının katı halde veya özellikle 

düĢük sıcaklıklarda bile buhar fazda kalabilen Hg, uzak mesafelere taĢınmasına yol 

açmıĢ olmalıdır. Meksika’daki bazı fabrikalardan çıkan parçacıkların uzun 

mesafelerde taĢındığı ve bu taĢınmanın  hakim  rüzgar  yönünde  olduğu  bilinmektedir  

(Razo vd., 2004).  Ayrıca atık sahasındaki toz ve Hg buharının hâkim rüzgâr yönü KB- 

GD istikametinde taĢınmıĢ olabileceği de düĢünülmelidir. 

 
 

ġekil 4.5. Cu elementinin ortalama ġeyl Cu içeriğine göre hazırlanan zenginleĢme 

faktörü yatay dağılımı 

Ġnceleme alanındaki topraklarda hesaplanan PLI (kirlilik yükü) indeksi dağılımına 

bakıldığında atık sahası ve civarı, kurĢunlu köyü yönü ve atıkların kuzeydoğusu olmak 

üzere atıklardan kaynaklı PLI>2 olan alan iceleme alanının yaklaĢık %50 sini 

oluĢturmaktadır (ġekil 4.10). PLI değeri 2<PLI>3 ve daha yukarısı olan indeks 

değerlerine sahip toprakların aĢırı derecede kirlendiğini ifade etmektedir. Benzer bir 

durum da Igeo değerlerinde gözlenmekte, kimi yerlerdeki topraklarda aĢırı miktarda 



 

68 

ağır metal birikimi olduğunu göstermektedir.  

 

 
 

ġekil 4.6. Pb elementinin ortalama ġeyl Pb içeriğine göre hazırlanan zenginleĢme 

faktörü yatay dağılımı 

 

 
 

ġekil 4.7. As elementinin ortalama ġeyl As içeriğine göre hazırlanan zenginleĢme 

faktörü yatay dağılımı 
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ġekil 4.8. Sb elementinin ortalama ġeyl Sb içeriğine göre hazırlanan zenginleĢme 

faktörü yatay dağılımı 

 

 

ġekil 4.9. Hg elementinin ortalama ġeyl Hg içeriğine göre hazırlanan zenginleĢme 

faktörü yatay dağılımı 
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ġekil 4.10. KurĢunlu iĢletme sahasındaki topraklarda hesaplanan kirlilik yük indeki 

(PLI) yatay dağılımı 

4.3 Biyokonsantrasyon Faktörü 

Bitkiler topraktaki iz elementleri iyonik veya kompleks formlarda bünyelerine alırlar. 

Toprağın pH’ı, organik madde miktarı, redoks Ģartları ve Ca, Mg ve P gibi ana 

elementlerin bolluğu iz elementlerin bitki bünyesine alınmasında etkili faktörlerdir 

(Brooks, 1972). Bölgedeki meyve bitkilerinin hemen hemen hepsinde Cd, As, Sb ve 

Hg, hemen hemen kabul edilebilir seviyeyi aĢmıĢ durumdadır (Kabata- Pendias ve 

Pendias, 2001). Üzüm ve armut ağaçlarında Sb v e  H g  kabuledilebilir seviyenin 

hayli üzerinde bulunurken As ise sadece Erik ağacında oldukça yüksektir. 

Bitkiler toprakta bulunan elementlerin tamamını değil sadece bir kısmını katyon 

değiĢim yoluyla bünyeye alabilmektedirler. Bazı yazarlar elementlerin biyolojik 

beslenmeye en uygun miktarının yer altı sularında olan miktarlarla eĢdeğer olduğunu 

belirtmektedirler (Nguyen, vd., 2005). Biyokonsantrasyon faktörü (BCF) olarak 

isimlendirilen bu faktör, bitkinin etraftaki yüzey ve yeraltı sularından iz elementi 

bünyesine alma derecesini gösterir bir faktördür (Nguyen vd., 2005). Ġnceleme 

alanında yaygın olan meyve bitkilerine ait BCF değerleri, ortalama yer altı suyu 



 

71 

bileĢimine göre hesaplanmıĢ ve Çizelge 4.1’de verilmiĢtir. Buna göre, bölgedeki 

bitkiler As, Sb ve Hg elementlerini bünyelerine aldıkları, adeta birer akümülatör gibi 

davrandıkları görülmektedir. Ġz elementlerin bitkiler tarafından biyoakümülasyonu bu 

bitkilerin yapraklarıyla ve meyveleriyle beslenen canlılar açısından potansiyel olarak 

zararlıdır ve uzun vadede istenmeyen rahatsızlıklara neden olabilmektedir. Bu nedenle 

bölgede gerekli önlemlerin alınması konusunda ilgililer uyarılmalıdır. 
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BÖLÜM V 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada verilerin değerlendirilmesiyle elde edilen sonuçlar ve öneriler aĢağıda 

maddeler halinde verilmiĢtir. 

