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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

HARKKOY (GIRESUN-TIREBOLU) Cu-Pb-Zn MADEN YATAGININ CEVRESEL
ETKILERI

Kadriye ERKAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Giilten YAYLALI ABANUZ
2019, 111 Sayfa, 19 Sayfa Ek

Harkkdy Cu-Pb-Zn maden sahas1 5000 tondan fazla pasa ve ciiruf yiginlariyla terk
edilmis ve 1slah caligmalar1 yapilmamis eski bir isletmedir. Maden sahasinin meydana
getirdigi kirlilik su, dere kumu, toprak ve findik (Corylus Avellana) bitkisinin dal ve
meyveleri iizerinde yapilan ¢aligmalarla belirlenmistir.

Toprak incelemelerine gore; S diisiik, Fe, Zn ve Hg orta, As énemli ve Cu, Cd ve Pb
elementleri ise ¢ok yliksek derecede kirlilik olusturmaktadirlar.

Calisma alaninda yer alan derelerden ve maden sizint1 sularindan alinan 6rneklerin
analiz sonuglarina gore; diisiikk metal icerikli asidik sularda As ve Cd, yiiksek metal igerikli
asidik sularda Pb, Zn, Cu ve Fe elementleri gézlenmektedir. Yiiksek metal icerikli notr
ozellikli sularda Zn elementi hakimdir. Ayrica tiim elementler notr 6zellikli sularda diigiik
metal igerigi olusturmaktadirlar. Kahyali Dere, Muna Dere ve Degirmen Dere igilebilir su
kalitesindedir.

Cok yiiksek derecede kirletilmis dere kumlar1 orta derecede Fe, Hg, As
elementlerince, ¢ok yliksek derecede ise Cu, Zn, Pb ve Cd elementlerince kirletilmistir.

Findigin dal ve meyvesinde topraktan daha ¢ok S elementi oldugu tespit edilmistir.
Maden cevresindeki findik agaclar1 Tiirkiye'deki findiklardan daha ¢ok Fe, Zn, Cu, Cd, Pb

elementlerini igermektedir. Fakat insan saglig1 i¢in tehlikeli degillerdir.

Anahtar Kelimeler: Harkkdy, Findik, Corylus Avellana, Toprak, Su, Dere Kumu



Master Thesis

SUMMARY

ENVIRONMENTAL EFFECTS OF THE HARKKOY (GIRESUN-TIREBOLU) Cu-Pb-
Zn MINE

Kadriye ERKAN

Karadeniz Technical University
Institute of Natural Sciences
Geological Engineering Program
Supervisor: Assoc. Prof. Giilten YAYLALI ABANUZ
2019, 111 Pages, 19 Pages Appendixes

Harkkoy Cu-Pb-Zn mine area is an unimproved and abandoned ancient area with
over 5000 tonnes of mine wastes and slag piles. The contamination caused by the mine
area was determined by analyzing water, sediment and soil samples and the twigs and
hazelnuts (Corylus Avellana) of hazelwoods.

Soil analysis demonstrated that the element S caused low; the elements Fe, Zn and
Hg caused average; the element As caused significant and the elements Cu, Cd and Pb
caused a very high contamination.

The analysis results of samples, collected from mine drainage waters and streams
demonstrated that; the elements As and Cd are observed in acidic waters with low metal
contents, while the elements Pb, Zn, Cu and Fe are observed in acidic waters with high
metal contents. The element Zn is dominant in neutral waters with high metal content.
Moreover, all of the elements demonstrated low metal contents in neutral waters. The
water quality of Kahyali Stream, Muna Stream and Degirmen Stream is sufficient for
drinking.

The sediments with very high contamination are contaminated on average level by
Fe, Hg and As elements and on very high level by Cu, Zn, Pb and Cd elements.

The hazelnut and the twig of hazelwood is accumulated the S element from soil and
contains much more S element than the soil. The hazelwoods around the mine area
contains higher amounts of Fe, Zn, Cu, Cd and Pb elements when compared with the
Turkey average amounts of these elements on hazelwoods but the amounts of these

elements on the mine area is not a threat for human health.

Key Words: Harkkdy, Hazelnut, Corylus Avellana, Soil, Water, Sediment
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Amacg

Gelisen teknoloji ve artan ihtiyaglar isletilen maden sayisin1 artirmistir. Gerek igletim
esnasinda gerekse terk edildikten sonra dogaya birakilan ciliruf ve pasalar direk ve/veya
dolayli yollardan toprak, su, hava ve bitki kimyasim1 degistirirler. Harkkdy (Giresun-
Tirebolu) Cu-Pb-Zn maden yatag: bu sekilde 1slah ¢alismalar1 yapilmadan terk edilmis bir
maden olmasi nedeniyle sec¢ilmistir. Giiniimiize kadar yapilan g¢aligmalarda Harkkdy
(Giresun-Tirebolu) Cu-Pb-Zn yataginin gevresel etki (kirlilik) degerlendirmesi yetersiz
kalmistir. Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu calismada terk edilmis/eski Harkkoy
(Giresun-Tirebolu) Pb-Zn-Cu maden yatagimin bulundugu ¢evredeki toprak, su, dere kumu
ve findik bitkisinin dal ve meyvesi lizerindeki kirliligin belirlenilmesi amaglanmustir.

Omek tiirleri iizerinde fiziksel, jeokimyasal ve istatistiksel calismalar
gerceklestirilerek kendi iclerinde karsilastirilacaktir. Bu sekilde kirliligin boyutlari,
oranlari, ne kadar alana etkidigi ve nedenleri ortaya konmaya ¢alisilacaktir. Sadece gevre
odakl1 6zgilin bir ¢alisma olmasmin yani sira, olasi ¢evresel problemlere 151k tutacak bu

calismanin gelecek ¢alismalara 6nemli bir katki saglamasi ve yon vermesi umulmaktadir.

1.2. Toprak Kirliligi

Toprak kirliligi, 1976 yilinda Amerika'nin Love Canal adli kasabasinda yasanan bir
kirlilikle diinya giindemine oturmustur (Tasatar, 1995). Bu kasabada yer alan eski kimyasal
depolama alanlarinin iizerine evler insa edilmistir. 800'den fazla sayida is¢i ailenin
oturdugu bu yerlesim yerinde kopeklerde ve ¢ocuklarda cilt sorunlariyla baslayan saglik
sorunlar1 zamanla genetik bozukluga sahip cocuk dogumlarina kadar ilerlemistir. Burada
yasayan aileler evlerini satarak uzaklasmislar ve devlet bu alan1 temizleyerek yerlesime
acmistir (Samsunlu, 2014). Diinya genelinde %50'sinden fazlas1 agir metal ve metaloit
kaynakli olmak tizere 10 milyondan fazla toprak kirliligi alan1 rapor edilmistir. Kirlilik
olusturan agir metallerin en yaygin olanlar1 Cd, Cr, Hg, Pb, Cu, Zn, ve As elementleridir
(He, vd. .2015).



Diinya Cevre Giinii Tiirkiye Rapor'una gore (CMO, 2018) sehirler bazinda en etkili
kirlilik etkenleri tanimlanmistir (Sekil 1.1). Rapora gore Bilecik, Eskisehir, Burdur, Sivas
ve Bayburt illeri diger tiim kirlilik 6gelerine nazaran madencilik atiklar1 ile daha fazla
kirlenmektedir.

Ulkemizde 2005 tarihli Toprak Kirliliginin Kontrolii Yénetmeligi'nde (Resmi
Gazete, 2005) belirlenen bazi agir metallere ait sinir degerler 86/278/EEC sayili AB
Direktifine (AB Direktifi, 1986) paralellik gostermektedir (Tablo 1.1). Fakat bu

yonetmelik yiirtirliikten kaldirilmistir.

TOPRAK KIRLILIGINE NEDEN OLAN BIRINCI ONCELIKLI KAYNAKLAR
-
=

Sanayi kaynakh atik bosaltimi
Madencilik atiklari

Vahsi depolanan evsel kati atkklar
Plansiz kentlesme

Asin gubre kullanimi

Asini tanim ilaci kullanimi
Hayvancilik atiklar

Diger

Eamn

Sekil 1.1. Toprak kirliligine neden olan birincil etmenlerin sehirlere gore dagilimlari.

Tablo 1.1. Bazi agir metallerin toprak i¢in verilen sinir degerleri

Elementler A B C
As - - 0.4
Cd 1-3 1-3 70
Cu 50-140* 50-140* 3129
Hg 1-1.5 1-1.5 23
Pb 50-300 50-300 400
Zn 150-300* 150-300* 23464

A: AB Direktifi, 1986, mg/kg; B: Resmi Gazete, 2005, mg/kg; C:
Resmi Gazete, 2010, mg/kg; *pH degeri 7°den biiyiik ise ¢evre ve insan
sagligina ozellikle yer alt1 suyuna zararli olmadigi durumlarda bakanlik
sinir degerleri %50’ ye kadar artirabilir.



2005 tarihli Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi'ne ait degerlere insan sagligi
ve risk degerlendirme (insanlarin ve g¢evrenin kirletici maddelere maruz kalmasi halinde
meydana gelen olumsuz etkilerin niteliginin tanimlanmasi, incelenmesi ve derecesinin
tahmin edilmesi) sonuglar1 eklenerek 08/06/2010 tarih ve 27605 sayili Toprak Kirliliginin
Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yo6netmelik (Resmi Gazete, 2010)
kabul edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda risk degerlendirmesi yapilmayacagindan dolay1

kullanilmas1 uygun goriilmemistir (Tablo 1.1).

1.3. Bitki Kirliligi

Bitki, gelisimi ve biiylimesi i¢in topraga ihtiya¢ duymaktadir. Topraktan gerekli
besinleri biinyesine katarak gelisimini tamamlamaktadir. Ihtiyactan fazlas: bitki icin toksik
etki yaratmakta, bitkide hasarli organlara veya bitki liimiine sebep olmaktadir. Ozellikle
cevre icin Onemli derecede kirletici olan agir metallerin diisiik konsantrasyonlar1 bitkiler
i¢in toksiktir (Nriogo, 1979).

Agir metallerin bitki i¢in gerekli olup olmadig: ve kirletici olup olmadiklar1 Yildiz
(2004) tarafindan asagida verilmistir (Tablo 1.2). Bir metal her ne kadar "gerekli" olsa da

izin verilen konsantrasyonu astig1 siirece bitki i¢in zehirlidir (Yildiz, 2004).

Tablo 1.2 Bazi agir metallerin kirletici olarak degerlendirilmesi ve bitki hayati igin
gerekliligi (Yildiz, 2004)

Element Simgesi Kirletici mi? Bitki icin gerekli mi?
Glimiis Ag Evet Gerekli Degil
Kadmiyum Cd Evet Gerekli Degil
Krom Cr Evet Gerekli
Bakir Cu Evet Gerekli
Demir Fe Evet Gerekli

Civa Hg Evet Gerekli Degil
Mangan Mn Hayir Gerekli
Kursun Pb Evet Gerekli Degil
Molibden Mo Evet Gerekli

Nikel Ni Evet Gerekli
Cinko Zn Evet Gerekli
Zirkonyum Zr Hay1r Gerekli Degil

Gerekli olan elementlerin bitkideki gorevleri ve kaynaklar1 Aydin (2011) tarafindan

bir tablo ile agiklanmustir (Tablo 1.3).



Tablo 1.3. Bazi elementlerin gorevleri ve kaynaklari (Aydin, 2011).

Besin Elementi | Bitkideki gorevi Kaynaklar:
e o . ... Toprakta; Fe-siilfat,

Kiikiirt (S) Bitki proteinleri i¢in 6nemlidir. Atmosfer- SO,

Demir (Fe) Klorofil sentezi ve enzimlerde elektron Toprakta; FeO, Fe,0s,
transferi i¢in 6nemlidir. Fe(OH), olivin, biyotit

Cinko (Zn) Cesitli metabolik aktiviteleri enzim sistemine Toprakta; Zn-karbonat,
yardimci olur. Zn0O, Zn-fosfat, Zn(OH),

Bakir (Cu) Solunum i¢in bir katalizordiir. Birgok enzimin | Toprakta; CuSQ,, Cu-
yapisinda bulunur. karbonat

1.3.1. Findik Bitkisine (Corylus Avellana) Ait Ozellikler

Bu calismada maden ve c¢evresinde yogun olarak bulunmasi ve yore halkinin ge¢im
kaynag1 olmasi nedeniyle findik bitkisi (Corylus Avellana) se¢ilmistir.

Findik bitkisi Fagales takiminin Betulaceae familyasi, Corylus cinsi igerisinde yer
alir. Bu cins bitkiler kisin yapraklarimi doken aga¢ ve calilardir (Sekil 1.2a). Riizgar ile
tozlanmaktadirlar. Erkek cicekler kis aylarinda olgunlasip tozlarini salarlarken disi ¢igekler
ilkbahar aylarinda gelisirler. Findigin meyvesi zuruf denen yesil renkli, findig1 boru
seklinde saran, ucu tirtikli bir koruyucu yapragin i¢inde bulunur (Sekil 1.2b). Zuruf i¢inde
sert bir kabukla sarili tohum yer alir (Sekil 1.2¢, URL-1, 2019).

Tohumlarin sekline gore findik ii¢ ana gruba ayrilmistir: tombul, sivri, badem. Her
bir grubun altinda farkli findik c¢esitleri de vardir. Findik grubu degistikce igerik
bakimimndan da degisebilmektedir. Genel olarak findigin %601 yag asitlerinden
olugmaktadir. Findigin %4.45'1 su, %16.83'i karbonhidrat ve % 3.58'1 sekerden
olusmaktadir. 100 g findigin enerji miktar1 ise 672 kcal'dir. Findigin %15.98'i kimyasal
bilesimdir. Bu bilesimin ayrintili agiklamasi Tablo 1.4'te sunulmustur (URL-2, 2019).



Sekil 1.2. a) findik agaci, b) zuruf, ¢) tohum ve disini saran sert kabuk (URL-3, 2019)

Ozellikle Giresun ilinde yetisen tombul findik, yiiksek yag icerigi, kendine has tadi,
aromast ve disindaki ince kabugun kavurma yontemiyle kolay ve hizli bir sekilde
uzaklastirilmasi nedeniyle ¢ok eskiden beri siiregelen bir iine sahiptir. Igerigi sayesinde

insan sagliginda ana role sahip bir gidadir (Alasalvar vd. 2003).

Tablo 1.4. Tirk findiginin besin element degerleri (URL-1, 2019).

Element Mineral Bilesimi Element Mineral Bilesimi
(mg/1000q) (mg/100q)
Aliiminyum 5.023 Kursun 0.030
Kadmiyum 0.011 Mangan 3.293
Kalsiyum 193.4 Nikel 1.247
Krom 0.003 Fosfor 355.7
Kobalt 0.220 Glimiis 0.005
Bakir 1.603 Sodyum 3.133
Demir 4.967 Vanadyum 0.077




1.4. Su Kirliligi

Yeryiizlindeki toplam suyun yaklasik %97’sini tuzlu sular, geri kalan %3’ilinii ise
tatlh sular olusturmaktadir (Kuleli, 1989). Birlesmis Milletler Diinya Su Gelistirme
Raporuna gore (UNESCO, 2018) diinya genelinde 2.1 milyar insan giivenli igme suyu
hizmetlerinden yoksundur. Atiklarin %80'inden ¢ogu aritilamamakta ve 1.8 milyar insan
arittm gormemis su kullanmaktadir. Bu rapora gore 1900'lii yillardan giiniimiize dogal
sulak alanlarin yaklasik %70'inin yok oldugu ve 2050'ye kadar sel ve erozyonlarla birlikte
ciddi insan niifusunun etkilenecegi, arazi kayiplar1 yasanilacagi ifade edilmistir.

Diinya Cevre Giinii Tiirkiye Raporu'na gore (CMO, 2018) su kirliligi tilkemizin
oncelikli gevre sorunlarindan biridir. Ulkemizde su kirliligine:

1. Atiksu altyapisinin olmamasi,

2. Mevcut atiksu aritma tesisinin desarj edilen yerin hassas kullanim alani

gozetilmeksizin alic1 ortam standartlarina gore aritim yapilmamasi,

3. Zirai faaliyetlerde ila¢ ve giibrenin gereginden fazla kullanima,

4. Kati atiklarin suya karismasi gibi nedenlerin sebep oldugu bildirilmistir.

Bu rapora gore lilkemiz yiizey sularinin %79'u kalitesizdir (kirli). Bu kirliliklerin ne
kadarinin madenlerden yayilan agir metal kaynakli oldugu bildirilmemistir.

Kaynagina bakilmaksizin igme amaclh kullanilacak sular i¢in {ilkemizde TSE

standartlarindan TS 266 (T.S.E., 2005) standardi1 uygulanmaktadir.

1.4.1. Sularin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

1.4.1.1. Hidrojen Derisimi (pH)

pH su icindeki hidrojen iyonunun 10 tabanina gore eksi logaritmasidir. Sulu
¢ozeltilerde pH 0-14 arasinda degismektedir. pH=7 ise su nétrdiir ve saf sudaki H" ve OH’
iyonlar1 denge halindedir. Sularda asit veya alkali reaksiyonlar gerceklesmez. pH<7 ise su
asidiktir. Suda H" iyon konsantrasyonlar1 artmaya baslamakta ve indirgen reaksiyonlar
gerceklesmektedir. Tersi durumda (pH>7) ise su bazik karakter kazanmaktadir. Bu
durumda OH" iyonlar1 zenginlesmeye baslamakta ve ortam oksitleyici 6zellik

kazanmaktadir.



Yiizeysel sularin pH degerleri genellikle 8'den biiyiiktiir (bazik). Igme sularinda pH
6.5-8.5 arasinda degisen, notr sulardir. pH sulardaki kimyasal reaksiyonlar1 (elementin

cOkelmesi veya hareketliligi vb) etkiledigi i¢in 6nemlidir (Celebi, 2014).

1.4.1.2. Redoks Potansiyeli (Eh)

Denge konumundaki suyun indirgenme-yiikseltgenme kosulunun ifadesidir. Pozitif
degerler yiikseltgen (oksitleyici) kosullari, negatif degerler ise indirgeyici kosullar temsil
etmektedir. Yiikseltgen kosullarda reaksiyonun gerceklesmesi i¢in disaridan enerjiye
ihtiyag varken indirgeyici kosullarda disaridan enerjiye ihtiyag olmamasindan dolayi
indirgeyici reaksiyonlar hizla gergeklesir.

Ortam yorumlarinda oksitlenme potansiyeli (Eh) ve asitlik (pH) Ol¢timleri sik
bagvurulan parametrelerdendir. Garrels ve Christ (1965) oksitlenme potansiyeli (Eh, volt)
ve asitlik (pH) derecelerini vermis olduklart bir diyagramla bazi sulu ortamlari
simiflamiglardir (Sekil 1.3). Eh bilesenler arasinda gergeklesen elektron aligverisinin volt
cinsinden ifadesidir. O, yiiklerinin arttig1 ortamlarda (oksitleyici ortamlar) Eh degerleri
0'dan yiiksektir. H" yiiklerinin arttig1 ortamlarda (indirgeyici ortamlar) Eh degerleri 0'dan
diisiiktiir. pH, ortamin H™ aktivitesinin bir sonucudur. H* degerlerinin yiiksek oldugu
ortamlar (>10” mol/L) asidik, diisiik oldugu ortamlar (<107 mol/L) ise baziktir. Sekil
1.3'te baz1 sulu ortamlar Eh-pH degerlerine gore verilmistir. Bu Eh-pH degerlerine gore
sularin ortam 6zelliklerini ne derece yansittigina dair bir yoruma gidilebilmektedir.

Sular bulunduklar: ortamlara gore farkli dzellikler sergilerler. Ornegin yagmur suyu
ile yeralt1 suyu farkli O; icerigine sahiptir (Sekil 1.3). Metal siilfit madenlerinde 6zellikle
piritin oksitlenmesi sonucu asit iiretimi ile asit maden drenaji (AMD) sik goriilen bir
durumdur (Saglam, 2007). Bununla birlikte karbonat, aliiminosilikat ve hidroksitlerin

yogun oldugu bir ortamda asit maden drenaji olusamamaktadir (Smith vd., 1994).

1.4.1.3. iletkenlik (EC)

Sulu ¢ozeltinin elektrik iletebilme kapasitenin sayisal degerine iletkenlik

denilmektedir. iletkenlik sudaki iyonlarin toplam ve bagil konsantrasyonlarina,



hareketliligine, degerliklerine ve 6lgiim sicakligma baghdir. Iletkenligin  birimi

Siemens/cm'dir. Saf suyun iletkenligi 0.055 uS/cm'dir.
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Sekil 1.3. Bazi sulu ortamlarin oksitlenme potansiyeli (Eh, volt) ve asitlik (pH)
dereceleri (Garrels ve Christ 1965).