1. Ġncelenen sahada kalsine edilmiĢ veya ocaktan çıkarıldığı hammadde Ģeklinde 

oldukça büyük miktarda atık bulunmaktadır. Oldukça geniĢ bir alana yayılmıĢ 

olan bu atıklar, uzun süredir her türlü yağmur, kar ve bakteriyolojik etkiye 

açıktırlar ve AMD ve çevre kirliliği oluĢturabilecek potansiyele sahiptirler. 

2. Özellikle atık sahasına yakın yer altı suları beklenenden daha bazik karakterdedir. 

Yani AMD etkisi bu sularda izlenmemektedir. Ancak kirlilik boyutları, atıklarda 

belirlenen ikincil mineraller, özellikle limonit, hematit, antimonit ve pirit bu atık 

sahasında pirit ve antimonitin oksitlendiğini ve baĢlangıçta AMD oluĢturduğunu 

göstermektedir. Ancak yan kayaçta aĢırı karbonat içeren dolomit, kalsit, 

bulunduğundan nötralize potansiyeli oldukça yüksek bir ortam oluĢmuĢ olmalıdır.  

3. Toprak profili boyunca organik madde miktarı, üst zonlarda, As, Sb ve özellikle 

de Hg ve Zn gibi elementlerin A ve B zonunda zenginleĢtiği görülmektedir. 

Toprak profili boyunca en büyük kirlenmenin ya da ağır metal zenginleĢmesinin 

10- 40 cm derinlikte, yani yüzeye yakın kesimlerde olduğu belirlenmiĢtir. 

4. Bölgeden derlenen sularda genelde Ca ve Mg baskın katyon, HCO3 ve SO4 ise 

baskın anyon olarak bulunmaktadır. ĠĢletme sahasına yakın olan ve atıklardan 

etkilenen sularda Ca-SO4, Ca-HCO3-SO4, Ca-Mg-HCO3-SO4 tipte, iĢletmeden 

uzaklaĢtıkça suların Ca-HCO3 ve Ma-Mg-HCO3 tipte sular olduğu anlaĢılmıĢtır. 

5. SAR-EC sulama suyu sınıflandırma tablosuna göre, inceleme alanından alınan 

sular C2-S1 ve C3-S1 sınıfına yani düĢük Na tehlikesine ve orta yüksek tuzluluk 

sınıfına sahip sular olduğu belirlenmiĢtir. 

6. Ġnceleme alanındaki sularda As, Sb, Hg ve Se kirliliği mevcuttur. Pınar (kaynak) 

sularında Cu, Pb, Zn, As ve elementleri, derelerde Sb elementi ve birikinti elle 

açılan havuz sularında ise As, Sb, Hg, Se ve Ba yüksek düzeyde kirliliği 
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oluĢturmaktadırlar. Su kirliliği kontrol yönetmeliği kriterlerine göre As, Hg, Sb, 

Se ve F sularda kirletici olarak tespit edilmiĢtir.  

7. Ġncelenen 3 ayrı toprak profilinde özellikle atık sahasına yakın olan iki profilde 

Sb, As, ve Ag elementlerinin 11- 40 kat Hg elementinin ise 40- 100 kat daha 

zenginleĢtiği tespit edilmiĢtir. ZenginleĢme A ve B zonlarında organik karbon ve 

oksitlerin dağılımına bağlı olarak ilk 10- 40 cm lik derinlikte daha yüksek olduğu 

ortaya konmuĢtur. 

8. Ġnceleme alanında toprak ve suda görülen Cu, Pb, Zn, As, Sb ve Hg elementlerine 

ait zenginleĢme faktörüne bakıldığında topraklarda yer yer; Pb 85 kat, Zn 20 kat, 

As 200 kat kata kadar zenginleĢtiği görülmüĢtür.  

9. Bölgedeki sularda ve topraklarda bölgesel temel değerlere göre oldukça büyük 

zenginleĢme görülmektedir. Cu, Zn ve Pb gibi elementlerin zenginleĢmesinde 

özellikle metamorfik temel birime ait kayaçların ayrıĢmasının rolü olmasına 

karĢın,  As, Sb, Hg ve Cd gibi elementlerin kirlilik kaynağının eski iĢletme 

faaliyetlerinin ve atıkların olduğu açıkça ortadadır.  

10. Bölgedeki toprakların üst zonlarında kirlilik boyutunun yüksek olması, 

elementlerin hidromorfik yayılımın yanında klastik yayılımında oldukça etkili 

olduğunu göstermektedir. Kirlilik dağılımının topoğrafik eğime uyumlu olması ve 

aynı bölgelerde uzun yıllardır tarımsal faaliyetlerin sürdürülmüĢ olması bunu 

destekler niteliktedir. 