1.4.1.4. Sertlik

Sertlik sudaki kalsiyum ve magnezyum tuzlarinin miktaridir. 1 litre suda, 10 mg
kalsiyum ve magnezyum bikarbonat veya buna esit miktarda diger sertlik verici iyonlarin
(kalsiyum ve magnezyum kloriir, kalsiyum ve magnezyum nitrat ve az miktarda da demir,
alliminyum ve stronsiyum iyonlar1) bulunmasi halinde, o suyun sertligi 1 Fransiz Derecesi
(1 Fr) olarak olgtliir. Diger bir deyisle su iginde 10 mg CaCO3 1 Fransiz Derecesine esittir.

(Giiler vd., 1997) Sularda sertlik Alman, Fransiz, Rus ve Amerikan sertlik dereceleriyle



dlgiilebilir. Ulkemizde Fransiz sertlik derecesi benimsenmistir. (Giiler vd., 1997) Sularm

sertlik derecelerine gore siniflandirilmasi Tablo 1.5'te verilmistir.

Tablo 1.5. Sularin sertlik derecelerine goére siniflandirilmasi
(Cobanoglu, 1995)

Sertlik Derecesi (Fr) | Suyun Cinsi

0-7 Cok yumusak
7-14 Yumusak

14-22 Orta derecede sert
22-32 Oldukga sert
32-54 Sert

54'den biiyiik Cok sert

1.4.1.5. Toplam Coziinmiis Madde (TCK)

Anorganik tuzlar (karbonat, bikarbonat, kloriir, siilfat, nitrat, sodyum, potasyum,
kalsiyum ve magnezyum gibi) ile az miktardaki organik maddeler ¢dziinmiis madde olarak
ifade edilirler. Toplam ¢oziinmiis madde hem c¢oziinmiis hem de askidaki katilarin
toplamidir. Suyun tat, sertlik, korozyon gibi 6zelliklerine etki etmektedirler (Gtiler vd.,
1997). Toplam ¢o6ziinmiis maddeye gore de sular siniflandirilmaktadir (Tablo 1.6).

Tablo 1.6. Coziinmiis toplam kati madde miktarina gore su smiflandirilmasi
(Giiler vd., 1997)

Kati Madde Miktan (mg/l) Simif
0-1000 Tatl1 su
1000-10.000 Act su

10. 000-100. 000 Tuzlu su
100. 000 den fazla Deniz suyu

1.4.1.6. Coziinmiis Oksijen (O-)

En 6nemli kirlilik parametrelerinden biridir. Oksijenin suda erime derecesi suyun
sicaklik ve tuzluluk derecesine baglidir. Sicaklik yiikseldikge oksijenin erimesi

azalmaktadir (Tablo 1.7).



Tablo 1.7. Deniz seviyesindeki suyun sicaklig ile tutabilecegi ¢6ziinmiis oksijen
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miktart arasindaki iliski (Aras ve Bircan, 1995)

Sicaklik | Coziinebilen Oksijen |Sicakhik | Coziinebilen Oksijen
(°C) (mg/L) (°C) (mg/L)
0 14,6 8 114
1 14,2 10 11,4
2 13,9 12 10,9
3 13,5 14 10,4
4 13,1 16 10
5 12,5 18 9,4
6 11,9 20 9,2
7 11,6 22 8.9

Sudaki ¢oziinmiis oksijenin varligr iki nedene baglidir. Bunlardan biri suda yasayan
bakterilerin yaptiklar1 fotosentez ile suya biraktiklar1 oksijen, digeri ise havadir. Suda

yasayan aerobik canlilar i¢in ¢dziinmiis oksijene gerek vardir (Giiler vd., 1997).

1.4.1.7. Siilfat (SO.,)

Oksitlenme sonucu suda ¢oOziinen siilfiirlerin iriintiidiir. Suda genelde yiiksek
konsantrasyonlarda bulunan siilfat, ¢6ziinen katyonlarla ¢oziinebilen bilesikler vermektedir
(sodyum siilfat, magnezyum siilfat gibi siilfat tuzlar1). Siilfat tuzlar tat 6l¢iimiinde dnemli
bir parametredir (Gller vd., 1997). En ¢ok kullanilan siilfat tuzlar1 ve tat baslangig
degerleri Tablo 1.8'de verilmistir.

Tablo 1.8. Siilfat tuzu igerigine gore sularin tat baslangi¢ degerleri (Giiler vd.,

1997).
Siilfat tuzlan Tat Baslangi¢ Degerleri (mg/L)
Sodyum siilfat 200-500
Kalsiyum siilfat 250-900
Magnezyum siilfat 400-600

1.4.1.8. Arsenik (As)

Agir metal olmasina ragmen suda arsenik, arsenat (AsO,) ve arsenit (AsO,) gibi

anyon haldedir. igme suyu ve su iiriinlerinde As aritimi yapilmaktadir. En kolay ve
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ekonomik As artim1 kirecle yumusatma yontemidir. Bu yontemle %95 aritim
gerceklesmektedir. Ortamin diisiik pH'1 As elementine hareketlilik kazandirmaktadir
(Giiler vd., 1997).

1.4.1.9. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum diger agir metaller i¢inde suda ¢oziinme ozelligi en yiiksek olan

elementtir. Bu nedenle dogada yaymim hizi1 yiiksektir (Kahvecioglu vd., 2007).

1.4.1.10. Bakur (Cu)

Sudaki Cu korozyona sebep olmaktadir. Gramda 5 mg'lik bir Cu konsantrasyonu

suya belirgin bir ac1 tat verir (Giiler vd., 1997).

1.4.1.11. Demir (Fe)

Suda ferro (Fe?*) ve ferri (Fe*") demir olarak iki sekilde bulunur. Ferro demir kararh
bir iyon degildir. Ortamdaki oksijenle birlikte (oksitleyici ortamlar) Fe(OH); seklinde
cokelirler. Oksijenin yeterli olmadigi ortamlarda (indirgeyici ortamlar) Fe(OH)s bozunarak
ferro demire doniisiir. Diisiik pH derecelerinde ferri demir kolloidal halde goriiliir.

Yiizey sularinda Fe elementi cogunlukla 1 mg/L konsantrasyonlarindan azdir.
Kullanim sularinda en fazla 0.05 mg/L Fe konsantrasyonu beklenmektedir. Sudaki Fe

elementi litrede 0.3 mg'dan fazla olursa suda hos olmayan bir tat olusturur (Giiler vd.,
1997).

1.4.1.12. Civa (Hg)

Yiizeysel sularda genellikle civa hidroksit ve civa kloriir bilesikleri halinde goriiliir.
Bu bilesiklerin konsantrasyonlar: en fazla 0.001 mg/L'dir. Igme sularinda Hg
konsantrasyonu 0.0002 mg/L'den daha azdir. Sulara uygulanan aritma islemiyle bu oran
daha da diiser. Bu nedenle i¢gme suyu ile giinliik olarak alinan miktar normal olarak 0.1

mikrogrami gegmez (Gtiler vd., 1997).
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1.4.1.13. Kursun (Pb)

Bol oksijenli, nitrat miktar1 fazla ve asidik karakterli sularda korozyonun

artmasindan dolay1 Pb miktar1 artmaktadir (Giler vd., 1997).

1.4.1.14. Cinko (Zn)

Dogal sularda Zn az miktarda bulunmakta olup fazlasi suya ila¢ tadi vermektedir. Zn
korozyona neden olan bir diger elementtir. Litrede 5 mg'dan fazla Zn opalesans goriiniime
(mavi ile sarims1 turuncu arasinda mat yanardoner renk) neden olmaktadir. Bu degerlerin

tizerindeki konsantrasyonlarda kaynatilma ile yagli film tabakasi olustururlar (Giiler vd.,
1997).

1.4.2. Sularin Metal Yiiklerinin Asitlik Derecesiyle Belirlenmesi

Ficklin vd. (1992) asitlik dereceleriyle metal yiikleri arasindaki iliskiyi belirten,
kendi admi verdikleri (Ficklin Diyagrami) bir diyagram hazirlamiglardir (Sekil 1.4).
Ficklin diyagraminin x ekseninde pH, y ekseninde toplam Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn (mg/L)
konsantrasyonlar yer alir. Ficklin vd. (1992) diyagramda y ekseninde degerler arttikca ve
bununla birlikte x ekseninde degerler azaldikga ortammn metal siilfit ve pirit
konsantrasyonunda artis oldugunu iddia etmektedir. Bununla birlikte ortamin asitligi
artmakta ve asitligi indirgeyen minerallerin islevi azalmaktadir. Bu diyagramla calisilan
sularin metal yiikii ve asitlik iligkisi ortaya konmaktadir. Bu iliskiye gore:

I numarali alan ultra asit, ultra metali,

2 numarali alan yiiksek asit, ultra metali,

3 numaral1 alan ultra asit, asir1 metali,

4 numaral alan yiiksek asit, agir1 metali,

5 numaral1 alan asit, agir1 metali,

6 numaral1 alan notr, asir1 metali,

7 numarali alan yiiksek asit, yliksek metali,

8 numarali alan asit, yliksek metali,

9 numarali alan nétr, yiiksek metali,
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10 numaralr alan yiiksek asit, diisiik metali,
11 numaral1 alan asit, diisiik metali,
12 numaral1 alan noétr, diisiik metali

ifade etmektedir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Ficklin diyagrami (Ficklin vd., 1992)

Ayrica bu diyagramda sorgulama metaller bazinda da yapilabilmektedir. Bu
yontemle o metalin hangi Ozellikler sinirinda aranip bulunabilecegi de ortaya

konulabilmektedir.

1.5. Sediment Kirliligi

Fiziksel ve kimyasal etkenlerle parcalanan taslarin ve/veya organik materyallerin
(sucul canlilarin 6liileri, atiklar) su icerisinde tasinmasi, ¢okelmesi sonucu olusan toprak,
kum, organik madde ve diger minerallere sediment denir. Bu 6zellikleri ile sedimentler
bulundugu bolgenin kaya ve cevre kirlilik o6zelliklerini yansitmaktadirlar. Sediment

formasyonu su ile devamli bir etkilesim halinde bulunmasindan dolay1 devamli bir fiziksel



14

veya kimyasal etkilesim altindadir. Dolayisiyla agir metaller sediment formasyonu
icerisinde stirekli ve sabit degildir (Akgiin, 2015).

Sediment canlilar i¢in yasam alani oldugundan, sedimentteki kirlilik canlilar1 ve
icinde bulundugu akarsuyun yayilimina bagli olarak ulasabildigi topraklari ve diger
bitkileri de etkisi altinda birakmaktadir. Su yataginin tabanina ¢oken inorganik maddeler
balik yumurtalar1 ve diger su canlilarinin larvalarinin gelisimini engellerken su dibinden
beslenen canlilarin besin zincirini kirar. Su yataginin tabanina ¢oken organik maddeler ise
zamanla parcalanarak (ayrisma, ¢iirime gibi) ortamin oksijensiz kalmasma neden
olmaktadir. Oksijensiz ortam bazi istenmeyen organizmalarin ¢ogalmasina neden olur.
Oksijensiz ortam ayn1 zamanda H,S (hidrojen siilfiir), CO, (karbondioksit) ve CH,4 (metan)

gazlarinin ortaya ¢ikmasiyla sonu¢lanmaktadir (Karpuzcu, 1994).

1.6. Agir Metallerin insan Saghg Yoniinden Incelenmesi

Tipta agir metal, atomik agirliklarina bakilmaksizin tiim toksik ozellik tasiyan
metaller olarak tanimlanir. Altmistan fazla element agir metallere 6rnek olarak verilebilse
de en sik rastlanan ve en ¢ok taninan Civa (Hg), Mangan (Mn), Demir (Fe), Kobalt (Co),
Nikel (Ni), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Kadmiyum (Cd), Arsenik (As), Krom (Cr), Kursun
(Pb), Giimiis (Ag) ve Selenyum (Se)’u agir metal olarak sdylenebilir (Aslam vd., 2011,
Agcasulu 2007, Kahvecioglu vd., 2007).

Elementler viicut agirhgmin yaklagik %4’inii kapsarlar. Elementlerin viicuttaki
rolleri yapici ve diizenleyici olmak iizere ikiye ayrilir. Element, hiicrenin 6nemli bir pargasi
ise rolii yapicidir. Ornegin, kalsiyum, fosfor ve magnezyum dis ve kemik yapisinda, siilfiir
sacta ve insiilinde, demir hemoglobinde kan yapici olarak, klor da midedeki hidroklorik
asitte bulunur. Cinko ise bedeni mikroplara kars1 korudugu gibi, biiyiime ve gelisme i¢in
de ¢ok gereklidir. Elementlerin diizenleyici rolleri, viicudun asit-baz dengesi, su dengesi,
kas kasilmasi, sinir iletimi gibi islevlerde gorev almalar1 ve enzimlerde kofaktor olarak yer
almalar ile ilgilidir. Elementlerden kalsiyum, demir, iyot ve flor besinlerle yeterince
karsilandiginda tiim makro ve mikro elementler de karsilanmis olur (Kutluay Merdol,
2019).

Agir metaller genel olarak insan sagligi lizerinde sindirim sistemi, sinir sistemi,
hareket sistemi, hormonlar, bagisiklik sistemi tizerinde etkilidir. Agir metallerin fizyolojik

etkileri yaninda psikolojik etkileri oldugu da goriilmektedir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Agir metallere bagli semptomlar (Ozbolat ve Tuli, 2016)

1.6.1. Bakir (Cu)

Bakir elementi organizma icin gereklidir ve gilinliik referans tiiketim miktar
maksimum 0.5 mg/kg'dir (WHO, 1996). Eksikliginde anemi, sa¢ ve deride renk kaybi
(hipopigmentasyon), anormal kaynakli iskelet olusumu, kirilganlik ve osteoporoz, damar
anomalileri ve c¢elik sa¢ gibi hastaliklar, fazla miktarlarda alimlarda ise bulanti, kusma

ishal, karin agrisi, karaciger ve bobrek yetmezligi, sarilik, tasikardi, vaskiiler ¢okiis ve
6liim gozlenebilmektedir (WHO, 1996).

1.6.2. Kursun (Pb)

Insan faaliyetleri ile ekosisteme zarar veren ilk metal kursun elementidir. Cok eski

iskeletler {izerinde yapilan kemik analizlerinde

giinimiiz insam1  kemiklerinin
atalarimizdakine oranla 500-1000 kati kadar fazla kursun igerdigini gostermektedir
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(Kahvecioglu vd., 2007). Ulkemizde kursun zehirlenmeleri is hastalig1 nedenleri arasinda
ilk siradadir (Diindar ve Aslan, 2005).

Normal kosullarda insan viicudu normal fonksiyonlarla giinde 1-2 mg kursunu
viicudun disina atabilmektedir (Kahvecioglu vd., 2007). Fakat maruziyet siirdiik¢e ince
bagirsaklar kursun, kalsiyum, fosfor, demir ve bakir gibi elementler arasinda ayrim
yapmadigindan kursunun varligi kalsiyum gibi gerekli elementlerin alimin1 kisitlamaktadir.
Kandaki kursun derisiminin yetiskin ve ¢ocuk bireylerde meydana getirdigi etkiler Sekil
1.6’da gosterilmistir. Kursun zehirlenmesinden korunmak i¢in maruziyetin engellenmesi
(Bakar ve Baba, 2009; Diindar ve Aslan, 2005) ve kalsiyum gibi elementlerin yeterli ve
dengeli alim1 yapilmalidir (Ozbolat ve Tuli, 2016).

KANDA KURSUN DERISiMi
(hg/dL) o
COCUKLARDA YETISKINLERDE
pg/dL pg/dL
I Lo . Oliim >130
80-120 Bobrek: Atrofi ve interstisyel

nefrit

80-100  sinir sistemi: Ensefalopati J

60-100  Gastrointestinal: Kolik — 1

| Sinir sistemi: Ensefalopati 100-120

Bobrek: Atrofi ve 40-100
interstisyel nefrit

Gastrointestinal: Kolik 40-60

Hematolojik sistem: Anemi 50
Ureme sistemi: Testikiiler 40-50

20-40 Hematolojik sistem: Anemi |

10> Sinir sistemi: Duygusal Atrofi, Hipospermi
defisit, IQ ve 6grenme Sinir sistemi: Duygusal defisit, 40
bozuklugu 1Q ve 6grenme bozuklugu

Kalp ve damar sistemi: >7
Hipertansiyon

Sekil 1.6. Kandaki kursun seviyelerine gore karsilasilan saglik sorunlari (Ozbolat ve Tuli,
2016)

1.6.3. Cinko (Zn)
Cinko elementi DNA yapisinda bulunmasindan dolay1 olduk¢a elzem bir elementtir.

Gegcici olarak tolare edilebilen giinliik maksimum alim miktar1 1 mg/kg'dir (WHO, 1982).

Biyokimyasal islevleri; hemoglobin sentezi, kollajen metabolizmasi, kemik gelisimi,
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bliyime ve tremedir (Devrim, 2016). Anne siitii kandakinin yaklasik on kati fazla
derisimde ¢inko i¢cermektedir.

Eksikligi durumunda bozulmus yara iyilesmesi, gelisme geriligi, iskelet anomalileri,
impotans, diyare, enfeksiyonlara yatkinlik goriiliirken asir1 alima bagli olarak ataksi,
pankreatit, anemi, ates, bulanti, kusma gibi toksik etkilere neden olmaktadir (Devrim,

2016). Denek hayvanlar {izerinde kanserojenik etkisi saptanmistir (Vural, 1993).

1.6.4. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum viicut i¢in gerekli bir element degildir (Kahvecioglu vd., 2007). Insan
viicudunda ¢inko elementinin yerini alarak, ¢inko emilimini azaltir ve zamanla bobreklerde
birikerek geri doniisiimsiiz bobrek hasar1 olusturmaktadir (Caglarirmak ve Hepgimen,

2010, Kahvecioglu vd., 2007).

1.6.5. Civa (Hg)

Civa insan saghg: i¢in gerekli olmayan elementtir. Element halindeyken toksik
olmamakla birlikte bilesikleri toksik etki gostermektedir. Bobrekler en ¢ok etkilenen
organlardir (Devrim, 2016). Civa zehirlenmesi sonucunda akut zehirlenmeler ile ndrolojik
bozukluklar ve bobrek hasar1 olusmaktadir. Bununla birlikte kronik zehirlenme sonucunda
dis etleri iltihabi, titreme, psikolojik degisiklikler ile gebelerde diisiik ya da bebekte

dogumsal anomaliler gozlenebilmektedir (Bakar ve Baba, 2009).

1.6.6. Arsenik (As)

En iyi bilinen zehir olan arsenik elementi karsinojendir (Devrim, 2016). Arsenik
emildiginde oncelikle karaciger, akciger, bobrek ve kalpte depolanmaktadir. Tipik bulgular
deri-tirnak degisiklikleri, hiperkeratoz, hiperpigmentasyon, dermatitler, ndropatiler olarak
Ozetlenebilir. Ayrica siirekli ve yiiksek oranda arsenige maruz kalinmasi halinde kangren
(blackfoot), beyin ve kalp disinda viicudun diger kisimlarinda goriilen damar rahatsizlig

(peripheral vascular disorder) ve cilt kanseri ortaya cikabilmektedir (Ozbolat ve Tuli,
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2016). Arsenigin 70-180 mg alinmasi canlilarda o6ldiiriicli etki gostermektedir (Demirci,

2007).

1.6.7. Demir (Fe)

Demir insan ic¢in elzem bir elementtir. Kana kirmizi rengi veren hemoglobinin
yapisinda yer almaktadir. Hemoglobin ise akcigerlerden dokulara oksijen iletir. Demir
elementi kaslarin da yapisinda yer almaktadir. Kaslarda yer aldigi yapt miyoglobindir
(Kutluay Merdol, 2019; Devrim, 2016).

Demir eksikliginde dolasimdaki total hemoglobin miktar1 azalir ve sonu¢ olarak
kanin oksijen tasima kapasitesi diiser. Kansizlig1 olan kiginin i performansi ve egzersiz
tolerans1 azalir. Halsizlik, istahsizlik, pika (besin disi maddeler yeme), 6zellikle pagofaji
(buz yeme) olusur. Biiylime geriligi, epitel dokuda (bedeni distan ve igten kaplayan deri
tabakasi) bozukluklar, mide asit saliniminda azalma goriiliir. Deri soluk, tirnaklar ince ve
kasik goriintimiindedir (kasik tirnak) (Kutluay Merdol, 2019).

Demir zehirlenmesinde; karaciger yetmezligi, kardiyomiyopati (kalp yetersizligine
neden olan kalp kasi bozuklugu), periferik noropati (periferik sinirlerin zarar gérmesi
sonucu olusan uyusukluk, zayiflik, agr1) gibi rahatsizliklar goriilebilmektedir (Devrim,
2016).

Yemeklerde fazla c¢ay tiikketimi, demir emilimini azalttigindan 6zellikle kansizlik
teshisi konuldugunda yemeklerle birlikte ¢ay tiikketiminden kacinilmalidir. Buna karsin
askorbik asit (C vitamini) ve sitrik asit (limon asidi) demir emilimini arttirict etki

gostermektedir (Kutluay Merdol, 2019).



2. JEOLOJIK YERLESIM

2.1. Bolgesel Jeoloji

Harkkdy (Giresun-Tirebolu) Cu-Pb-Zn yatagi Dogu Pontid tektonik birligi i¢inde yer
almaktadir. Ozsayar vd. (1981), yaptiklar1 incelemelerde Dogu Pontid'in kuzeyinde daha
¢cok magmatik ve volkanotortul birimlerin, giineyinde ise daha ¢ok tortul birimlerin hakim
oldugunu gozlemleyerek bolgeyi Dogu Pontid Kuzey Zon ve Dogu Pontid Gliney Zon
olarak ikiye ayirmistir. Bektas vd. (1995), iki zon arasinda bulunan Alpin tip peridoditlere
dikkat cekerek alani yeniden zonlara ayirmistir. Buna gore Dogu Karadeniz Bolgesi
kuzeyden giineye dogru Kuzey Zon, Eksen Zon ve Giiney Zon olmak iizere iice

ayrilmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Dogu Karadeniz Bolgesinin basitlestirilmis bolgesel jeolojik haritasi ve bazi
yataklarin konumu (Giiven, 1993'ten degistirilerek).

Adamia vd. (1981) ve Gealey (1988)'e gore Tetis okyanus kabugunun Laurasia,

Sengdr ve Yilmaz (1981)'e gore ise Tetis okyanus kabugunun Gondwana kitasi altina
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dalmasiyla Dogu Karadeniz Bolgesi bugiinkii seklini almigtir. Adamia vd. (1977) ve Tokel
(1977) 'e gore bu yitim zonu kuzeye dalimli, Bektas (1984)'e gore ise giineye dalimlidir.
Kuzey Zon temelde Liyas-Alt Kretase yash bazalt, andezit ve piroklastitlerinden
olusan 'Alt Bazik Volkanik Seri' ile baslamakta (Shultze-Westrum, 1961), mercekler
seklinde goriilen Dogger-Alt Kretase yasli, gri renkli kirectaslart ile devam etmektedir
(Gedikoglu, 1978; Bulut, 1989; Tasli, 1984). Bunlarin iizerine uyumsuz olarak ekonomik
acidan 6nem arz eden Ust Kretase yash dasit, dasitik tiifler gelmektedir (cevherli dasit).
Bunlara da 'Alt Asitik Seri' ya da 'Alt Dasitik Seri' denmektedir. Cevherlesme igermeyen
mor dasitler, kirectasi, marn, kumtasi, tiif ve aglomeralardan olugan volkanotortullar ise
'Ust Asidik Seri'yi olustururlar. En iist seviyelerde ise Tersiyer yashi bazalt, andezit ve
volkanotortul birimlerden olusan 'Ust Bazik Seri' griilmektedir (Leitch, 1975). Son olarak

da bolgede Kuvatener yasli aliivyonlar en geng birimi olusturmaktadir.

2.2. Calisma Alaninin Jeolojisi

Harkkoy (Giresun-Tirebolu) Cu-Pb-Zn madeni Ust Kretase yasl 'Alt Asidik Seri'de
yer almaktadir. Calisma alan1 igerisinde bu seriye ait iki liye yer almaktadir. Bunlardan en
yasli olan1 Yarmaden Uyesidir. Calisma alaninin cevher tasiyici serisi 'Cevherli dasit, tiif-
bresler' ile stratigrafik olarak iist seviyesinde yer alan 'Steril dasitk tiif-bresler' bu iiyeye
aittirler. Bu iiyenin yaklasik kalinligt 500 m olarak verilmistir. Bunu uyumlu olarak
Munatepe Uyesi iistlenmekte ve bu iiyenin yaklasik kalinhigi ise 100 m olarak
belirlenmistir (Altun, 1984). Bu seriyi uyumsuz olarak yaklagik 100 m kalinliga sahip olan
Sadegore Bazalti 6rtmektedir. Alanin en geng birimi Kuvaterner yash aliivyondur (Sekil

2.2). Birim, drenaj aginin ¢ogu kesiminde gozlenmemektedir (Sekil 2.3).
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2.2.1. Yarmaden Uyesi

Calisma alaninin cevher tasiyici liyesidir. (Sarman, 1975; Altun, 1984). Kendi i¢inde
cevherli dasit, tiif ve bresler ve steril dasit, tiif ve bresler olmak lizere ikiye ayrilmigtir
(Sekil 2.4). Cevherli dasit, tiif ve bresler Maden Dere'nin ¢ogunlukla giiney kesiminde
yiizeyleme vermektedir ve yogun killesme, baritlesme ve silislesme ile karakterizedirler
(Sekil 2.5). Baytekin ve Agikalin, (1980) steril dasit tiif ve breslerin cevherli dasit tiif ve
breslerin {ist yiizeyinde bulunan paleotopografik cukurluklar1 doldurdugunu ve cevherli
dasitin iizerine yayildigini ifade etmistirler (Sekil 2.6). Cogu durumda ayrismadan dolay1
kayacin genel karakteri tamamen bozulmusken ayrigmanin gozlenmedigi kesimler sari

kahverengi tonlardadir.

Munatepe Uyesi

Yarmaden Uyesi f4

Sekil 2.4. Harkkdy madeninin genel goriinlimii. (Beyaz alanlar ayrigsma zonlarina karsilik
gelmektedir. Resim GB yOniine dogru ¢ekilmistir.)

Icli vd., (2009) ve Baytekin ve Agikalin (1980) yaptiklar1 ¢alismalarda kivrim ve fay
tektonigine ugradigindan dolayr iiyenin domlardan ibaret oldugunu belirtmistir. Ayrica

sahanin tam ortasindan D-B y&nlii bir antiklinalin varhgindan s6z edilmektedir (I¢li vd.,
2009).
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Sekil 2.5. Temel birimlerde gozlenen a) kivrimlanma b) silislesme, hematitlesme ve
kiikiirt birikimi, c¢) ayrismis bresler d) tamamen bozunmus ve kuvarslari
kalmis dasit

Sekil 2.6. a) Steril dasit tif ve breslerin maden sahasi i¢inde kivrimlanmis cevherli
dasitleri iistlenmesi b) yogun hematitlesme ve limonitlesme

2.2.2. Munatepe Uyesi
Birbiriyle ardalanmali andezitik tiif-tiifit, dasitik tiif, kirectas1 ve hematitli tiifitlerden

ve yer yer riyodasit sokulumlarindan olusmustur (Sekil 2.7, Sekil 2.8, Sekil 2.9). Seri

icinde kirectaglart marnli ve dolomitli gozlenebilmekte ve killi ve demirli dolomitler de
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bulunabilmektedir. Bu birim calisma sahasinin % 80'ini kapsamaktadir (Sekil 2.3)
(Baytekin ve Acikalin, 1980). Vadilerde riyodasitlere ait hematitlesmeler goriilmektedir ve
pembe renklidir (Sekil 2.9).

Sekil 2.7. Munatepe lyesininin taban kesimlerinin arazideki
goriiniimil (andezitik tiif-tiifit, dasitik tiif)

Sekil 2.8. Munatepe tiyesine ait kirectaslarinin arazideki goriintimii
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Sekil 2.9. Riyodasitin el 6rneginde ve arazideki hematitlesmis goriintimii

2.2.3. Sadegore Bazalti

Calisma sahasinin dogusunda Kahyali Dere ile Cileklik Dereleri igine alacak sekilde
yiizeyleme vermektedir (Sekil 2.3). Siyah ve yesilimsi goriintimlii sert yapilidir (Sekil
2.10a). Kolon debili (Sekil 2.10b) ve eksfoliasyon yapilariyla (Sekil 2.10c)
karakteristiktirler. Arazinin dogusunda yer yer gozlenen sarp kesimler bazaltlar sayesinde

sekillenmislerdir (Sekil 2.10d). Birim Ust Kretase yashdir (Altun 1984).

Sekil 2.10. Calisma alanindaki bazaltin a) el 6rneginde goriiniimii b) kolon debili

yapist ¢) eksfoliasyon yapisi d) arazide olusturdugu yiikseltiden bir
gorinim
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2.2.4. Aliivyon

Calisma sahasinin en geng¢ birimidir. Kuvaterner yaghdir. Maden Dere iizerinde

yiizeyleme vermektedir. Kum, ¢akil ve molozlardan olusmaktadir.

2.3. Calisma Sahalarmin Genel Ozellikleri

Harkkoy Madeni ve ¢evresi 1/25000 dlgekli Giresun Gaj-py paftasinda yer almaktadir.
Caligma sahasi Giresun ilinin Tirebolu ilgesinin 8 km giineydogusundaki Harkkoy koytinde
yer alan yaklasik olarak 1.60 km?” lik (~1000 m x 1600 m) bir alandir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Harkkdy madenine ait yer bulduru haritasi. M: maden sahasi, C: cliruf sahasi
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S6z konusu maden de bu inceleme alani igerisindedir. Calisma sahasina Tirebolu
D010 karayolundan Erzurum-Giimiishane D877 karayoluna sapilarak yaklasik 12 km sonra
Karaahmetli Koyt stabilize yolu ile ulasilabilmektedir. Harkkoy koyiinden madene giden

yol maden isletmesinin agtig1 ¢cakilli ve yer yer ciiruflu bir yoldur.

2.3.1. Jeomorfoloji, Bitki Ortiisii ve Tklim

Inceleme alanin dogusunda Cileklik Dere ile yer yer selaleler olusturarak akan
Kahyal1 Dere birleserek Maden Dere’ye; doguda ise, Muna Dere ile Maden Dere birleserek
Degirmen  Dereye  kavugmaktadirlar.  Dere  aliivyonuna  maden  civarinda
rastlanabilmektedir. Derelerin gostermis oldugu biitliin bu 6zellikler topografyanin nispeten
olgunlagmamis oldugunun gostergesidir. Bu vadilerde egim artarak 45°'yi bulur. En yiiksek
rakim 301 metre ile Muna Tepe'dir.

Bolgenin bitki oOrtlisiinii vadilerde yogun ormanlar, diger yerlerde yoére halkinin
gecim kaynagi findik bahgeleri olusturur. Ormanlarda kestane, kizilagag, mese gibi agaclar
vardir. Agaglarin arasini bogiirtlen ve orman giilleri doldurmustur. Killesmenin yogun
goriildiigli sahalar ¢orak kalmiglardir.

Toprak ortiisii genel itibariyle nemlidir ve vadilerde kalinlik degerleri minimum
seviyededir. Zonlanma genel itibariyle iyi gelismistir fakat vadilerde egimin yiiksek olmasi
nedeniyle cakilli 6zelligiyle karakteristik C zonu yiizeyleme vermektedir. Siyah renkli
humus zonu, kahve renkli A ve sarimsi kahve renkli B zonlarinin kalinlig1 da vadilerden
uzaklastik¢a artar ve bu deger 40 cm’ye kadar ulagmaktadir.

Iklim bakimmdan Karadeniz Bolgesi iklim dzellikleri bu ydrede hakimdir. Bolge her

mevsim yagis almaktadir. Yaz aylar1 sicak ve nemli, kis aylar1 1lik ve yagishdir.

2.3.2. Maden Atiklari ve Cevherlesme

Harkkdy (Giresun-Tirebolu) Cu-Pb-Zn madenine ait 3 adet galeri igleri su dolu ve
agizlan tel kafesle kapatilmis oldugundan inceleme yapilamamistir (Sekil 2.12). Makro
orneklerde pirit gozlenirken ge¢mis c¢alismalarda cevher minerallerinin ¢ogunlukla

kalkopirit, az oranlarda galen, sfalerit, kalkozin, kovellin, enarjit ve luzonit oldugu
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bildirilmektedir (igli vd., 2009, Baytekin ve Agikalin, 1980). Gang minerali olarak kuvars,
serisit, kalsit, dolomit, barit, kil ve feldspat icermektedir (Baytekin ve Acgikalin, 1980).
Harkkdy madeninde pasalar eski galeri agizlarinda yigin olarak gdzlenebilmektedir
(Sekil 2.13). Galerilerin hemen 6nlerinde yer alan piritli kiitleler ve arazide mostra veren
cevherli dasitler incelendiginde literatiirde bahsedilen cevher yapilar1 gozlenebilmektedir.

Bu cevher yapilari benekli, agsal, saginimli ve bres dolgusu seklindedir (Sekil 2.14).

Sekil 2.12. a) ana galerinin goriinimii b) topografyaca iist kesimde yer alan kiigiik
galerinin goriiniimii ¢) Munatepe Uyesine ait ¢amurtas1 icinde acilan bir
galerinin dis goriiniimii, d) Munatepe Uyesine ait camurtas1 i¢inde ag1lan bir
galerinin i¢ goriinimii

Madenin ciiruflari ise oldukga genis bir yayilim gdstermektedir. Ciiruflarin bir kismi
(yaklasik 70 m x 40 m) maden sinirlar i¢inde, daha biiyiik bir kismi ise (yaklasik 120 m x
50 m) madenin 400 m dogusunda y1gin seklindedir (Sekil 2.11 C Noktasi, Sekil 2.15).

Maden sahasi iginde ikincil mineral olusumu ilk olarak GAL 6rnek noktasindan
(biiytik galeri agz1) baslamaktadir (Sekil 2.16a). Maden iginde drenaj ag1 olusturarak asidik

sular ile karisarak ilerlemektedir (Sekil 2.16b). Bu su, ciiruflarin arasindan ilerlemekte ve
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Maden Dere'ye ulagmakta ve burada hizli bir ¢oziinmeye ugramaktadir. Ayn1 formasyon
icinde yer alan M2 ornek noktasinda yeniden ikincil mineral olusumuna rastlanmistir

(Sekil 2.16¢).

Sekil 2.14. Harkkdy (Giresun-Tirebolu) Cu-Pb-Zn madeni atiklarinda gézlenen a)
benekli doku, b) agsal doku, c) saginimli doku ve d) bres dolgusu yapilari
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Sekil 2.15. a) ve b) madenin 400 m dogusunda bulunan ciiruf y1gini ¢) maden sahasindaki
vadinin kuzey kesimde ve d) giiney kesiminde cliruf yiginlari

Sekil 2.16. a) ikincil minerallesme 6rnek noktas1 (GAL), b) asidik suyun bazik suya
dokildigii nokta ¢) Maden Dere tizerinde 6rnek noktasi (M2)
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Calisma sahasinda killer alterasyonun biiyiik kismini kapsamaktadir. Hem maden
icinde hem de ciiruf yigminin civarinda genis bir yayilima sahiptir. Maden iginde

hematitlesme ve limonitlesmeler de gozlenmektedir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17. Maden i¢inde ve ciiruf yigininda gozlenen alterasyonlarin arazideki goriiniimii
(K: killesme, H: hematitlesme, L: limonitlesme)

2.4. Onceki Calismalar

Harkkdy madenini de kapsayan yoreye ait, ¢ok sayida petrolojik ve petrografik
calisma bulunmaktadir. Kovenko (1936), Espiye-Gorele ve Tirebolu civarlarindaki
madenlerin jeolojisini incelemis ve Harkkdy madeninde 5000 ton kapasiteli bir ciiruf
yiginindan bahsetmistir. Kieft (1955) ve Maucher (1958), Tirebolu civarinda yaptiklar
calismalarda cevherlesmenin volkanik seri ile sedimanter seri arasinda oldugunu
belirtmislerdir. Kutlu (1959), cevherlesmenin masif ve mercegimsi yapida oldugunu ortaya
koymustur. Sawa ve Altun (1977)'a goére Dogu Karadeniz Bolgesindeki masif ve stokvork
tip Cu-Pb-Zn yataklar kivrim ve domlara bagli olarak Ge¢ Kretase-Paleosen yaslh dasitik
piroklastitlerin iist seviyelerinde gelismistir. Baytekin ve Agikalin (1980), sahada KB-GD
ve KD-GB dogrultulu iki kivrim ekseninin oldugunu, buna bagli olarak domlarin
gelistigini; Aslaner vd., (1982), ise cevherlesmenin bu domlar ile kontrol edildigini
belirtmislerdir. Kopriibas1 (1992), Harsit vadisinde yer alan cevherlesmeleri magmatik
hidrotermal kokenli polimetalik masif siilfid birikimleri olarak tanimlamustir. I¢li vd.,
(2009), “Dogu Karadeniz Bolgesindeki isletilen ve terk edilen maden yataklarinin ¢evresel
etkilerinin mevcut arazi yapilartyla birlikte degerlendirilmesi” konulu raporunda Harkkoy

madeninden aldig1 5 adet su 6rneginde pH, Cu, Pb, Zn ve As 6l¢limii yapmis ve sonuglar
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dedeksiyon limitlerinin altinda ¢ikmistir. Ayn1 zamanda sahanin tam ortasindan gecen D-B
dogrultulu bir antiklinal ekseninden bahsetmistir.

Calisma sahasini olusturan Harkkdy Madeni i¢in ilk kesif calismalari 1936 yilinda
baslatilmis ve cesitli arastirmacilarca bu aramalara devam edilmistir. 1958 yilinda MTA
Enstitlisti tarafindan 1978 yili sonuna kadar stirdiiriilen sondajli ve jeofiziksel (IP metodu)
aramalardan sonra madenin tendr rezerv hesabi yapilmistir (Baytekin ve Agikalin, 1980).
Buna gore diizglin bir kesit sunmayan yatagin “goriiniir + muhtemel rezervi” 2,169,820
tondur. Tenorii %1.38 Cu, %0.47 Pb ve %1.75 Zn olmak {iizere toplam %3.6 (Cu-Pb-
Zn)’dir. Sahanin yiiksek tenorlii bir maden olmadigina karar verilmistir. Bagska bir MTA
raporunda 1974-1981 yillari arasinda yapilan sondajli aramalarda yatagin tenoriiniin %0.96
Cu, %0.94 Zn, %0.27 Pb ve rezervinin 6,213,958 ton oldugu belirtilmistir (I¢li vd., 2009).
Yatak gecmis yillarda isletilmistir.

Tarakg¢ioglu vd (2003), Ordu ilinde tombul findik yapraklar1 iizerinde yaptigi
arastirmalarda 65 findik yapragi 6rnegi derlemis ve yapraklarin Cu ve Fe elementlerini
referans yayinlarla karsilastirdiginda yeterli ve fazla biriktirdigini ortaya koymustur.
Yapraklarin %26.9’unda Zn eksikligi belirlenmistir.

Akaryal1 (2004), Trabzon Arakli sahil yolu boyunca findiklar ve yetistigi toprakta
jeokimyasal ¢aligmalar yiirtitmiistiir. Toprakta ve findik yapraklarinda agir metal kirliligine
rastlayamamistir. Findik koklerinin sagcak yapida olmasi, beslenme zonunun Fe
elementince zengin olmasi nedeniyle findik koklerinde Fe elementi clark degerine ulasmis
oldugu sonucuna ulagmistir.

Celik Karakaya (2005), Dogu Karadeniz Bolgesinde yer alan bazi maden yataklari
ile yiizey ve yeralt1 suyu kimyasini aragtirmigtir. Harkkdy maden sahasindaki killesmenin
smektit-kaolinit-feldspat birlikteliginden olustugunu tespit etmistir. Maden sahasindan
sizan yesil renkli sularin Zn elementince ¢ok yliksek yumrumsu ve plakamsi c¢okeller
biraktigini, kirmizi kahve sularin Cu, Zn, Pb elementlerince ¢ok diisiik, Fe elementince ise
yiiksek mikrokristalin  yumrumsu c¢okeller biraktigini belirlemistir. Yesil ¢okellerin
simitsonit, kirmiz1 kahve ¢okellerin gotit oldugunu tespit etmistir.

Cevik vd. (2009), Dogu Karadeniz Bolgesinde yer alan findik 6rneklerinde 1986
yilinda gergeklesen Cernobil kazasinin izlerini stirmiistiir. Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, ve Pb
elementlerinin findiktaki konsantrasyonlarmin uluslararasi organizasyonlarca tavsiye

edilen giinliik alim degerlerinin altinda kaldigin1 saptamigtir.
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Ozbas vd. (2013), Ordu, Giresun, Trabzon, Rize, Artvin illerinden derledigi findiklar
lizerinde calisma yaparak gerekli (Na, Mg, Ca, K, Fe) ve toksik metalleri (Cu, Pb, Cd)
incelemistir. Findikta Cd ve Pb elementlerine rastlamadigini, buna karsin ortalama giinliik
tikketim miktariin (EDI, ongoriilen giinliikk alim, 20 gr) Cu elementi i¢in tavsiye edilen
degerden daha diisiik oldugunu belirlemistir.