11. Ġnceleme alanındaki topraklarda hesaplanan PLI (kirlilik yükü) indeksi dağılımına 

bakıldığında atık sahası ve civarı, KurĢunlu mahallesi yönü ve atıkların 

kuzeydoğusu olmak üzere atıklardan kaynaklı PLI>2 olan alan inceleme alanının 

yaklaĢık %50 sini oluĢturduğu tespit edilmiĢtir. 

12. Bölgedeki meyve bitkileri As, Sb, Cd ve Hg elementlerini bünyelerine aldıkları 

adeta birer akümülatör gibi davrandıkları belirlenmiĢtir. Ġz elementlerin bitkiler 

tarafından biyoakümülasyonu bu bitkilerin yapraklarıyla ve meyveleriyle beslenen 

canlılar açısından potansiyel olarak zararlıdır ve uzun vadede istenmeyen 

rahatsızlıklara neden olabilecektir. 
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13. Bölgedeki yan kayaçlar ve toprakların doğal nötralize özelliğe sahip olmasına 

karĢın, topraklarda ve sularda meydana gelen bu aĢırı kirlenme bölgede yaĢayan 

canlılar açısından bir tehdit oluĢturmaktadır. Ayrıca atıkların açık alanda her türlü 

etkiye açık olması, yeniden zenginleĢtirmeye tabi tutulmaları çevre kirliliğini 

artırmaya devam edeceginden gerekli tedbirlerin alınması gerekmektedir. 

14. Atık ve iĢletme sahasının yakın kesimlerinde özellikle tarımsal faaliyetlerden uzak 

durulmalı, bölgeye yakın kuyu suları, içme ve tarımsal faaliyetlerde 

kullanılmamalıdır. 
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EKLER 

Ek A- Su kalitesi sınıflarına göre belirlenen parametreler (SKKY, 2005). 

 

Su Kalite Parametreleri 
Su Kalitesi Sınıfları 

I II III IV 

A- Fiziksel ve Kimyasal Parametreler 

pH 

ÇözünmüĢ Oksijen(mg/lt) 

Sülfat Ġyonu (mg/lt) 

Klorür Ġyonu(mg/lt) 

Amonyum Azotu (mg/lt) 

Nitrit Azotu (mg/lt) 

Nitrat Azotu (mg/lt) 

Toplam Fosfor (mg/lt) 

Toplam ÇözünmüĢ Madde (mg/lt) 

Sodyum(mg/lt) 

 

6.5-8.5 

8 

25 

200 

0,2 b 

0,002 

5 

0.02 

500 

5 

 

6.5-8.5 

6 

200 

200 

1 b 

0,01 

10 

0,16 

1500 

50 

 

6,5-9.0 

3 

400 a 

400 

2 b 

0,05 

20 

0,65 

5000 

300 

 

6.0-9.0 

<3 

>400 

>400 

>2 

>0,05 

>20 

>0,65 

5000 

>300 

     B- Ġnorganik Parametreler 

     Civa (µg/lt) 

     Kadmiyum (µg/lt) 

     KurĢun (µg/lt) 

     Arsenik (µg/lt) 

     Bakır (µg/lt) 

     Krom (µg/lt) 

     Kobalt (µg/lt) 

     Nikel (µg/lt) 

     Çinko (µg/lt) 

     Siyanür (µg/lt) 

     Florür (µg/lt) 

     Serbest Klor (µg/lt) 

     Sülfür (µg/lt) 

     Demir (µg/lt) 

     Mangan (µg/lt) 

     Selenyum (µg/lt) 

     Baryum (µg/lt) 

    Aliminyum (µg/lt)  

 

0,1 

3 

10 

10 

20 

- 

10 

20 

200 

10 

1000 

10 

2 

100 

1000 c 

10 

0,3 

 

0,5 

5 

20 

20 

50 

20 

20 

50 

500 

50 

1500 

10 

2 

500 

1001 c 

10 

0,3 

 

2 

10 

50 

50 

200 

50 

200 

200 

2000 

100 

2000 

50 

10 

5000 

1002 

c 

20 

 

 

>2 

>10 

>50 

>100 

>200 

>50 

>200 

>200 

>2000 

>100 

2000 

>50 

>10 

>5000 

>1000 

>20 

>2000 
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Ek B- Ġnceleme alanından alınan sularda fiziksel ve kimyasal parametreler arası 

korelasyon matrisi (p<0,001). 
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Ek C- KurĢunlu Hg iĢletme sahasından alınan topraklardan elde edilen 

jeokimyasal analiz sonuçları. 