Karakaya ve Celik Karakaya (2014), Espiye ve Tirebolu ilgelerine bagli masif siilfit
madenlerine ait su Ornekleri iizerinde bazi fiziksel ve kimyasal ¢alismalar yapmis ve
sonuglar1 ulusal ve uluslararasi standartlarla karsilastirmistir. Bu sonuglara gore Harkkoy
Madeni'nden aldig1r orneklerin fiziksel 6zelliklerin standartlara uyarken Cd, Fe ve Zn

elementlerince yiiksek konsantrasyonlara erismis oldugunu gérmiistiir.



3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Materyal ve Yontem

Inceleme alanimin belirlenmesinde ve ¢alisma planinin olusturulmasinda rol oynayan
kesif c¢alismalar1 10-12 Nisan 2010 tarihinde yapilmistir. Bu calismadan edinilen
deneyimlere dayanilarak hemen her 6rnek aliminda kullanilmak iizere jeolog pusulasi,
jeolog cekici, GPS (Kiiresel Yer Bulma Sistemi), lup, fotograf makinesi ve MTA
tarafindan hazirlanmig 1/1000 6lgekli jeoloji haritasindan yararlanilmig ayrica haritalama
yaptlmamistir. Almman her Ornegin yeri daha onceden belirlenmis olmasina ragmen
topografya ve bitki ortiisiiniin uygun olmadig1 durumlarda 6rnek lokasyonu degistirilmis
veya alimindan vazgegilmistir. Hakim litolojinin degismesiyle kaya¢ ornekleri alinmistir.
Elde edilen her 6rnegin koordinati haritaya ve deftere islenmis, 6zellikleri not edilmis ve

maden sahasi da yer yer uygun goriildiigii durumlarda 6l¢eksiz olarak fotograflanmistir.

3.1.1. Arazi ve Laboratuvar Calismalari

3.1.1.1. Toprak ve Findik Orneklemesi

Isletilmis ve 1slah1 gerceklesmemis madenlere ve yakin cevresine ait topraklar agir
metallerce ve diger elementlerce zenginlesirler. Etki alani riizgarin yoniine, siddetine,
arazinin egimine ve eger varsa akarsuyun oOzelliklerine baglidir. Bu etki alanini gérmek
i¢in toprak drneklemesi yapilmistir.

Toprak ve findik 6rneklemesi es zamanli olarak yiiriitiilmiis olup calisilan elementin
toprak ve findiktaki oranlarinin saglikli bigimde ortaya konulabilmesi amaglanmistir.
Orneklemeye baslamadan énce 1/1000 dlgekli jeoloji haritasi iizerinde yaklasik KB-GD
uzantili 5 profil iizerinden 100 m araliklarla 6rnek noktalar1 se¢ilmistir (Sekil 3.1). Findik
meyvesi i¢in 'F', dali i¢in 'D' ve toprak i¢in 'T' 6n eki kullanilmistir. Her bir 6rnek
noktasmin son eki ayn1 rakami igermektedir. Ornegin 5 numarali 6rnek noktasinin toprag
TS5, dali D5 ve findig1 F5 seklinde isimlendirilmistir. Bazi noktalarin maden alanina veya
ormanlik alana diismesinden dolay1r 6rnek noktalar1 iptal edilmistir. Toplam olarak 8 adet

toprak, 8 adet findik dali ve 8 adet findik meyvesi derlenmistir.
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Findik agacinin dallari ve meyvesi ornekleme ig¢in kullanilmistir (Sekil 3.2 a).
Yaklasik 500 gr yas findik toplanarak plastik posetlere konmustur. Dallar en fazla 6 mm
capinda ve son 3 siirglinlerinden kirilarak yaklasik 50 gr olmak iizere toplanmistir. Her bir

numunenin ismi poset iizerine yazilmistir (Sekil 3.2 b).

Sekil 3.2. Findik ve dal 6rneklemesinde a) toplama ve b) paketleme

Orneklerin giiriimesini énlemek amaciyla fazla bekletmeden laboratuar kosullarinda
saf suyla yikanarak 25°C'ye ayarlanmis etiivlerde kurumasi saglanmistir. Daha sonra
ogitilerek 15 gr'lik paketler halinde ACME Laboratuvarlarina (Kanada) ICP-MS teknigi
ile analiz edilmek tizere gonderilmistir.

Toprak drnekleri igin findik agaglarmin altlar1 segilmistir. Ornek noktas1 15 cm ile 30
cm derinliginde kazilarak B zonuna ulasilmaya c¢alisilmistir (Sekil 3.3). B zonu,
hareketliligi diisiik elementlerin ve aga¢ i¢in gerekli besinlerin yogun olarak biriktigi zon
oldugu icin secilmistir. Kazilarda C zonuna ulasilamamasi durumunda 30 cm sonunda

ornek alimina ge¢ilmistir.

Sekil 3.3. Toprak drneklemesi
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Topragin ¢ok cakilli ve sert olup kazilmaya izin vermemesi halinde ise 6rnek alimi
yapilmamistir. Toprak ornekleri gerekli analizlerin yapilmasi i¢cin ACME Laboratuvarina

gonderilmistir. Burada ICP-MS teknigi ile analizler yapilmistir.

3.1.1.2. Su Orneklemesi

Calisma alaninda yer alan dereler dogudan batiya dogru akmaktadir. Kahyali dere ne
madenden ne de ciliruf yiginindan etkilenmemektedir. Cileklik dere ciiruf yigininin etkisi
altindadir. Maden Dere ve bir adet harita lizerinde adlandirilmamis kiigiik bir dere (olas1
dere) maden ile temas halindedirler. Buraya kadar Kahyali1 Dere ile temiz su degerlerini
6lemek, Cileklik Dere ile ciiruf kaynakli kirliligin boyutunu tespit etmek, Maden Dere ve
olasi1 dere ile maden-+ciiruf kaynakli kirliligi tespit etmek amaglanmistir. Degirmen Dere ve
Muna Dereler giineyden kuzeye dogru akmaktadirlar. Sudaki kirliligin boyutu ve seyrelme
Degirmen Dere ile yorumlanabilecektir. Muna Dere ile agir metallerin seyrelmesi s6z
konusudur.

Su orneklemesi yapilmadan once kesif calismalarindan elde edilen Olglimlere
dayanilarak 1/1000 o6lgekli jeoloji haritas1 iizerinde 6rnek alim noktalari belirlenmistir
(Sekil 3.1). Bu ol¢timlerde dikkat edilen husus pH, iletkenlik degerleri, ikincil zenginlesme
noktalar1 ve ulasgim imkanidir. Yapilan 6n etiit calismalarinda pH degerleri 3-9 arasinda,
iletkenlik degerleri ise 200 uS/cm - 2.15 mS/cm arasinda dl¢lilmistiir. Diisiik pH degerleri,
yiiksek iletkenlik degerleri 6rnek noktalarinin segimine yonelik parametrelerdir.

Koordinatlar belirlenen noktalar tizerinde plastik eldiven kullanilarak gerekli 6l¢iim
ve orneklemeler yapilmistir. Plastik eldiven ornekler arasi kirliligi dnlemek amaciyla her
yeni koordinat noktasinda degistirilmistir.

pH, Eh, sicaklik, iletkenlik 6l¢iimleri her 6rnek noktasinda WTW marka pH/cond
3401 model pH/cond metre ile yapilmistir (Sekil 3.4a). pH ve sicaklik 6lgiimlerinde SenTix
41 model elektrot, Eh dlgiimlerinde SenTixORP model elektrot, iletkenlik Ol¢timleri i¢in
de TetraCon 325 model prob kullanilmigtir. Kalibrasyon WTW RH 28 standart ¢ozeltisi ile
yapilmistir. pH icin cihazin hata pay1 15-35°C su sicakliginda +£0.005 'tir. Ayn1 sicaklikta
Eh igin ise £0.3 mV ve iletkenlik i¢in % =+0.5'tir. Cihaza ait prop uclari ise her 6l¢iim

sonunda saf su ile temizlenmistir.
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Coziinmiis oksijen konsantrasyonlar1 (mbar, mg/L, % cinsinden) WTW marka Oxi
3301 model oksijen metre ile CellOx325 model prop yardimiyla okunmustur. Cihazin hata
pay1 % +0.5 'tir.

Su yiizeyinin hemen altinda temiz bir masrapa, su birikintisi veya nehrin kenarindan
icine dogru bir hat boyunca gezdirilerek su 6rnegi alimi yapilmistir (Sekil 3.4b). 0.2 uym
gozenek capli seliiloz asetat membran filtre, filtre tutucuya, filtre tutucu da alt ucu vidals,
50 ml'lik plastik siringaya yerlestirilerek alinan su 6rnegi filtrelenmistir (Sekil 3.4c).
Filtrelenen suyun bir kism1 arazide anyon ve katyon dl¢limleri icin ayrilirken bir kismi
ACME laboratuarina gonderilmek iizere saklanmustir.

Laboratuara gonderilecek 6rnek 50 ml polietilen siselerde siselenmis ve hava ile
temasinin kesilmesi igin tam dolum yapilmustir. Iyon kaybinin énlenmesi igin pH'1 2'nin
altina diistirmek icin suya 2-3 ml derisik nitrik asit ilave edilmistir. Su Ornegi
isimlendirilerek buzdolabinda muhafaza edilmistir. Analizler ICP-MS cihaziyla ACME
Analiz Laboratuvari’nda (Kanada) yaptirilmistir.

Sekil 3.4. a) pH, Eh, sicaklik, iletkenlik ve tuzluluk 6l¢iimleri b) su 6rnegi alimi c)
suyun siringa yardimiyla filtrelenmesi d) fotometre ve kiivetleri ile iyon
ol¢limii
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Geri kalan su orneklerinin anyon olgtimleri WTW marka PhotoLab S12-A model
fotometre yardimiyla yapilmistir (Sekil 3.4d). Her bir iyonun belli 6l¢iim aralig1 ve kart
numarast vardir. (Tablo 3.1). Olgiimler yapilirken bu kartlarda yazilan talimatlar
uygulanmistir. Verilen araliktan yiiksek sonug¢ elde edildiginde seyreltme yontemine
gidilmistir. Seyreltme oranlar1 6l¢giilen degere gore belirlenmis ve genelde 1/4 oraninda
uygulanmistir. Her bir 6l¢iim sonunda kullanilan kiivetler saf suyla temizlenerek

numuneler arasi kirliligin 6niine gec¢ilmesi amaglanmustir.

Tablo 3.1. Caligma sahasindaki su Orneklerinde Olg¢iimii yapilan
anyonlarin kart numaralar1 ve 6l¢iim araliklar

Iyon adi | Kart no | Ol¢iim aralig (mg/L)
NOj3 09713 0.1-25
NO, 14776 0.002-1

3.1.1.3. Dere Kumu Orneklemesi

Iki adet Maden Dere'den, bir adet Kahyali Dere'den ve son olarak da bir adet olasi
dereden sediman (dere kumu) Ornekleri madenin cevresel etkilerini yorumlamak adina
degerlendirilmistir. M2 nolu su 6rnegi ile aynt noktadan D1 nolu dere kumu, M1 nolu su
ornegi ile ayn1 noktadan D2 nolu dere kumu, K1 nolu su 6rnegi ile ayn1 noktadan D3 nolu
dere kumu ve O1 nolu su 6rnegi ile ayn1 noktadan D4 nolu dere kumu 6rnegi derlenmistir.
Bazi noktalarda sediman olmamasi, bazi sedimanlarin da difraktogram kartlarmin
okunamamasi nedeniyle bu dort 6rnek ilizerinden yorum yapilmaya calisilacaktir.

Dere kumlar1 su Orneklerinin alindigi noktalardan derlenmistir. Plastik kiirek
yardimiyla yaklasik 5 kg kadar alinan dere kumu plastik posetlere konmus ve laboratuvar
ortaminda 70°C sicakliktaki etiivde 24 saat kurutulmustur. Yeterince kuruyan dere kumlar1
180 um agiklikli elekler yardimiyla elenmis ve elek altt malzemeden 10 gr'lik numuneler
ACME Laboratuvarina kimyasal analizlerin yapilmasi i¢in gonderilmistir. Ana oksit
analizleri ICP-ES, nadir toprak ve iz element analizleri ICP-MS cihazlariyla yapilmistir.

Ayrica dere kumlarmin mineralojik bilesimlerini belirlemek amaciyla Karadeniz
Teknik Universitesi Fizik Béliimii, Kat: Hal Fizigi laboratuvarinda bulunan Rigaku marka
DMAX IIIC model X 1sinlar difraktometresi kullanilarak difraksiyon (XRD) incelemeleri
yapilmustir.
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XRD difraktometresinin analiz kosullar1 sunlardir: anot: Cu (CuKa = 1.54059A°),
filtre: Ni, gerilim: 35 kV, akim: 15 mA, ganyometre hizi: 2°/dak., kagit hiz1 2 cm/dak.,
duyarlilik: 4.102, zaman sabiti: 1 sn, yariklar: 1°-0.1-1°, 6l¢iim araligi: 26=5-60°

Difraktogramlarda mineral ¢oziimlemeleri J.C.P.D.S. (1990) kartlart kullanilarak
yapilmistir. Belirlenen minerallerin pik siddetleri Giindogdu (1982) tarafindan ifade edilen
minerallerin kiitlesel absorpsiyon katsayisina bagli olarak hesaplanan yanit oranlarina
bakilarak elde edilmistir. Minerallerin kayac icerisindeki % miktarlar1 (1) no'lu denklem
yoluyla hesaplanmistir. i, z kayacta bulunan mineralleri, Wi i mineralin kayagtaki
yiizdesini, Ki i minerale ait yanit orani veya absorbsiyon katsayisini, li i mineralin

difraktogramdaki pik boyutunu (cm) ifade etmektedir.

%W; = Kili/ [(Kili) + (Kzl,) +........ ] x 100 (@)

Mineral ¢oziimleme aynm1 zamanda ACME Laboratuvarindan gelen analiz
sonuglarinin MINSQ programinda degerlendirilmesiyle de elde edilmektedir. Bu sekilde
XRD sonuglar1 desteklenmistir. MINSQ adli veri ¢oziimleme programi, en kiigiik kareler
(least squares) yontemine gore hesaplama yapar (Herrmann ve Berry, 2002). Sik kullanilan
minerallerin 1 molliik kimyasal bilesiklerinin % agirliklart program veritabaninda
bulunmaktadir. Gerekirse kullanici tarafindan mineral tanimlama da yapilabilmektedir.
Mineral ¢oziimlemesi yapilmak istenen numunenin ana oksit ve diger element (SiO;, Ba, S
gibi) oranlar1 programa girilerek sonu¢ alinmaktadir. Bu programda programa aktarilan
mineral sayisinin kimyasal bilesen sayisindan daima az olmasi gerekir ve programin birkag
kez calistirllmasiyla artik deger (residuel %), 1 veyal’den kiiciik olana kadar islem devam
ettirilmelidir (en uygun deger 0.5 veya daha kiiciik). Kayagta hesaplanmaya dahil
edilmeyen alterasyon minerali olmast durumunda sonu¢ 1'den biiyiilk ¢ikmaktadir
(Herrmann ve Berry, 2002). Microsoft Excel TM ¢oziimleyicisi ile program
calistirilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda minerallerin % agirliklar1 0.000001 kesinlik, %
0.1 tolerans ve 1000 dongii sartlarinda hesaplanmaistir.
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3.1.2. Degerlendirme ve Hesaplamalar

3.1.2.1. Toprak Numunelerinin Degerlendirilmesi

Maden ve ¢evresinden alinan toprak orneklerine ait kirlilik olusturabilecek As, Cd,
Cu, Fe, Hg, Pb ve Zn elementlerinin kirlilik degerleri ortaya konulmustur. Bunun ig¢in
kirlilik faktorii (Hakanson, 1980), kirlilik derecesi (Hakanson, 1980), biitiinlesik kirlilik
indeksi (Wei vd., 2010), zenginlesme faktorii (Buat-Menard ve Chesselet, 1979) ve
jeoakiimiilasyon indeksi (Miiller, 1969) hesaplamalarindan yararlanilmistir. Standart
(background) degerler Lindsay 1979'dan alinmistir ve EK Tablo 1'de gosterilmistir. Sonug
olarak gerek element gerekse numune bazinda kirlilik ortaya konulmus ve dagilim
diyagramlari olusturulmustur.

Jeoakiimiilasyon indeks (lge0), element konsantrasyonlarmin isletme &ncesi
degerleriyle karsilastirilmasini saglamaktadir. Burada isletme Oncesi tanimini yaparken
topraktaki ortalama standart degerler g6z oOniinde bulundurulmustur. (Lindsay, 1979).
Logaritmik bir hesapla elementin akiimiilasyon degeri belirlenmistir (2). Buna gore B,
herhangi bir elementin toprakta bulunan ortalama standart degerini (background value), C,
ise ayni elementin Olgiilen degerini (concentration) ifade etmektedir. Loska vd. (2004),

jeoakiimiilasyon indeksi yedi sinifa ayirmisgtir (Tablo 3.2).

Igeozlogz(Cn/l.SXBn) (2)

Tablo 3.2. Jeoakiimiilasyon indeks siniflamalar1 (Loska vd., 2004).

lgeo <0 Akiimiile olmamig

0<lgo<1 Cok az akiimiile olmus

1<lgeo<2 Az akiimiile olmus

2<lgo<3 Orta derecede akiimiile olmus
3<lgeo <4 Cok akiimiile olmus

4<lgeo <5 Cok yiiksek derecede akiimiile olmus
5 < Igeo Asir1 derecede akiimiile olmug

Igeo, jeoakiimiilasyon indeks

Zenginlesme faktorii (ZF) kirlilik olusturabilecek herhangi bir elementin referans
elemente gore standardize edilmesiyle hesaplanmaktadir (Buat-Menard ve Chesselet,

1979). Bu calismada referans element olarak aliiminyum (Al) secilmistir. Yerkabugunun
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Oonemli bilesenlerinden biri olmasi ve bir¢ok toprak ¢esidinde bulunabilmesi alliminyumun
(Al) segilmesine neden olmustur. Zenginlesme faktoriiniin hesaplanmasinda (3) no'lu
formil kullanilmistir. Formiilde C, herhangi bir elementin calisilan sahadaki Olgiilen
degeri, Crr secilen referans elementin calisilan sahada oOlgiilen degeri, B, calisilan
elementin referans sahadaki standart degeri, Brs referans elementin referans sahadaki
degeri olarak tanimlanir. Zenginlesme faktoriiniin 1'den diisiik olmasi o elementin
tiikketildigini, 1'den biiyiik olmasi ise zenginlestigini gostermektedir (Brumsack, 2006).
Zenginlesme faktorii bese ayrilmistir (Tablo 3.3).

ZF = [ Cn/ Cref lsmek / [ Bn/ Bref Ireferans 3)

Tablo 3.3. Zenginlesme faktorii siniflamalart (Buat-Menard, 1979).

ZF<2 Az diizeyde zenginlik
ZF=2-5 Orta zenginlik
ZF=5-20 Onemli zenginlik

ZF =20-40 Cok yiiksek zenginlik
ZF > 40 Asin yiiksek zenginlik

ZF: zenginlesme faktorii

Kirlilik faktorii (Cs) element bazinda kirliligi temsil etmektedir ve (4)'teki formiilden

hesaplanarak bulunur.
Ci=Co/Cy (4)
Bu formiilde yer alan C, herhangi bir elementin c¢alisilan sahadaki 6l¢iilen degerini,

Chn ise ayn1 elementin topraktaki ortalama standart degeri (Lindsay, 1979) ifade etmektedir.
Hakanson, (1980), kirlilik faktoriinii 4'e ayirmaktadir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4. Kirlilik faktorii (Cs) siniflamalar1 (Hakanson, 1980).

Cs <1 Distik kirlilik

1<C¢<3 Orta dereceli kirlilik
3<Cs<6 Onemli dereceli kirlilik

6 <Cst Cok yiiksek dereceli kirlilik
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Kirlilik derecesi (Cgeg) ise tiim elementlere ait kirliligi temsil etmektedir ve kirlilik
faktorlerinin toplamindan olusmaktadir (5). Kirlilik derecesi de dorde ayrilmakta ve Tablo

3.5'te gosterilmistir (Hakanson, 1980).

Cieg=Cr1+Crp+Crz +_ + Cpy (%)

Tablo 3.5. Kirlilik derecesi (Cgeg) siniflamalar1 (Hakanson, 1980).

Caeg<8 Distik kirlilik

8 < Cyeg < 16 Orta dereceli kirlilik
16 < Cyeg < 32 Onemli kirlilik

32 < Cyeg Cok yiiksek kirlilik

Kirlilik derecesi (Cgeg) ile galisilan alan iizerinde element bazinda genel bir sonug
elde edilirken biitiinlesik kirlilik indeksi (IPI) ile numune bazinda degerlendirme
yapilmistir. Biitiinlesik kirlilik indeksi her bir numune i¢in kirlilik faktérlerinin ortalamasi
olarak hesaplanmakta (6) ve dort kategoride ifade edilmektedir (Wei vd., 2010, Tablo 3.6).
Biitiinlesik kirlilik indeksi numune bazinda kirliligi temsil ettii i¢in harita iizerinde
dagilimlar1 ayrica gosterilecektir.