 

 
 

  

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

Örnek No X Y % % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 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 3,84 396

T3 447750 4224000 7,49 0,04 0,06 3,21 120,80 8,59 43,72 12,01 35,95 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 8,57 0,10 0,07 0,38 10,35 0,12 414

T5 447750 4224650 7,41 0,04 0,15 2,55 37,99 5,93 12,50 6,93 30,00 7,51 0,08 0,06 9,95 15,10 2,48 277

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 25,47 155

T8 447750 4225400 9,41 0,10 0,06 3,30 59,33 7,01 17,01 8,18 24,50 7,19 0,06 0,04 0,83 7,49 0,08 275

T9 447750 4225700 5,87 0,05 0,05 2,12 34,76 8,95 21,99 12,83 44,07 12,29 0,21 0,09 3,89 16,45 0,64 502

T10 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 5,88 15,51 1,11 678

T11 448150 4224450 7,55 0,04 0,09 2,92 71,73 11,47 47,61 26,80 49,33 18,60 0,18 0,11 9,39 14,53 0,52 605

T12 448400 4224450 6,79 0,04 0,10 2,88 72,45 6,60 23,19 11,65 25,21 25,51 0,06 0,05 5,95 7,80 0,16 310

T13 448600 4224450 3,36 0,02 0,04 1,15 16,24 1,36 6,11 4,30 17,69 85,11 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 12,57 0,21 142

T15 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 18,47 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 4,21 0,86 52

T18 447900 4224670 7,26 0,03 0,08 2,93 83,31 6,35 23,13 11,42 26,20 6,82 0,05 0,04 1,93 8,67 0,20 346

T19 448019 4224831 3,83 0,02 0,03 1,30 52,92 2,15 11,90 8,36 19,08 127,59 0,75 0,87 1381,68 87,37 38,21 54

T20 448186 4225061 8,35 0,07 0,04 2,66 44,19 4,63 9,81 6,66 18,63 6,42 0,06 0,03 10,27 7,46 0,54 161

T21 448361 4225305 7,04 0,05 0,05 2,17 42,33 3,71 9,97 7,08 28,07 13,85 0,06 0,11 5,74 16,08 0,16 2098

T22 448600 4225700 6,79 0,05 0,06 3,26 50,41 6,72 17,56 9,85 38,21 11,92 0,09 0,05 3,92 15,30 0,13 535

T23 447940 4224570 8,43 0,04 0,06 3,27 62,71 6,91 11,81 8,39 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 2,46 5

T25 448350 4224840 9,13 0,03 0,04 3,21 49,19 5,46 10,56 7,40 25,40 3,79 0,03 0,02 4,01 10,99 0,19 133

T26 448600 4225000 4,67 0,05 0,04 1,79 44,76 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 58,35 9,28 30,21 19,18 37,23 15,40 0,15 0,12 9,77 10,18 0,52 636

T29 448600 4223850 5,24 0,04 0,07 2,12 45,98 4,82 14,56 8,05 21,64 6,59 0,06 0,06 4,27 9,41 0,18 252

T30 447550 4224359 7,48 0,03 0,09 3,11 86,53 6,09 24,03 10,96 24,77 13,44 0,04 0,04 1,14 8,72 0,63 282

T31 447310 4224200 6,85 0,04 0,09 2,79 82,67 6,08 21,63 8,66 23,93 14,17 0,05 0,07 3,34 9,96 0,46 258

T32 446850 4223850 7,00 0,04 0,10 2,66 95,29 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 45,69 6,79 15,67 12,55 33,80 14,72 0,09 0,09 3,92 12,45 0,33 613

T34 447370 4224700 5,15 0,05 0,07 2,15 51,37 5,49 17,70 7,78 22,22 11,10 0,07 0,08 2,16 10,92 0,35 166

T35 447100 4224850 7,16 0,04 0,04 2,33 53,63 3,93 15,02 5,55 17,48 9,12 0,03 0,04 0,72 8,92 0,07 153

T36 446850 4225000 6,60 0,15 0,07 2,92 80,27 8,37 27,43 13,35 28,46 9,17 0,07 0,05 1,23 16,89 0,29 139

T37 447620 4224690 4,95 0,04 0,02 1,44 9,22 1,23 3,47 2,78 21,37 5,35 0,06 0,05 2,84 9,19 0,32 142

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 15,99 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 14,82 0,11 365

T40 447080 4225540 4,67 0,03 0,09 2,38 49,74 4,40 15,52 8,27 21,97 14,68 0,05 0,07 4,10 8,14 1,16 279

T41 446850 4225700 10,43 0,06 0,07 3,68 68,97 6,22 14,65 7,44 22,39 11,80 0,06 0,04 0,81 9,28 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 0,17 105,59 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 25,15 14,05 2,66 491
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