IPI:(Cf1+Cf2+Cf3+ +Cfn)/n (6)

Tablo 3.6. Kirlilik indeksi (IPI) siniflamalar1 (Wei vd., 2010)

IPI<1 Diisiik

1 <IPI<2 Orta
2<IPI<S5 Onemli

IPI >5 Cok yiiksek

3.1.2.2. Findik (Corylus Avellana) Numunelerinin Degerlendirilmesi

Literatiirde findik bitkisi (Corylus Avellana) i¢in element gerekliligi ve/veya gerekli
elementlerin bitkinin fizyolojik gereksinimi i¢in ihtiya¢ duydugu konsantrasyonlara dair
net bir bilgi bulunmamaktadir. Bu baglik altinda tezin konu edindigi elementlerin findik
icin gerekliligi ve eger gerekli iseler esik degerleri bulunmaya g¢alisilmistir. Bitkilerin

saglikli bir sekilde biiyiimeleri icin ihtiya¢ duydugu elementler gerekli elementler olarak
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adlandirilmaktadirlar (Yaylali-Abanuz, 2007). Bitkinin bu elementler i¢in gereksinim
duydugu iist seviyeler esik degeri vermektedir. Topraktaki element konsantrasyonu esik
degeri gecince bitki o elementi geri ¢evirmeye baslamaktadir. Herhangi bir elementin
bitkideki element konsantrasyonunun topraktakine oranina kars1 topraktaki konsantrasyon
diyagramlari (Cyaprak/toprak-Ctoprak) Olusturuldugunda hiperbolik bir dagilim gozleniyorsa o
element bitki i¢in gerekli element olmaktadir. Bitki bazi elementlere az ihtiya¢ duyabilir ki
bu durumda hiperbolik egri elde edilemeyebilecektir.

Toprakla findik meyvesi arasindaki element iligkisi de bu calisma kapsaminda
irdelenmistir. Toprak ile bitki arasindaki iligskiyi gézlemleyen bazi arastirmacilar, iliskinin
Freundlich-tip bir fonksiyon (7) oldugunu tespit etmislerdir (Krauss vd., 2002, Kuboi vd.,
1986). Bu fonksiyona gore bitkideki metal topraktaki metalin belli bir katsayisina esittir.

Chitki = b X Croprak (7)

Ancak gercekte toprak ile bitki arasindaki iliski logaritmiktir. Ciinkii bitki ihtiyaci
olan elementi biinyesine hizli bir sekilde alacak, sonra sabit miktarda alimina devam
edecek ve belli bir doygunluga ulasinca azaltacak son olarak esik degerini gegince bitki 0
elementin alimin1 durduracaktir. Burada ayrica toprak pH' elementin bitki i¢in 6nemi,
bitkinin yas1 gibi diger 6zellikler de 6nemlidir.

Cogu durumda tercih edilmesinden dolay1 asagidaki formiille (8) bu iliski lineer hale
getirilmistir  (Krauss vd., 2002). Buradaki cCpixi c¢alisilan elementin  bitkideki
konsantrasyonu, Cioprak ¢alisilan elementin toprakta belirlenen konsantrasyonu, a ve b

transfer fonksiyon parametreleridir (ampirik Freundlich katsayilar).

l0g Cpitki = @ Croprak + 10g b (8)

Toprak ve bitki arasindaki agir metal konsantrasyonu normal bir dagilim
gostermedigi icin bu formiille yapilan regresyon analizi ile lineer dagilim dogrusu
olusturulmus ve katsayilar1 hesaplanmigtir. Bu formiiller yardimiyla findik ile toprak
arasindaki iliski yorumlanacaktir.

Ayrica elementlerin toprak ve bitkideki (dal, meyve) birikimleri karsilastirilmistir.

Karsilagtirma ilk once toprak/dal arasinda yapilmistir. Sonrasinda dal/meyve ve son olarak
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da toprak/meyve karsilagtirmasi yapilarak elementlerin zenginlesme kapasiteleri
yorumlanmustir.

Nihayetinde insanlarin gida olarak madenin etkisi altinda kalan bu findiklar
tikketmeleri halinde sagliga olan etkileri irdelenmistir. Bunun i¢gin WHO'un (Diinya Saglik

Orgiitii) elementler i¢in dnerdigi giinliik veya haftalik tiiketim degerleri referans alimustur.

3.1.2.3. Su Numunelerinin Degerlendirilmesi

Sularin temel nitelikleri Ficklin diyagrami kullanilarak belirlenmeye calisiimustir.
Ficklin diyagramiyla oncelikle dereler bazinda c¢alisilip derelerin nitelikleri belirlenmistir.
Sonrasinda elementler bazinda calisilip elementlerin hangi nitelikli bolgeden elde edilecegi
ortaya konmustur. Bu ¢alismayla elementlerin sudaki hareket alanlar1 gozlemlenmistir.

Ficklin diyagrami ile elementlerin hangi pH araliklarinda yayilim gosterdikleri ve
birikim yaptiklar1 da tespit edilebilmektedir. Arastirilan her bir element bu hususta
yorumlanmustir.

Calisma alanina ait sular TS 266 Sinif 2, Tip 2 (TSE, 2005) standartlarinca belirlenen
degerlerle karsilastirilmistir (Tablo 3.7). Bu sekilde calisma alanina ait sularin igilebilme
kalitesi belirlenmistir. Bu tablodan dlgiilen fiziksel ve kimyasal 6zelliklere ait referans
degerler edinilip oranlama yapilmis, ¢ikan sonucglar (zenginlesme kapasitesi)

yorumlanmustir.

Tablo 3.7. TS 266 Smif 2, Tip 2 igme suyu standardi. (TSE, 2005)

Ozellik Birim Deger
pH - 6,5<pH<9,5
[letkenlik, 20°C | uS/cm 2500
Nitrit mg/L, NO; 0,5
Nitrat mg/L, NO3 50
Stilfat mg/L, SO, 250
Klortur mg/L, CI 250
Sodyum mg/L, Na 200
Aliiminyum ug/L, Al 200
Arsenik ug/L, As 10
Bakir ug/L, Cu 2000
Bor ug/L, B 1000
Civa ug/L, Hg 1
Cinko ug/L, Zn -
Demir ug/L, Fe 200
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Tablo 3.7'nin devami. TS 266 Siif 2, Tip 2 i¢gme suyu standardi (TSE,

2005).

Ozellik Birim Deger
Kadmiyum ug/L, Cd 5
Kursun ug/L, Pb 10
Kiikiirt ug/L, S -
Mangan ug/L, Mn 50
Nikel ug/L, Ni 20
Selenyum ug/L, Se 10

3.1.2.4. Dere Sedimanlarinin Degerlendirilmesi

XRD difraktogramlar1 ve laboratuvar sonuglart degerlendirilerek dere kumlarinin
mineral ¢oziimlemesi yapilmigtir. Toprak numunelerine uygulanan kirlilik hesaplamalari
(jeobirikim indeks, zenginlesme faktorii, kirlilik faktorii, kirlilik derecesi, biitiinlesik
kirlilik indeksi) dere sedimanlarina da uygulanmistir. Dere sedimanlarinda sinir degerler

(background values) i¢in Li (2000)'ye ait dere camuru (river mud) verileri kullanilmastir.



4. BULGULAR
4.1. Toprak Jeokimyasi

Toprak o6rneklemesi Sekil 4.1'de oldugu gibidir. Toprak érneklerinde Fe, Cu, Pb, Zn,
As, Cd ve Hg elementleri incelenmistir. S elementine ait analiz sonuglar1 dedeksiyon
limitleri altinda kaldigindan yeterli veri toplanamamustir. Bu nedenle S elementi toprak igin
yorumlanmamustir. Ik olarak calisma alanma ait numunelerdeki agir metal degerleri
standart (smnir) degerlerle karsilagtirilmistir. Topraktaki agir metal sinir degerleri igin
Lindsay (1979) dikkate alinmistir. Tablodaki sinir degerleri asan her bir konsantrasyonda o
ornek noktasindaki toprak kirli olarak kabul edilmistir. Toprak 6rneklemesine ait her bir
ornegin element konsantrasyonlari, istatistiksel parametreler, sinir degerler ile dedeksiyon

limitleri Ek Tablo 1'de verilmistir.
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Sekil 4.1. Toprak 6rnek alim noktalar
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4.1.1. Topraktaki Element Dagilim

Element dagilimlarinin iyi gézlenebilmesi agisindan her bir elementin 6rnek bazinda
siitun grafik dagilimlart ¢izilmistir (Sekil 4.2). Ciiruf yi1gmi ile maden arasinda kalan T1
nolu 6rnegin Cu, Zn, Cd, Pb, Fe elementleri agisindan diger 6rneklerden daha zengin
olduklart ilgili tablolarda goriilmektedir. T7 nolu 6rnek ise Cu, Pb, As ve Hg Ornekleri
bakimindan, T9 nolu 6rnek tiim elementler bakimindan yiiksek, T8 nolu 6rnek Fe harig
olmak tizere en diisiik element konsantrasyonlarina sahiptir.

Cu, Cd, Pb ve Fe elementleri her bir drnekte sinir degerin lizerinde Olglilmistiir.
Nispeten en yiiksek deger cliruf yigin1 ile maden arasinda kalan T1 nolu 6rnege aittir. En
diisiik degerler Cu elementinde madenin giineybatisinda yer alan T10 nolu 6rnekte, Cd ve
Pb elementlerinde maden ile ciiruf yigin1 arasinda kalan madene en yakin T8 nolu 6rnekte,
Fe elementinde ciiruf yigininin etki alaninda yer alan TS5 nolu 6rnekte olglilmiistiir (Sekil

4.2).

2000
1500
g
S 1000
500
0 A rF 4
T1L T2 | T5 | T6 | T7 T8  T9  Ti0 SD
mCu| 1725 147 | 66 | 56 | 164 56 = 96 | 40 | 30

300
250
200

£ 150

o
100

50

0

T1 | T2 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | SD
‘lZn 297 | 120 | 154 | 68 69 47 94 79 50

Sekil 4.2. Calisilan elementlerin 6rneklere gore siitun grafik dagilimlart (Cu, Zn
ppm, SD simir degerler Lindsay 1979)
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15
e 1
a2
l
0 l ss B
T1 T8 T10 | SD
mCd 15 0,4 0,5 0,3 0,3 0,9 04 | 006
200
150
£ 100 l '
o
: .
; s -
T10
mph 190 130 36 37 197 17 113 64 10
50
40
£ 30
a 20 l
18 P & - - ' -
T7 T9 | T10  SD

BAs| 29 26 9 6 41 3 11 14 5

0,20
0,15
ll
o
l _
oo l l -
T10
EHg 0,09 0,10 0,04 0,04 0,20 0,03 0,08 0,05 0,03
100000
o I' lll'l
Q- l

T10 | SD
mFe 90782 84417 42174 61617 57421 66723 81130 59029|38000

Sekil 4.2'in devami. Calisilan elementlerin 6rneklere gore siitun grafik dagilimlari
(Cd, Pb, As, Hg, Fe, ppm, SD sinir degerler Lindsay 1979)
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Zn ve As elementlerinde konsantrasyonlar maden ile ciiruf yigini arasinda kalan,
madene en yakin T8 nolu 6rnekte sinir degerin altinda okunmustur. En yiliksek deger Zn
elementinde cliruf y1gimi ile maden arasinda kalan T1 nolu 6rnekte, As elementinde ise
madenin dogusunda yer alan T7 nolu 6rnekte okunmustur.

Hg elementinde en diisiik konsantrasyon degeri T8 nolu ornekte okunmustur. Bu

deger smir degerin iizerindedir. En yliksek Hg konsantrasyonu T7 nolu 6rnege aittir.

4.2. Bitki (Corylus Avellana) Jeokimyasi

4.2.1. Findik Meyvelerinin Jeokimyasal Incelenmesi

Calisma sahasindan 8 adet tombul findik 6rnegi derlenmis (Sekil 4.3) ve kimyasal
analizleri yapilmistir. Bir¢ok calismaci ya Tiirkiye genelinden ya da kisith alanlardan
derlenen tombul findik (Corylus Avellana) iizerinde yaptiklar1 galismalarda findikta tespit
ettikleri elementleri, ortalamalari ve standart sapmalart vermislerdir. Her ¢alismaci kendine
O0zgli agir metaller {izerinde c¢alistiklarindan ihtiyag duyulan elementlere ait
konsantrasyonlar farkli makalelerden derlenmistir. EK Tablo 2'de bu degerlerle birlikte
saha iizerinden derlenen numunelerin ortalama ve standart sapmalar1 da gdsterilmistir.
Cogu orneklerde As Olgiimleri dedeksiyon limitleri altinda kaldigindan degerlendirmeye

dahil edilmeyecektir.

4.2.2. Findik Dallarinin Jeokimyasal incelenmesi

Calisma sahasindan 8 adet findik agacinin dallar1 analiz edilmistir (Sekil 4.3). Ek
Tablo 3'te elementlere ait konsantrasyon degerleri, istatistiksel degerleri ile dedeksiyon
limitleri verilmistir. Literatiirde yapilan c¢alismalara goére findik dallar1 ile calisilan
elementler arasindaki iligkiyi belirten bir ¢alisma bulunamadigindan referans degerlerle
ilgili bir calisma yliriitilememistir.

As elementi ¢ogu Ornekte dedeksiyon limitleri altinda kalmis, yeterli veri
saglanamadig1 icin ileride yapilacak hesaplamalara dahil edilmemistir. Konsantrasyon
degerlerine bakildiginda D1 ve D9 no'lu 6rneklerin daha yiiksek degerler icerdigi, D10
orneginin de daha diisiik degerler igerdigi gézlenmektedir (Ek Tablo 3).
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Sekil 4.3. Findik (Corylus Avellana) 6rnek alim noktalari (F: findik meyvesi noktalari, D:
findik dali noktalar)

4.2.3. Findik Agacinda (Corylus Avellana) Element Dagilimi

Element dagilimlarinda Cu ve S diger elementlerden farkli hareket etmektedir (Sekil
4.4). Meyve oOrneklerinde dallardan daha yiiksek konsantrasyonlarda oOlgiilmislerdir.
Meyveler referans degerin lizerinde, dallar referans degerin altinda sonu¢ vermektedir.
Meyvelerden madenin dogusunda yer alan F7 nolu 6rnek en yiiksek konsantrasyonlara,
madenin gilineybatisinda yer alan F10 nolu 6rnek ise en diisiik konsantrasyonlara sahiptir.
Dallardan F1 ve F7 nolu 6rnekler yiiksek, F2 nolu 6rnek diisiik Cu konsantrasyonlari, F1,
F5, F9, F10 nolu 6rnekler yiiksek, F7 ve F8 nolu ornekler diisilk S konsantrasyonlarina
sahiptir.

Meyvelerde referans degerin tlizerinde 6lgiilen diger element ¢inkodur. F9 nolu 6rnek
yiiksek konsantrasyonlara sahipken, findiklarda F8 nolu 6rnek diisiik, dallarda F2 nolu
ornek diisiik konsantrasyonlara sahiptir (Sekil 4.4).

Fe, Cd ve Pb elementleri findiklarda referans degerin altinda, dallarda ise iizerinde
konsantrasyonlarda ol¢iilmiistiir. Fe elementinde ciiruf y1gin1 etrafindaki 6rnekler yiiksek,
maden etrafindaki 6rnekler disiiktiir. Genel olarak T9 nolu 6rnek yiiksek, T1 nolu 6rnek

diisiik Cd element konsantrasyonu gostermektedir. Findiklar i¢in F10 nolu 6rnekte, dallar
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icin F7 nolu ornekte yiiksek Pb degerleri ol¢iilmiistiir. Findikta F8 nolu 6rnek, dalda F1
nolu 6rnek diisiik Pb element icerigine sahiptir (Sekil 4.4).

Literatirde Hg elementine ait referans deger olmadigindan karsilastirma
yapilamamistir. Hg elementinde dallar findiktan daha yiiksek konsantrasyonlara sahiptir.
As elementinde ¢ogu 6rnek dedeksiyon limiti altinda kaldigindan sonug¢ alinamamistir

(Sekil 4.4).

2000
1500
1000

500

0
S (ppm) FL | F2 | F5  F6 | F7 | F8 | F9 | F10 | RD
'WDAL | 900 | 800 | 900 | 800 | 700 | 700 | 900 | 900

‘IFINDIK 1700 | 1700 | 1500 | 1900 | 1900 | 1600 | 1800 | 1500 | 1100

30
25
20
15
10

5

0
Cu (ppm) FL  F2 | F5 | F6 | F7 | F8 | F9 | F10 | RD
‘WDAL 13,87 9,23 | 9,98 | 9,95 | 12,97 12,85 10,08 | 9,98

‘IFINDIK 21,06 | 18,74 | 22,13 | 21,42 | 29,42 | 21,76 | 26,32 | 16,43 | 16,00

200

150

100

50

0
Fe (ppm) F1 F2 F5 F6 F7 F8 F9 | F10 | RD
\ DAL 100 | 120 | 130 & 180 | 90 | 110 & 80 | 130

‘ EFINDIK| 40 40 40 40 30 30 30 30 49

Sekil 4.4. Findik (Corylus Avellana) bitkisine ait dal ve meyvelerin S, Cu, Fe
element dagilimlarin1 gésteren siitun grafikler (RD referans degerler)
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0,008

0,006

0,004

0,002

0
Hg (ppm) F1 | F2 | F5 | F6 @ F7 | F8 | F9 | F10
‘WDAL 0,004 | 0,006 | 0,003 | 0,005 0,004 | 0,001 0,003

‘IFINDIK 0,001 0,002 | 0,002 | 0,005 0,002

140

0
Zn (ppm) FL | F2 | F5 | F6 | F7 | F8 | F9 | F10 | RD
WDAL | 505 | 355|612 409 | 82 | 608 |1224 397

‘IFINDIK 229 | 22,8 | 24,7 | 23,0 | 23,8 | 20,3 | 36,6 | 20,6 | 19,0

0,1

Cd (ppm)
0,01

F1 F2 F5 F6 F7 F8 F9 | F10 | RD
‘l DAL 02303803045 | 03 | 0,28 | 0,56 | 0,23
‘l FINDIK 0,01 | 0,02 | 0,02 0,02 | 0,01 | 0,06 | 0,01 | 0,10

100

10

Pb (ppm) 1
0,1

0,01
F1 F2 F5 F6 F7 F8 F9 | F10 | RD

‘IDAL 6,66 114,35 4,5 | 481 |1533| 4,95 | 577 | 531
‘IFINDIK 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,06 | 0,05 | 0,02 | 0,02 | 2,50 | 0,30

Sekil 4.4'nin devami. Findik (Corylus Avellana) bitkisine ait dal ve meyvelerin Hg
Zn, Cd, Pb element dagilimlarin1 gosteren stitun grafikler (RD referans
degerler)
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0,2

0,15

0,1

0,05 ';

0
As(PPM) ™ £ Tk [ rs | F6 | F7 | F8 | F9 | F10 | RD
WDAL | 02 0.1 0.1
'®FINDIK 0,1 0,06

Sekil 4.4'nin devami. Findik (Corylus Avellana) bitkisine ait dal ve meyvelerin As
element dagilimlarini gosteren siitun grafikler (RD referans degerler)

Elementlerin meyve ve dallardaki yiizdelik dagilimlar siitun grafiklerde verilmistir.
Bunun i¢in elementlerin en yiiksek konsantrasyon degerleri kullanilmistir (Sekil 4.5).
Elementlerin findigin dal ve meyvelerindeki yiizdelik dagilimlart g6z Oniinde
bulunduruldugunda findigim meyvesinin sahip oldugu en yiiksek paym Cu ve S
elementlerine ait oldugu goriilmektedir. Findigin dala oranla sahip oldugu element orani
bliyiikten kiigiige dogru S > Cu > Hg > Zn > Fe > Pb > Cd seklinde siralanmaktadir.

Dallarin findiga nazaran sahip oldugu element miktarlar1 da bu siralamanin tersidir.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

cd | Pb | Fe Zn | Hg | Cu s
®FINDIK| 006 | 250 = 40 | 366 0005 2942 1900

‘IDAL 056 | 1533 180 | 1224 0,006 & 13,87 @ 900

Sekil 4.5. Elementlerin meyve ve dallarina ait karsilagtirmali yiizde dagilimlari



56

4.3. Su Jeokimyasi

Calisma alanindan derlenen 15 adet su Orneginin alim noktalar1 Sekil 4.6'da
gosterilmektedir. Maden ve ¢evresinden alinan su Orneklerinin yerinde Olgiilen ve
hesaplanan fiziksel parametreleri Ek Tablo 4'te, yerinde dlgiilen anyon konsantrasyonlari
Ek Tablo 5'te ve laboratuarda o6lgiilen katyon konsantrasyonlar1 ise Ek Tablo 6'da

verilmistir. Hg elementine ait 6l¢limler dedeksiyon limiti altinda kaldig1 icin tabloya dahil

edilmemistir.
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Sekil 4.6. Su 6rnek alim noktalari
4.3.1. Fiziksel Parametrelerin Dagilimlar:

4.3.1.1 pH

Sekil 4.7'te goriilen grafige gore GAL noktasi da dahil olmak {izere biitiin akarsu
ornekleri notr degerlerde izlenmistir. Maden sizinti olan AS ve M2 6rnekleri diisiik pH

degerleri (asidik sular) vermektedirler (Ek Tablo 4).
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pH
OFRPNWKMNOUIONO OO

ASGAL C1 C2 C3 KL K2 01 02 M1 M2 M3 M4 MD DD
Ornek Noktalar:

Sekil 4.7. Ornek noktalarina ait pH dagilimlart

4.3.1.2. Sicakhik

M2 ve O2 6rneklerinde yliksek sicaklar kaydedilirken M4, MD ve DD o6rneklerinin
sicakliklar1 digerlerine nazaran daha diisiiktiir (EK Tablo 4, Sekil 4.8)

w
o

Sicaklik (C°)
B R NN
o (6] o (6]

o o

ASGAL Cl ¢2 ¢3 K1 K2 O1 02 M1 M2 M3 M4 MD DD
Ornek Noktalar

Sekil 4.8. Ornek noktalarina ait sicaklik dagilimlari

4.3.1.3. Elektriksel iletkenlik

Calisma sahasmin iletkenlik degerleri 74 uS/cm ile 1285 uS/cm arasinda
degismektedir (Ek Tablo 4) AS, GAL, M2 ve O2 numunelerinde iletkenlik (toplam
¢ozlinmiis iyon icerigi yiiksek) degerleri yiiksek ol¢lilmiistiir. En diisiik iletkenlik degerine
(MD) Muna Dere sahiptir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Ornek noktalarina ait elektriksel iletkenlik dagilimlari

4.3.1.4. Eh (Redoks Potansiyeli)

Olgiim sonuglarinin pozitif degerli olmasi ortamin yiikseltgen kosulda oldugunun bir
gostergesidir. En yiiksek yiikseltgen kosul maden sizint1 suyuna (AS) aittir (EK Tablo 4,
Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Ornek noktalarina ait Eh (mV) dagilimlari
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Ornek Noktalari

NN

4.3.1.5. Tuzluluk

Calisma alaninda sadece dort noktada tuzluluk Olgiilmiistiir. Madenden direk olarak

temas halindeki sularin tuzluluk degerleri 0 ve 0.4'tiir (Ek Tablo 4, Sekil 4.11).
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0,4
0,3
0,2
0,1
0
W

FOCLCLLIILILISES
Ornek Noktalar1

Tuzluluk

Sekil 4.11. Ornek noktalarina ait tuzluluk dagilimlart

4.3.1.6. Sertlik

Calisma alanindaki su numunelerinde GAL, O2 ve M2 6rneklerinin sertlik degerleri
digerlerine oranla olduke¢a yiiksektir. (EK Tablo 4, Sekil 4.12). GAL ve O2 orneklerinin

yapilan Ol¢iimlerinde degerler algilama sinirinin  iizerinde ¢ikmistir. M4 ve DD

noktalarinda 6l¢iim yapilamamaistir.

Sertlik (mg/L)

T —

120
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60
40
=
0 | | - | | | | | | |
@

FCC LT ITIIILIILP
Ornek Noktalari

Sekil 4.12. Ornek noktalarina ait sertlik (mg/L) dagilimlar
4.3.1.7. Toplam Coziinmiis Madde (TCK)

AS, GAL, O2 ve M2 orneklerinin toplam ¢6ziinmiis kati miktarlar1 oldukca

yiiksekken en diisiik toplam ¢6ziinmiis kat1 MD (Muna Dere) 6rnegine aittir (EK Tablo 4,
Sekil 4.13).



60

II | ‘I.-I
@

S @o&\&&@@&

Nad
o nek Noktalar:

700
600
500
400
300
200
100

TCK (mg/L)
o
T

<
o
2

Sekil 4.13. Orneklerin toplam ¢dziinmiis madde dagilimlari (mg/L) dagilimlar

4.3.2. Anyon Dagilimlari
4.3.2.1. Coziinmiis Oksijen (O,)
Coziinmiis oksijen degerleri 1.55 mg/L ile 8.08 mg/L arasinda degismektedir (EK

Tablo 5). En diisiik oksijen i¢erigine MD 6rnegi sahiptir. C1 6rnegi ise ¢alisma alanindaki
en yliksek oksijen konsantrasyonuna sahiptir (Sekil 4.14).

ASGALCl C2 C3 K1 K2 O1 02 M1 M2 M3 M4 MD DD
Ornek noktalar

=
o

0O, (mg/L)
o N £~ (o] oo

Sekil 4.14. Ornek noktalarina ait ¢dziinmiis oksijen (O2) dagilimlar

4.3.2.2. Siilfat (SO4?)

AS, GAL, 02 ve M2 ornekleri en yiiksek siilfat igerigine sahiptir. O2 noktasinin
siilfat konsantrasyonu algilama sinir1 lizerinde ¢ikmistir. C1, K1 ve M4 6rneklerinde siilfat

konsantrasyonlari algilama sinir1 altinda kalmistir (EK Tablo 5, Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Ornek noktalarina ait siilfat (mg/L) dagilimlar
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Ornek Noktalari

4.3.2.3. Siilfiir (S)

Siilfiir 6l¢limii sadece O1 ve M2 noktalarinda yapilabilmistir. Diger noktalarda
degerler algilama simir1 altinda kalmistir (EK Tablo 5, Sekil 4.16).

0,06

0,05
5004
20,03
0,02
0,01

0 L L

N R R R e
Ornek Noktalar1

Sekil 4.16. Ornek noktalarina ait siilfiir (mg/L) dagilimlar:

4.3.2.4. Nitrat (NO3)

K1 Ornegine ait nitrat konsantrasyonu algilama sinir1 lizerindedir. AS, GAL, O2 ve
M1 noktalarinin nitrat degerleri diger Orneklere nazaran diisiik konsantrasyonlara

sahiptirler (Ek Tablo 5, Sekil 4.17).
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ASGALCl C2 C3 K1 K2 01 02 M1 M2 M3 M4 MD DD
Ornek Noktalar:

NO; (mg/L)
SO P NN W b~ 01O N

Sekil 4.17. Ornek noktalarina ait nitrat (mg/L) dagilimlart
4.3.2.5. Nitrit (NO3)

As Orneginin nitrit igerii diger sulara nazaran oldukga yiiksek c¢ikmistir. Cogu

ornegin nitrit icerikleri algilama sinir1 altindadir (EK Tablo 5, Sekil 4.18).

0,1 I
0,01 - ! - I ||
v

Ornek Noktalar:

NO, (mg/L)

Sekil 4.18. Ornek noktalarina ait nitrit (mg/L) dagilimlar:

4.3.3. Katyon Dagilimlar:

4.3.3.1. Arsenik (As)

AS 06rnegi calisma sahasimin en yiikksek O2, MD, DD o6rnekleri ise en diisiik As
element konsantrasyonuna sahiptirler (Ek Tablo 6, Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Ornek noktalarina ait arsenik (As pg/L) dagilimlar

4.3.3.2. Kadmiyum (Cd)

AS, GAL, O2 ve M2 ornekleri ¢alisma sahasinin en yliksek C1 ve MD 6rnekleri ise
en diisitk Cd element konsantrasyonuna sahiptirler (EK Tablo 6, Sekil 4.20).
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Ornek Noktalar1

Cd (ug/L)

Sekil 4.20. Ornek noktalarina ait kadmiyum (Cd pg/L) dagilimlar:
4.3.3.3. Bakir (Cu)
AS ve M2 orneklerinin Cu element konsantrasyonlar1 diger 6rneklerin sahip oldugu

konsantrasyonlardan oldukg¢a yiiksektir. MD 6rneginin Cu konsantrasyonu algilama sinir1

altinda kalmistir (EK Tablo 6, Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Ornek noktalarina ait bakir (Cu pg/L) dagilimlar:
4.3.3.4. Demir (Fe)

AS ve M2 &rneklerinde ciddi demir (Fe) birikimi gergeklesmistir (Ek Tablo 6, Sekil
4.22). GAL ve O2 orneklerinde ise degerler algilama sinir1 altindadir.
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Sekil 4.22. Ornek noktalarina ait demir (Fe pg/L) dagilimlari

4.3.3.5. Kursun (Pb)

AS ve M2 numunelerinde ciddi Pb birikimi gézlenirken en diistik Pb degerleri C3 ve
K1 orneklerinden 6l¢iilmiistiir (EK Tablo 6, Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Ornek noktalarina ait kursun (Pb pg/L) dagilimlart

4.3.3.6. Cinko (Zn)

M2, GAL, AS ve O2 numunelerinin Zn igerikleri digerlerinden fazladir. En diisiik Zn
konsantrasyonu MD 6rnegine aittir (EK Tablo 6, Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Ornek noktalarina ait ¢inko (Zn pg/L) dagilimlar
4.3.3.7. Siilfiir (S)

M4 oOrnegine ait siilfiir konsantrasyonu Olclilememistir. M2, GAL, O2 ve AS
orneklerinin siilfiir konsantrasyonlari yiiksek ol¢iilmiistiir (Ek Tablo 6, Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. Ornek noktalarina ait siilfiir (S mg/L) dagilimlar:

4.4, Dere Sedimanlarinin Jeokimyasi

Dere kumlarinin 6rnek alim noktalar1 Sekil 4. 26'da verilmistir. Dere sedimanlarinin

ana oksit verileri ve bu verilere ait istatistiksel hesaplama sonuglari, dedeksiyon limitleri

Ek Tablo 7'de verilmistir.
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Sekil 4. 26. Dere kumu 6rnek alim noktalari
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Ek Tablo 7'den elde edilen ana elementlere ait konsantrasyonlar, istatistiksel
hesaplamalar, sinir degerler Ek Tablo 8'de, agir metal igerikleri, agir metallere ait
istatistiksel veriler, smir degerler Ek Tablo 9'da sunulmustur. Sinir degerler igin Li
(2000)'ye ait dere camuru (river mud) verileri kullanilmistir. Kiikiirt (S) elementinden
sadece bir ornekte veri elde edilebilmistir. Diger 6rneklerde S element konsantrasyonlari
dedeksiyon limiti altinda kaldigindan dolay1 yeterli verisi olmadig1 i¢in hesaplamalara

katilmamustir.

4.4.1. Ana Elementlerin Dagilimlari

Element dagilimlarinda kullanilan smir degerler (SD) Ek Tablo 8'den Li (2000)
referans gosterilerek alinmistir. Bu referans degerlerle birlikte cizilen grafiklerle
elementlerin sinir degerlerden ne kadar fazla ya da az olduklar1 gézlenebilmektedir.

Bu grafiklere gore sinir degerleri asan konsantrasyonlara sahip elementler Al (> %
5.6) ve Fe (> % 3.4) elementleridir (Sekil 4.27 a ve b). D1 nolu 6rnek (Maden dere+maden
drenaj1 desarj noktasi) Fe konsantrasyonu bakimindan diger 6rneklerden 3 kat fazla birikim
yapmustir (EK Tablo 8). Al elementinde en yiiksek birikim yapan 6rnek D4 nolu 6rnektir

(olas1 dere) ve en diisiik birikim ise D1 nolu 6rnekte gozlenmektedir.

a) b)

12
10
8
6
4
1111
0
D1 D2 D3 D4 SD D1 D2 D3 D4 SD

Sekil 4.27. Dere kumlarinda ana element dagilimlari. (@) % Al, b) % Fe element
dagilimlarin1 gosterir. SD standart degeri ifade etmektedir (Li. 2000).)
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c) d)
35 1,6
30 1,4
o5 1,2
1,0
20
0,8
15
0,6
10 0.4
5 0,2
0 o - - - 0,0
D1 D2 D3 D4 SD D1 D2 D3 D4 SD
e) f)
4.0 1,2
35 10
3,0
25 0,8
2,0 0,6
1S 0.4
1,0
05 . 0,2
0,0 0,0 |
D1 D2 D3 D4 SD D1 D2 D3 D4 SD
9) h)
1.8 0,6

1,6
1,4
1,2 0,4

1,0
0,3
0,8
0,6 0,2
0,4
0,1
0’2 l
0,0 0,0
D1 D2 D3 D4 SD D1 D2 D3 D4 SD

Sekil 4.27'nin devami. Dere kumlarinda ana element dagilimlar1 (c) % Si, d) %Mg, €) %
Ca, f) % Na, g) % K, h) %Ti element dagilimlarin1 gosterir. SD standart degeri
ifade etmektedir (Li. 2000).)
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Sekil 4.27'nin devami. Dere kumlarinda ana element dagilimlart (i) % P ve j) % Mn
element dagilimlarini gdsterir. SD standart degeri ifade etmektedir (Li. 2000).)

Mn harig¢ geri kalan ana elementlerin (Si (< %30.3), Mg (< %1.4), Ca (< %3.8), Na
(< %1.1), K (< %1.7), Ti (< %0.55), P (< %0.066)) konsantrasyonlar1 sinir degerlerden
diisiik ¢ikmistir. Maden dere+maden drenaji desarj noktasina ait 6rnek (D1 6rnegi) Si, Mg
ve Ti elementlerini en az barindiran 6rnektir. Olas1 dereye ait D4 6rnegi ise Ca, Na, K ve P
elementlerini en az igermektedir. Si, Mg, K elementlerinin en yiiksek konsantrasyonlari
Maden Dere'de (D2 nolu 6rnek), Ca, Na, Ti elementlerinin en yiliksek konsantrasyonlar ise
Kahyal1 Dere'de (D3 nolu 6rnek) olgiilmiistiir. P elementinde D4 nolu 6rnek hari¢ diger
ornekler esit konsantrasyonlarina sahiptirler (Sekil 4.27 ¢, d, e, f, g, h, i).

Mn elementinin sinir degeri % 0.062 olarak verilmistir (EK Tablo 8). D1 6rnegi bu
degerden diisiik olciilmiis, diger noktalar ise yiiksek degerler vermistir. En yiiksek deger
Maden Dere'den (D2 nolu 6rnek) dlgiilmiistiir (Sekil 4.27 ).

4.4.2. iz Elementlerin (Agir Metaller) Dagilimlari

Pb, Zn, As, Cd ve Hg elementlerinde konsantrasyonlarin biiyiikten kiigiige
dagilimlan sirasiyla D1 > D4 > D2 > D3 >SD seklindedir (Sekil 4.28 b, c, d, e). Pb (23
ppm) elementi ortalama olarak sinir degerden 22 kat, Zn (78 ppm) elementi 12 kat, As (8.4
ppm) elementi 3.5 kat, Cd (0.26 ppm) elementi 26 kat ve Hg (0.083 ppm) elementi ise 1.5
kat zenginlesmistir (Ek Tablo 9).
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Cu elementinde dagilim D1 > D2 > D3 > D4 >SD (32 ppm) seklinde gozlenmistir
(Sekil 4.28 a). D1 6rnegi bir sonraki 6rnegin 12.5 kat1 oraninda birikim yapmustir (Ek
Tablo 9).

Ba elementi D3 > D1 > D2 > SD (430 ppm) >D4 seklinde dagilim gostermektedir
(Ek Tablo 9, Sekil 4.28 g).

a) b)
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500 200 I
D1 D2 D3 D4 SD D4 SD
c) d)
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II 10
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D1 D2 D3 D4 SD

| H m
D1 D2 D3
60
2000
50
1500 40
1000 30
D1 D2 D3 D4 SD
Sekil 4.28. Dere kumlariin agir metal dagilimlar1 (a) Cu (ppm), b) Pb (ppm), ¢) Zn

(ppm), d) As (ppm) element dagilimini vermektedir. SD standart degeri ifade
etmektedir (Li. 2000).)
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e) f)
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Sekil 4.28'in devami. Dere kumlarinin agir metal dagilimlari (e) Cd (ppm), f) Hg (ppm),
g) Ba (ppm) element dagilimini vermektedir. SD standart degeri ifade
etmektedir (Li. 2000).)

4.4.3. Dere Sedimanlarinin Mineralojik Bilesimi

4.4.3.1. Dere Sedimanlarinin XRD Sonuclarina Gore Mineralojik Bilesimi

Calisma alaninda derlenen D1, D2, D3 ve D4 numarali O6rnekler tizerinde XRD
calismalar1 yapilmistir. Difraktogramlardan elde edilen mineral ¢oziimlemelerine gore dere

sedimanlar1 mineralojik olarak kuvars, montmorillonit, illit, klorit, kaolinit, saponit, anortit

ve albitten olusmaktadir (Sekil 4.29, 4.30, 4.31, 4.32). XRD grafiklerinde ¢6ziimlenen
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minerallerin her bir ornekteki dagilimi, hesaplanan nicel mineralojik bilesimlerindeki

bolluk siralamalarina gore Tablo 4.1'de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Dere sedimanlarinin XRD difraktogramlarindan okunan mineral bilesimleri

20

Sekil 4.29. D1 no'lu 6rnege ait XRD grafik ¢oziimlemesi

Ornek No | Ornek Yeri Mineralojik bilesim
+ . - .
D1 Maden Dere. maden Kuvars, klorit, saponit, illit, albit
drenaji desarj noktasi
D2 Maden Dere Montmorillonit, kuvars, illit, anortit, klorit
D3 Kahyal1 Dere Montmorillonit, kuvars, anortit, illit klorit
D4 Olas1 Dere Kuvars, kaolinit, montmorillonit, illit, saponit, klorit
5
<
25 %) i =
Y 8 S =
ARG %)
c - S = =
3 = 5 § = £ g
R — = — - — I
& VA T 5 2 =
% Y & V2
10 20 30 40 50 60 70
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Sekil 4.30. D2 no'lu 6rnege ait XRD grafik ¢oziimlemesi
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Sekil 4.31. D3 no'lu 6rnege ait XRD grafik ¢oziimlemesi
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Sekil 4.32. D4 no'lu 6rnege ait XRD grafik ¢oziimlemesi

4.4.3.2. Dere Sedimanlarinin Nicel Mineralojik Bilesimi (MINSQ Coziimlemesi)

Dere sedimanlarinin XRD difraktometresiyle sonuglandirilan mineralojik bilesimleri
yiizde olarak Tablo 4.2'de gosterilmistir. Buna gore dere sedimanlari, aritmetik ortalamalar
dikkate alindiginda en ¢ok % 26.4 kuvars, % 22.1 montmorillonit, % 13.3 anortit, % 11.7
Fe klorit, % 10.3 illit, % 5.8 kaolinit, % 5.1 saponit, % 2.1 albit ve % 2.7 oraninda da

diger minerallerden olugmaktadir.
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Tablo 4.2. Harkkdy Madeni'ne ait dere sedimanlarinin nicel mineralojik bilesimi

Mineral /Ornek | D1 |D2 | D3 | D4 m‘; ('\l’lgf" 'g‘rrtt.' Med. f;g:
Kuvars 310 | 200 | 244 300 | 200 |310 |264 |272 |51
Dolomit 03 |00 |02 |02 |00 |03 |02 |02 |o01
Apatit 12 |04 |07 |06 |04 |12 |07 |07 |03
Rutil 04 |05 |06 |06 |04 |06 |05 |06 |01
Albit 42 |- |- |00 |00 |42 |21 |21 |30
Anortit - 109 | 157 |- | 109 |157 |133 |133 |34
Sfalerit 04 |00 |00 |01 |00 |04 |01 |01 |o02
Barit 03 |01 |02 |00 |00 |03 |02 |02 |o01
Galen 02 |00 |00 |00 |00 |02 |01 |00 |o01
it 73 140 | 110 |89 |73 |140 |103 | 100 |29
Kaolinit 00 |00 |00 |233]00 |233 |58 |00 |117
Montmorillonit | 0.0 | 414 | 311 | 160 |00 |4L,4 | 221 | 236 |181
Saponite 123 |00 |00 |79 |00 |123 |51 |40 |61
Mg Klorit 00 |00 |00 |37 |00 |37 |09 |00 |19
Fe Klorit 206 |71 |101 |00 |00 |296 |117 |86 |127
TOPLAM 873 | 946 | 939 |912

residual SSQ 0.7 03 |10 |01

Min deg.: en diisiik deger, Max deg.; ait en yiiksek deger, Art ort.; aritmetik ortalama, Std
sap.; standart sapma ve Med.; medyan deger



5. TARTISMA

5.1. Toprak Numunelerinin Degerlendirilmesi

5.1.1. Jeokimyasal Degerlendirmeler

5.1.1.1. Jeobirikim Indeksi (Igeo)

Jeobirikim indeksi (Igeo) hesaplamalarinda formiil (2), siniflamalar yapilirken Tablo
3.2 kullanilmustir.

Alanin jeobirikim degerlendirmesi yapilirken ilk bakilacak deger 0 degeridir. Bu
deger jeobirikimin ger¢eklesmeye basladigr kritik degerdir. Bu kritik jeobirikim degerinin
altinda kalan tek element (S) kiikiirttiir (Sekil 5.1). S elementine ait medyan deger -1.44
olarak hesaplanmustir. S elementine ait en kii¢lik ve en biiyiik jeobirikim indeks degerleri
(Igeo) de 0 kritik degerinin altindadir (Ek Tablo 10). Bu baglamda S elementi ¢aligma
alaninin tek jeobirikim yapmayan elementidir. Diger elementlerin medyan degerleri 0
kritik degerinden biiylik oldugundan dolay1 o elementler icin jeobirikim s6z konusudur
(Sekil 5.1).

Elementlerin hesaplanan medyan degerlerine gére Fe (0.17), Zn (0.20), Cu (0.83),
Hg (0.49) ve As (0.74) elementleri ¢ok az birikim gostermislerdir (Sekil 5.1). Bununla
birlikte en kiiciik jeobirikim indeks degerlerine bakildiginda ayni elementlerinin birikim
yapmamis araliginda olduklari da gozlenmistir (Sekil 5.1).

Jeobirikim indeks smiflamalarina gére hesaplanan medyan degerler baz alindiginda
orta derecede birikim gosteren elementler Cd (2.15) ve Pb (2.50) elementleridir (Sekil 5.1).

Cu elementi yer yer asir1 akiimiile olmus degerler de gosterebilmektedir.

Genel olarak bakildiginda S elementi birikim gostermeyen tek elementtir. Diger
elementlerin jeobirikim indeks degerlerine gore biiyiikten kiiclige dogru sirasiyla Pb > Cd

> Cu > As > Hg > Zn > Fe seklinde siralanmiglardir.
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Sekil 5.1. Calisma alanindan derlenen toprak orneklerinin jeobirikim indeksleri
ve siniflamalari

5.1.1.2. Zenginlesme Faktorii (ZF)

Zenginlesme faktorii (ZF) hesaplamalarinda formiil (3)te kullanilan B, ve By
degerleri Lindsay, 1979'dan alinmistir. Zenginlesme faktoriine ait siniflamalar Tablo 3.3'te,
Al elementine (Cer degerleri) ait konsantrasyonlar Ek Tablo 1'de verilmistir.

Zenginlesme faktorii i¢in kritik deger olan 1'den diisiik tek element S elementidir. Bu
element tiim Orneklerde tiiketilme araligindadir. Fe, Zn, Hg, As elementleri de kismen
tilketilmektedir (Sekil 5.2).

Elementin ait oldugu simiflama araligin1 veren medyan degerlere gore Fe (1.28), Zn
(1.28), Hg (1.58), As (1.87) elementleri az diizeyde zenginlik, Cu (2.08), Cd (4.99) orta
zenginlik ve son olarak da Pb (6.51) elementi 6nemli zenginlik sinifindadirlar (Sekil 5.2,

Ek Tablo 11).
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Sekil 5.2. Calisma alanindan derlenen toprak orneklerine ait elementlerin
zenginlesme faktorleri ve siiflamalari

S elementi zenginlesme gostermeyen tek element iken, Cu elementi ¢ok yiiksek
zenginlesme simifinda da gozlenebilmektedir. En yiiksekten diisiige dogru zenginlesme

sirasiyla Pb > Cd > Cu > As > Hg > Zn > Fe seklinde siralanmustir (Sekil 5.2).

5.1.1.3. Kirlilik Faktorii (Cs), Kirlilik Derecesi (Cgeg)

Kirlilik faktorii (Cy) ve derecesi (Cgeg) hesaplamalar sirasiyla formiil (4) ve formiil
(5)'e gore yapilmistir. Simiflamalar yapilirken kirlilik faktorii igin Tablo 3.4, Kirlilik
derecesi i¢in Tablo 3.5 kullanilmustir.

Her bir numuneye karsilik gelen elementlere ait kirlilik faktorleri (Cr) EK Tablo 12'de
verilmistir. Her bir elemente karsilik gelen minimum, maksimum ve ortalama kirlilik
faktorleri ve simiflamalari Tablo 5.1'de verilmistir. Bu degerlere gore S elementi diisiik
kirlilik, Fe, Zn, Hg elementleri orta dereceli kirlilik, As elementi 6nemli dereceli Kirlilik ve

Cu, Cd, Pb elementleri ¢ok yiiksek dereceli kirlilik olusturmuslardir.
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Tablo 5.1. Harkkdy Madeninden derlenen toprak orneklerinin minimum, maksimum
ve ortalama kirlilik faktorleri ve siniflamalari

Elementler K.lrhhk Faktorii Ct Smiflama Cs
min - max ort

Pb 1.72 - 19,66 9,81 | Cok yiiksek dereceli
Cd 5,00 - 25,00 10,24 | Cok yiiksek dereceli
Cu 1,33 - 57,49 9,79 | Cok yiiksek dereceli
As 0,68 - 8,28 3,48 Onemli dereceli kirlilik
Hg 1,00 - 6,67 2,63 | Orta dereceli kirlilik
Zn 094 - 594 2,32 | Orta dereceli kirlilik
Fe 1,11 - 2,39 1,79 | Orta dereceli kirlilik
Se 0,43 - 0,71 0,57 | Distik kirlilik

Cs, kirlilik faktorii, min minimum deger, max maksimum deger, ort ortalama deger

Kirlilik faktorlerinin ortalamalari toplandiginda ¢ikan sonug ¢alisma alaninin kirlilik
derecesini (Cgeg) vermektedir. Bu durumda ¢aligma alaninin kirlilik derecesi (Cgeg) 40.62
olarak hesaplanir. Bu deger ile calisma alanini teskil eden topraklar ¢cok yiiksek derecede

Kirli sinifina girmektedir.

5.1.1.4. Biitiinlesik Kirlilik indeksi (IPT)

Biitiinlesik kirlilik indeksi (IPI) formiil (6)'ya gore hesaplanarak ¢ikan sonucun
aciklamasi Tablo 3.6'ya gore yapilmustir.

Numune bazinda kirlilik degerlendirmesine gore T1, T7, T9 ornekleri ¢ok yiiksek
derecede kirli, T2, T5, T6, T10 6rnekleri 6nemli derecede kirli, geri kalan T8 6rnegi ise
orta derecede kirli olarak hesaplanmistir (Ek Tablo 12). Hesaplanan indeksler sembollerle
haritalanmistir. Biitiinlesik kirlilik indeksi degerlendirmesine gore ornekler topraktaki

element dagilimina benzer bir sekilde diizensiz dagilim gostermislerdir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Calisma sahasina ait numune bazinda kirlilik oranlar1 (IPI, biitiinlesik kirlilik
indeksi)

5.1.2. Topraktaki Kirliligin istatistiksel A¢idan Degerlendirilmesi

Tablo 5.2'de korelasyon matrisi verilmistir. Verilerin logaritmik degerleri
kullanilmigtir. Bu matrise gore As-Pb, Hg-As, Hg-Pb elementleri arasinda P < 0.01
anlamlilik diizeyine gore pozitif korelasyon vardir. Cu-Zn, Cd-Zn elementleri arasinda ise
P < 0.05 anlamlilik diizeyine gore pozitif korelasyon tespit edilmistir. Fe elementinin her

iki anlamlilik diizeyine gore iliski tespit edilememistir.

Tablo 5.2. Harkkoy Madeni'ne ait toprak érneklerinin pearson korelasyon matrisi

Cu
Cu 1 Pb
Pb 0,684 1 Zn
Zn 0,768* 0,514 1 As
As 0,631 0,949** 0,5 1 Cd
Cd 0,711 0,386 0,803* 0,173 1 Fe
Fe 0,591 0,486 0,278 0,303 0,559 1
Hg 0,535 0,926** 0,248 0,921** 0,042 0,334

* P <0.05 anlamlilik diizeyi, ** P <0.01 anlamlilik diizeyi
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5.2. Findik Agaci (Corylus Avellana) Numunelerinin Degerlendirilmesi

5.2.1. Jeokimyasal Degerlendirmeler

5.2.1.1. Elementlerin Bitki icin Gerekliligi ve Esik Degerler

Esik degerlerin hesaplanmasinda topraktan okunan konsantrasyon degerleri baz
alimmistir.  Findiktaki  konsantrasyonlar topraktaki konsantrasyonlara oranlanarak
zenginlesme faktorleri elde edilmistir. Zenginlesme faktorlerinin topraktaki element
konsantrasyonlarina gore dagilimlari grafiklenmis (Sekil 5.5), bu grafiklerle bitkinin
ithtiyact olan elementler tespit edilmistir. Dagilimlar1 hiperbolik egri olusturan elementler
bitki i¢in gerekli elementtir ve esik degerleri hesaplanmistir. Bazi 6rnek noktalarindaki S
ve As eclementlerinin toprakta veya bitkide dedeksiyon limitlerinin altinda sonug
vermelerinden dolayi esik degerleri hesaplanamamistir. Hesaplanan numune sayisi ve esik
degerler Tablo 5.3'de, findik-toprak oranlari Ek Tablo 13'de verilmistir.

Fe, Cu, Zn elementlerinde dagilimlar egri olusturmuslardir. Bu elemetler bitkinin
biiylimesi igin gerekli elementlerdir (Sekil 5.5). Cd, Pb ve Hg elementleri findik gelisimi
ve fizyolojisi i¢in gerekli element degillerdir (Sekil 5.5). Bu nedenle Cd, Pb ve Hg
elementleri ile bitki arasinda dogrusal bir iliski vardir.

Fe elementinin hiperbolik egriye ait denklemden (Iny = -0.973xInx + 3.249)
hesaplanan esik degeri 28 ppm olarak bulunmustur (Tablo 5.3). Caligma alanindan
derlenen findiklarin Fe element igerigi 30 ppm ve 40 ppm seklinde okunmustur (EK Tablo
1). Bu degerler esik degerin lizerindedir.

Cu elementinin (Iny = -0.975xInx + 2.966) esik degeri 21 ppm olarak hesaplanmistir
(Tablo 5.3). Cu elemntine ait en diisiik ve en yiiksek degerler 16.43 ppm ve 29.42 ppm'dir
(Ek Tablo 1). Genel olarak degerlerin 21 ppm civarinda oldugu goriilmektedir (21.06 ppm,
21.42 ppm, 21.76 ppm, 22.13 ppm). F7 (29.42 ppm) ve F9 (26.32) nolu 6rnekler esik
degerin iizerinde ve F2 (18.74 ppm) ve F10 (16.43 ppm) nolu ornekler ise esik degerin
altinda konsantrasyonlara sahiptirler. Findiklarin genel itibari ile Cu elementine doygun

oldugu sonuglardan goriilebilmektedir.
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Sekil 5.5. Fe, Cu, Zn, Cd, Hg ve Pb elementlerinin findik meyvelerinde birikimleri

Zn elementi i¢in elde edilen (Iny = -0.954xInx + 2.963) esitlige gore esik degeri 22
ppmdir (Tablo 5.3). Zn elementine ait konsantrasyonlar (20.3 ppm, 20.6 ppm, 22.8 ppm,
22.9 ppm, 23.0 ppm, 23.8 ppm, 24.7 ppm) esik deger civarinda olmasi findiklarin Zn
elementine doymaya basladiginin gostergesidir. Yalnmizca T9 6rnegi 36.6 ppm ile esik

degerin tizerinde oldugu kabul edilebilir (Ek Tablo 1).



84

Tablo 5.3. Findiklara ait elementlerin hesaplanan numune sayilar1 ve esik

degerleri
Elementler Hesaplanan Esik deger
numune sayisi (ppm)
Fe 8 28
Cu 8 21
Zn 8 22

Findiklarin Cu, Fe ve Zn elementlerine doygun olmasi bu elementlerin alimina sinir
getirecektir. Fe konsantrasyonlarin sabit olarak 30 ppm ve 40 ppm okunmasinin nedeni bu
olabilir. Eger topraktan Cu, Fe ve Zn elementlerinin alimina devam edilirse findikta
fiziksel hastaliklar goriilebilecektir. Degerlerin dikkat ¢ekecek kadar esik degeri asmamis
olmast findiklar i¢in kirlilik yorumu yapmaya yeterli degildir. Ayn1 sekilde findik
yapraklarinda belirgin lekelenmeler goriilmemis olmasi findigin maden tarafindan

Kirletilmediginin bir gostergesidir.

5.2.1.2. Toprakla Findik Arasindaki Metal Iliskisi

Toprakla findik arasindaki metal aligverisi incelendiginde P < 0.01 veya P < 0.05
diizeyinde anlamlilik elde edilememistir. Bu sonu¢ findiktaki element miktarinin dogrudan
topraga bagli olmadigini, arada baska etmenlerin de oldugunu gostermektedir (Sekil 5.6).
Tiim grafikler de iligkilerin pozitif yonde oldugu goriilmektedir. Pozitif iligki topraktaki
element konsantrasyonundaki artisin findig1 da etkileyeceginin bir gostergesidir.

Findigin metal birikimini etkileme kapasitesi olan egim katsayisi (a) Cd elementinde
1 degerinden biiyliktiir (Tablo 5.4). Bu sonug findigin Cd elementini biinyesine almak
konusunda topraga bagli olmadigini gostermektedir. Diger elementlerde egim katsayilar1 1
degerinden diisiiktiir. Boylece diisiik toprak konsantrasyonlarinda findik, aktif olarak
yogun bir sekilde elementi biinyesine almakta veya yiiksek toprak konsantrasyonlarinda
findik, elementi biinyesine daha diisiik oranlarda almaktadir.

b katsayilar1 dikkate alindiginda findigin en cok Fe elementini biinyesine aldig
goriilmektedir. Sonrasinda esit oranlarda Cu ve Zn elementlerini biinyesine almaktadir.
Findik Fe, Cu ve Zn elementlerini diger elementlere kiyasla yliksek oranlarda
biriktirebilme kapasitesine sahiptir. Findik i¢in gerekli olmayan Cd, Pb ve Hg elementleri

biinyeye olduk¢a az oranlarda alinmaktadir (Tablo 5.4).
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Sekil 5.6. Toprak ve findik arasindaki pozitif element iliskileri

Tablo 5.4. Elementlere ait transfer fonksiyon parametreleri

Elementler Transfearl fonksiyon paramgtreleri
Cd 1.08 0.05

Cu 0.02 19.05

Fe 0.02 26

Pb 0.11 0.04

Zn 0.04 19.05

Hg 0.41 0.01
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5.2.1.3. Elementlerin Findik Agaclarinda Zenginlesme Oranlari

5.2.1.3.1. Toprak ve Dala Ait Element Konsantrasyonlarinin Karsilastirilmasi

Her bir elementin daldaki konsantrasyonunun topraktaki konsantrasyonuna
boliinmesiyle elde edilen sonuglar zenginlesme katsayist olarak ifade edilecektir. Bu
oranlama sonucunda elde edilen 1'den kii¢iik degerler dalin topraktan daha fakir element
konsantrasyonuna sahip oldugunu, 1 dal ile topragin esit element konsantrasyonuna sahip
oldugunu, 1'in iizerindeki degerler ise daldaki element konsantrasyonunun topraga gore
zenginlestigini gostermektedir.

En yiiksek dal/toprak oranlara gére Cd ve Zn igin belli bir zenginlesme goriiliirken
Fe, Cu, Pb, As ve Hg i¢in higbir 6rnekte zenginlesme s6z konusu degildir (Tablo 5.5). S
elementi i¢in hesaplanabilen iki 6rnek de topraga gore zenginlesmislerdir. 7 nolu 6rnegin
dali S, Zn elementlerince zenginlesmis ve Cd elementini de toprakla ayni konsantrasyona
esitlemistir (Ek Tablo 14). Dallarin topraga gore en yiiksek zenginlesme katsayilari
sirastyla S > Cd > Zn > Pb > Cu > Hg > As > Fe olarak bulunmustur (Sekil 5.7).

Tablo 5.5. En kii¢iik (min), ortalama (ort) ve en biiyilk (max) dal/toprak
zenginlesme katsayilari

Dal / Toprak Zenginlesme Katsayilari
Elementler | Deger | Dal/Toprak| Elementler | Deger |Dal/Toprak
Min 0.001 Min 0.02
Max 0.003 Max 0.15
Fe Ort 0.002 Hg Ort 0.06
Min 0.008 Min 0.15
Max 0.250 Max 1.50
Cu Ort 0.133 Cd Ort 0.79
Min 0.03 Min 0.17
Max 0.29 Max 1.30
Pb Ort 0.11 Zn Ort 0.72
Inoo [0.007
9no6 ]0.018
As 6nod [0.01

0 ornek
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Sekil 5.7. Her bir elementin 6rnek bazinda dal/toprak oranlarini gosteren zenginlesme
diyagramlari
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5.2.1.3.2. Meyve ve Dala Ait Element Konsantrasyonlarimin Karsilagtirilmasi

Zenginlesme katsayisi her bir elementin meyvedeki konsantrasyonunun daldaki
konsantrasyonuna boliinmesiyle elde edilmistir. 1'den kii¢iik degerler dalin topraktan daha
fakir element konsantrasyonuna sahip oldugunu, 1 dal ile topragin esit element
konsantrasyonuna sahip oldugunu, 1'in {izerindeki degerler ise daldaki element
konsantrasyonunun topraga gore zenginlestigini gostermektedir.

Tim meyve Orneklerinde S ve Cu elementleri dallarin ortalama 2 kati kadar
zenginlesmistir (Tablo 5.6). Bundan farkli olarak 6 nolu 6rnekte ayrica As elementi, 7 nolu
ornekte ise Hg elementi findik ve dalda esit oranda birikim yapmislardir (Ek Tablo 14). Hg
elementi ile birlikte Fe, Pb, Zn, Cd -elementleri hicbir Ornekte zenginlesme
gostermemislerdir (Sekil 5.8). En biiyilk zenginlesme katsayilarina dayanilarak
findiklardaki  element  zenginlesmeleri = Cu>S>Hg>As>7Zn>Pb>Fe>Cd  seklinde

siralanmaktadir.

Tablo 5.6. En kiigiik (min), ortalama (ort) ve en biiylik (max) meyve/dal
zenginlesme katsayilari

Meyve/ Dal Zenginlesme Katsayilari
Meyve Meyve
Elementler | Deger |/Dal | Elementler | Deger | /Dal
Min |0,22 Min 0,33
Max 0,40 Max |1,00
Fe Ort 10,31 |Hg Ort 0,66
Min |1,67 Min |0,03
Max |2,38 Max |0,11
S Ort |2,07 |Cd Ort 10,05
Min |1,52 Min |0,29
Max |2,61 Max |0,64
Cu Ort (2,02 |Zn Ort [0,44
Min 0,003
Max |0,47
Pb Ort 0,06
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Sekil 5.8. Elementlerin 6rnek bazinda meyve/dal oranlarin1 gosteren zenginlesme
diyagramlari
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5.2.1.3.3. Meyve ve Topraga Ait Element Konsantrasyonlarinin
Karsilastirilmasi

Meyvedeki konsantrasyonun toprak konsantrasyonuna oranlanmasiyla elde edilen .
1'den kiigiik degerler meyvenin topraktan daha fakir element konsantrasyonuna sahip
oldugunu, 1 meyve ile topragin esit element konsantrasyonuna sahip oldugunu, 1'in
tizerindeki degerler ise meyvedeki element konsantrasyonunun topraga gore zenginlestigini
ifade etmektedir.

S elementinde sadece iki noktada oranlama yapilabilmistir. S elementinin
zenginlesme katsayilar1 3.8 ve 5.67 olarak hesaplanmigtir (Tablo 5.7). S hari¢ olmak {izere
hicbir element meyvede topraga gore zenginlesmemistir (Ek Tablo 11). En biiyiik
zenginlesme katsayilarina gore findiklar topraga kiyasla S>Zn>Cu>Cd>Hg>Pb>As>Fe
seklinde siralanabilmektedir (Sekil 5.9).

Tablo 5.7. En kiigiik (min), ortalama (ort) ve en biiylik (max) meyve/toprak
zenginlesme katsayilar

Meyve / Toprak Zenginlesme Katsayilari
Elementler | Deger | Meyve/Toprak| Elementler | Deger | Meyve/Toprak
Min 0,0004 Min 0,011
Max 0,0009 Max 0,050
Fe Ort 0,0005 Hg Ort 0,032
Min 0,0002 Min 0,025
Max 0,0392 Max 0,067
Pb Ort 0,0055 Cd Ort 0,048
Min 0,01 Min 0,08
Max 0,41 Max 0,43
Cu Ort 0,26 Zn Ort 0,27
2n06. |5,67
7no06 |3,80
S

0 ornek
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Sekil 5.9. Elementlerin 6rnek bazinda meyve/toprak oranlarini gosteren zenginlesme

diyagramlari
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S elementi findik agacinin topraktan en ¢ok aldigi elementtir. Hem meyvesinde hem
de dalinda findik, topraktan daha ¢ok S igerir (Sekil 5.7, Sekil 5.9). Eger dedeksiyon limiti
altinda kalan topraktaki her bir nokta dedeksiyon limiti olan 200 ppm olarak okunabilseydi
meyvede 9.5 kat, dalda 4.5 kat S elementi birikimi gergeklesecekti (Tablo 5.8). Fakat
topraktaki S element konsantrasyonu bu limitin altinda olduguna gére meyve ve dalda ¢ok

daha fazla S birikimi oldugu diistintilmektedir.

Tablo 5.8. Dedeksiyon limitinde (200 ppm) Olgiildiigii varsayilan S elementinin
meyve/toprak ve dal/toprak zenginlesme katsayilari

Ornek S S* S* S S
Noktalar1 | (toprak) (meyve) (dal) (meyve/toprak) | (dal/toprak)
1 200 1700 900 8,50 4,5
5 200 1500 700 7,50 3,5
6 200 1900 900 9,50 4,5
8 200 1600 700 8,00 3,5
9 200 1800 900 9,00 4,5

* Olgiilen degerler, Tiim degerler ppm cinsinden verilmistir.

S elementi hakkinda findiklar i¢in gerekli element olup olmadigina dair bir aragtirma
yoktur. S elementinin amino asit yapida canli biinyesine katilmasi S elementinin findik i¢in
de gerekli element olacagini diisiindiirmektedir. Zira findik methionine ve cysteine gibi
stilfiir icerikli amino asitler (Nimni vd., 2007) ve thiamin ve biotin gibi siilfiir igerikli
vitaminler (Nimni vd., 2007) icermektedir (Alasalvar vd., 2003). Topraklarda yeterli 6l¢iim
yapilamadigindan S elementi i¢in yorum yapilamayacaktir.

Cu elementi meyvede dala oranla zenginlesen bir diger elementtir. Elementlerin bitki
icin gerekliligi ve esik degerler konusunda agiklandigi lizere meyveler Cu elementine
doygundur ve alimina sinirlama getirilmistir (Tablo 5.3, EK Tablo 2). Cu elementinin
fazlalig1 koklerde ve yapraklarda biriktirilmis olabilir.

Meyveye oranla dalda birikim yapan elementler Zn, Cd, Hg, Fe ve Pb elementleridir.
Bu elementlerden Zn ve Fe elementleri Cu elementiyle benzer sekilde meyvede yeterli
birikim yapmuglardir (Tablo 5.3, EK Tablo 2) ve fazla konsantrasyonlari findik bitkisinin
kok ve yapraklarinda biriktirmesi beklenmektedir. Cd, Hg ve Pb elementleri findik i¢in

gerekli element olmayip (Sekil 5.5) bitki tarafindan alimi kontrol edilemeyen
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elementlerdir. Bu elementlerin alim1 farkli kosul ve 6zelliklere bagli oldugu icin bunlarin

kirli kabul edilme sinir1 giinliik tiiketim miktarlarina endekslenmistir.

5.2.2. Harkkoy Madeni Etkisi Altindaki Findiklarin insan Saghgma Etkileri

Findiklarimn kisilerce tiiketilmesi sonucu saglik problemi olusturabilme kapasitelerini
aragtirmak amaciyla agir metallerin tahmini glinliik alim degerleri hesaplanmistir. Bunun
icin 50 kiloluk bir yetiskinin giinliik 20 gr findik tiikettigi varsayilacaktir. Hesaplama
yapilirken elementlerin en yiiksek konsantrasyon degerleri kullanilmistir. Referans
degerleri haftalik verilen Pb, Cd ve Hg elementlerinin de tahmini giinliik tiiketim degerleri
(EDI) hesaplanarak haftalik sonuglara gidilmistir.

Tablo 5.11. Elementlerin tavsiye edilen giinliik/haftalik tiiketim miktarlart ile
Harkkdy Madeni etrafindaki findiklar i¢cin hesaplanan tahmini giinliik
tilketim degerleri

Elementler Referans Tiiketim Miktar1 | Tahmini Giinliik Tiiketim
(WHO? mg/kg) (EDI, mg/kg)

Fe 0,8 0.02

Cu 0,5 0.01

Zn 1 0.01

As 0.002 4x107°

Pb 3 0.001

Cd 7* 2x107*

Hg 5 * 2x107° *

a WHO (1982, 1996, 2000, 2006) * ng/kg

50 kiloluk bir yetiskinin gilinliik veya haftalik tiikettigi 20 gr findikla herhangi bir
elementin referans degerlerine ulasamadigi goriilmektedir (Tablo 5.11). Oyle ki madenin
etkisi altinda kalan findiklardan tiiketen yetiskin Fe ve As elementlerinin referans
degerlerini yakalamak i¢in 50 kat, Cu elementinin referans degerini yakalamak i¢in 42 kat,
Zn elementi i¢in 68 kat, Pb elementi i¢in 429 kat, Cd elementi i¢in 41000 kat, Hg elementi
icin ise 357000 kat fazladan alim yapmalidir.

Harkkdy Madeni gerek findik bitkisi (Corylus Avellana) gerekse findigi tiikketen

insanlar i¢in herhangi bir tehdit olusturmamaktadir.
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5.2.3. Findiktaki Kirliligin Istatistiksel Acidan Degerlendirilmesi

5.2.3.1. Findik Orneklerinin Degerlendirilmesi

Findik 6rnegine ait element konsantrasyonlar1 diizenli bir dagilim saglamadiklari i¢in
verilerin logaritmalar1 alinmistir. Findik 6rneklerinin element iliskilerini belirlemek igin
pearson korelasyon matrisi olusturulmustur. Bu korelasyonda Cd ile Zn elementleri
arasinda % 99 anlamli sonug elde edilmistir (Tablo 5.9). Bu anlamlilik diizeyine gore bu
element grubunun korelasyon katsayilar1 0.88'dir. Korelasyonun pozitif ¢ikmasi bu iki
elementin birinin arttig1 durumda digerinin de artacagi, birinin azaldig1 durumda digerinin
de azalacagi anlamina gelmektedir. Diger elementler arasinda anlamli bir iliski

kurulamamistir.

Tablo 5.9. Harkkéy Madeni'ne ait findik orneklerinin pearson korelasyon

matrisi
Fe
Fe 1 S
S 0,084 1 Cu
Cu -0,382 0,528 o Pb
Po -0,209 -0,342 -0,608 1 Zn
Zn -0,256 0,294 0,610 -0,416 1 Cd

Cd -0,030 0488 0,628 -0,444 0,884** 1
Hg -0573 0401 0,654 -0,040 0,223 0,408
** P <0.01 anlamlilik diizeyi

5.2.3.2. Dal Orneklerinin Element iliskilerinin Belirlenmesi

Dal 6rneklerine ait pearson korelasyon matrisi ¢izilmistir. Elementler arasinda P <
0.01 anlamlilik diizeyinde korelasyon gozlemlenmemistir (Tablo 5.10). P < 0.05 anlamlilik
diizeyinde ise sadece Fe ve Zn elementleri arasinda korelasyon gerceklesmistir.
Korelasyonun negatif c¢ikmasi bu iki elementten birinin artmasi durumunda digerinde

azalma goriilecegi anlamina gelmektedir.
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Tablo 5.10. Harkkdy Madeni'ne ait dal 6rneklerinin pearson korelasyon matrisi

Fe
Fe 1 S
S 0,011 1 Cu
Cu -0424 -0,127 1 Pb
Po -0,369 -0,015 0,111 1 Zn
Zn -0,759* -0,069 0,222 -0,027 1 Cd

Cd -0,011 0,203 -0,574 -0,031 0,417 1
Hg 0370 -0,686 0,298 0224 -0474 -0,611
* P <0.05 anlamlilik diizeyi

5.3. Su Numunelerinin Degerlendirilmesi

5.3.1. Jeokimyasal Calismalar

5.3.1.1. Sularin Metal Yiiklerinin Asitlik Derecesiyle Belirlenmesi

Maden yatagi ¢evresinden alinan su Orneklerinin pH degerlerine bagl olarak metal
oranlarinin  belirlenmesi Ficklin diyagrami kullanilarak yapilmigtir  (Sekil 5.10).
Diyagramin eksenlerine dair veriler Ek Tablo 15'te verilmistir.

Diyagramdan elde edilen verilere gore ornekler 3 farkli 6zellikte gruplanmislardir.
Birinci grup AS ve M2 orneklerinin olusturdugu asit ve yiiksek metal ozelliktir. Bu iki
ornek maden sizint1 sularidir. Ikinci grup GAL, M3 ve O2 &rneklerinin yer aldigi notr
olmakla beraber yiiksek metal igerigine sahip gruptur. Bu gruptaki M3 0Ornegi M2
orneginin akis yonilinde oldugu icin seyreltilemeyen metallerin tesiri altindadir. GAL
Ornegi galeri i¢inden akintiyla beraber ikincil minerallerin tagindigi su koluna ait bir
ornektir. O2 0Ornegi ciiruf yigmi etkisi altindadir. Coziinen minerallerin biinyesine
almaktadir. Geri kalan (M1, M4, MD, DD, Ol, K1, K2, C1, C2, C3) ornekler ii¢lincii
grubu olusturmaktadir. Bu 6rnekler notrdiir ve diisiik metal igerigine sahiptir. Kahyali1 Dere
ve Cileklik Dere orneklerinin pH derecelerinin 8'den biiyiik olmasinin nedeni iizerinden
aktiklar1 bazalt olabilir. Ornek noktalar1 arasinda nétr ve en diisiik metal igerigine sahip

dere Muna Deredir.
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Sekil 5.10. Dereler ve maden sizint1 sularmin pH derecelerine gore metal ytikleri

5.3.1.2. Elementlerin Ortamin Asitlik Derecesine Gore Sudaki Dagilimlari

Ornek noktalarma gore 6zellikleri tespit edilen akarsularin ve sizint1 sularinin yiiksek
derecede metal 6zellik kazanmalarini saglayan elementlerin tespit edilmesi acisindan her
bir elementin ayn1 diyagramla dagilimlar1 incelenmistir (Sekil 5.11). Her bir diyagram i¢in
kullanilan veriler Ek Tablo 16'da verilmistir.

Asidik olup yiiksek metal igerigine sahip olan sularda Zn, Fe, Cu ve Pb
elementlerinin (Sekil 5.11, a, b, ¢, d) yogun olmasi, nétr 6zellikte olup yiiksek metal i¢eren
sularda Zn elementinin (Sekil 5.11 a) yogun olmasi beklenmektedir.

Diisiik metal igeriginde gozlenebilecek metaller asidik ortamlarda As, Cd
elementleridir (Sekil 5.11 e, ). Saglikl1 bir akarsu profilinde ise elementlerin hepsi belli bir
miktar bulunurken nétr pH degerleri istenen bir durumdur. Bu grafikte saglikli akarsu
ozelligine sahip notr, diisiik metal alaninda ¢alisilan her element gézlemlenmistir.

Bu calisma 1s181nda AS ve M2 6rneklerinde Zn, Fe, Cu ve Pb elementlerinin, GAL,
M3 ve O2 orneklerinde ise Zn elementinin yiiksek konsantrasyonlarda ol¢iilmesi

beklenmektedir.
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5.3.3. Sularin Kirlilik Derecesi ve Kullanilabilirligi

Sularin igme suyu olarak kullanilabilirligi TS 266 Sif 2, Tip 2 (TSE, 2005)
standartlarinca belirlenmistir (Tablo 3.7). Degerlendirme igin standartta yer alan degerlere
gore ¢alisma alanindan derlenen sularin zenginlesme oranlart hesaplanmistir (Tablo 5.12).

Maden sizint1 sularmin (AS, M2) igme suyu olarak kullanilamayacagi Tablo 5.12'de
gorilmektedir. Bu sularda pH degerlerin standart degerlerin disindadir (6.5< pH <-9.5.
Agir metallerce de zengindirler (As, Cd, Cu, Fe, Ni, Pb). Olas1 dere (O2), Cileklik Dere
(C2) ve Maden Derelerin (M1, M3) bazi1 6rnek noktalarinda yiiksek metal igerigi
tanimlanmistir. Maden ¢evresi genel itibariyle icilebilir standartta, kaliteli suya sahip
degildir. Muna Dere ve Degirmen Derelere ait sular TSE standartlarinca igilebilir kaliteli

sular sinifindadir (Tablo 5.12).

Tablo 5.12. Harkkdy Maden Yatagina ait sularin zenginlesme kapasiteleri

Zenginlesme Oranlar:

Ornek| pH* Tletkenlik NO; NO, As Cd Cu Fe Ni Pb

pS/em  mg/L mg/L pg/L pg/L pg/.  pg/L pg/LL pg/L
C1 8,32 0,12 0,06 0,03 0,16 0,002 0,23 0,01 0,04
C2 8,24 0,12 0,08 0,02 0,67 0,03 0,015 110 0,03
C3 8,3 0,12 0,11 0,06 0,07 0,02 0,004 0,16 0,02
K1l 8,29 0,12 0,02 0,12 0,03 0,002 0,09 0,02
K2 8,42 0,11 0,11 0,08 0,01 0,004 0,28 0,03
M1 7,46 0,11 0,05 049 0,09 0,013 124 0,10
M2 3,51 0,51 0,08 0,07 82,16 10,97 199,71 1,34 140,97
M3 7,21 0,14 0,08 0,05 389 0,022 0,13 0,12 0,19
M4 7,1 0,05 0,11 0,10 043 0,03 050 0,02 042
0O1 7,79 0,10 0,11 0,18 046 0,003 0,19 0,01 0,04
02 7,74 0,43 0,04 31,32 0,019 0,44 118
MD 7,66 0,03 0,12 0,001 0,15 0,00 0,038
DD 7,71 0,05 0,11 0,03 0,32 0,033 032 0,02 0,06
GAL 6,99 0,48 0,03 0,31 43,51 0,011 0,96 0,59
AS 3,03 0,50 0,04 0,51 6,88 2598 17,48 28544 0,70 106,9
limit |6.5-9.5 2500 50 05 10 5 2000 200 20 10

limit TS 266, *pH aralik olarak verildigi i¢in oranlama yapilmamistir. Araligin disindaki
degerler kirmizi ile vurgulanmustir., kirmiz1 hiicreler TS 266 standardina uygun olmayan
degerler
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5.3.2. Sudaki Kirliligin istatistiksel A¢cidan Degerlendirilmesi

Su oOrneklerine ait fiziksel ve kimyasal Ozelliklerin pearson korelasyon matrisi

(veriler logaritmiktir) asagida verilmistir (Tablo 5.13). As elementi haricindeki diger

elementlerin ve fiziksel 6zelliklerin arasinda anlamli korelasyonlar oldugu goriilmektir.

Tablo 5.13. Harkkdy Madeni'ne ait su 6rneklerinin pearson korelasyon matrisi

pH
iletkenlik  -0,6*
NO; 0,298
NO, -0,95**
As -0,479
Cd -0,667*
Cu -0,933**
Fe -0,949**
Ni -0,662*
Pb -0,938**

iletkenlik

1
-0,769**
0,863*
0,401
0,77**
0,638*
0,784
0,922**
0,728**

NO;
1 NO,
-0,719 1 As
-0,61* 0,763 1 Cd

-0,622* 0,86 0,228 1 Cu
-0,302 0,884* 0,445 0,66* 1 Fe
-0,588* 0,894* 0,562 0,75** 0,94** 1 Ni

-0,721* 0,988 0,318 0,991** 0,697* 0,885** 1
-0,446 0,94** 0,388 0,835** 0,931** 0,94** 0,828**

* P <0.05 anlamhilik diizeyi, ** P <0.01 anlamlilik diizeyi

5.4. Dere Sedimanlarinin Degerlendirilmesi

5.4.1. Jeokimyasal Calismalar

5.4.1.1. Jeobirikim Indeks (Igo)

Hesaplamalarda formiil (2)'den ve yorumlamalarda Tablo 3.2'den yararlanilmistir.

Caligma alaninda yer alan derelerde kumlar i¢in hesaplanan medyan jeobirikim

indeks degerlerine gore Fe elementi (-0.33) birikim gdstermemistir. Diger elementlerde ise
Hg (0.22) < As (0.74) < Cu (2.34) < Zn (2.55) = Pb (2.55) < Cd (3.69) seklinde birikim

goriilmektedir (Ek Tablo 17). Jeobirikim siniflamasina gére Hg ve As elementi ¢ok az, Cu,

Zn, Pb elementi orta ve son olarak da Cd elementi ¢ok birikim gostermislerdir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12. Calisma alanindan derlenen dere sedimanlarinda oOlgiilen
elementlerin jeobirikim indeksleri

5.4.2. Zenginlesme Faktorii (ZF)

Referans element olarak Al kullanilmistir. Al elementinin nehir camurunda bulunma
orant % 5.6'dir. Calisilan elementlerin referans degerleri EK Tablo 18'de B, siitunu altinda
verilmistir. Bu degerler ile her bir elemente ait Olgiilen degerler formiil (3)'te yerine
konarak zenginlesme faktorii (ZF) hesaplanmis, Sekil 5.13 ¢izilmis ve sonuglar EK Tablo
18'de gosterilmistir.

Elementlerin medyan faktorlerine gére Fe elementi tiiketilme simif aralifinda yer
almaktadir. Hg ve As elementleri orta diizeyde, Cu, Zn, Pb elementleri 6nemli derecede

zenginlesirken Cd asir1 yliksek zenginlesme gostermistir.
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5.4.3. Kirlilik Faktorii (Cy), Kirlilik Derecesi (Cgeg)
Formiil (4)'ten yararlanilarak yapilan hesaplamalara gore elde edilen kirlilik faktorti

(Cr) degerleri Ek Tablo 19'da sunulmustur. Her bir elementin 6rnek bazinda hesaplanan

kirlilik faktor degerlerinin 6zet sunumu ise Tablo 5.14'de gosterilmektedir.

Tablo 5.14. Harkkdy Madeninden derlenen dere kumu 6rneklerinin minimum (min),
maksimum (max) ve ortalama (ort) kirlilik faktorleri (Cr) ve siniflamalari

Kirlilik Faktorii Cs
Elementler - Siniflama C;
min - max ort med
Fe 1,07 - 411 1,90 1,20 Orta dereceli kirlilik
Cu 7,01 - 96,83 29,74 7,57 Cok yiiksek dereceli
Pb 3,50 - 61,97 21,74 | 10,75 Cok yiiksek dereceli
Zn 296 - 2559 | 12,20 | 10,13 Cok yiiksek dereceli
As 142 - 7,14 3,56 2,83 Orta dereceli kirlilik
Cd 231 - 57,69 | 26,06 | 22,12 Cok yiiksek dereceli
Hg 012 - 2,77 1,53 1,69 Orta dereceli kirlilik
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Kirlilik faktorii (Cf) sonuglart medyan degerler baz alinarak Tablo 3.4'e gore
yorumlanmigtir. Buna gore Fe, As ve Hg elementleri ¢alisma alani i¢in orta derecede
kirlilik olustururken Cu, Pb, Zn ve Cd elementleri ¢ok yiiksek dereceli kirlilik
olusturmaktadir (Tablo 5.14).

Tiim elementlerin olusturdugu kirlilik derecesi (Cgeg) 96.72 olarak hesaplanmustir (5).
Bu deger Tablo 3.5'e gore yorumlandiginda c¢alisilan elementlerin saha i¢in ¢ok yiiksek

kirlilik arz ettigi goriilmektedir.

5.4.4. Biitiinlesik Kirlilik indeksi (IPI)

Ornek noktalarmin kirlilik smiflandirmalar biitiinlesik kirlilik indeksine (IPI) gore
yapilmistir ((6), Tablo 3.6). Sonuglar Ek Tablo 5.19 ve Sekil 5.14'te gosterilmektedir.
Maden ve ciiruflarin etkisi alaninda yer almayan D4 nolu 6rnek cevherli birimlerin ¢alisma
alanindan daha genis yayilima sahip olmalari nedeniyle diigiik kirlilik gostermektedir.
Ciruf yigminin etkisiyle D2 o6rneginin biitiinlesik kirlilik indeks degerinde artis
gozlenmistir. Bu 6rnek noktasi da diisiik kirlilik gostermektedir. Maden alanini ¢evreleyen
D4 6rnegi orta derecede kirlilik sinifinda yer almaktadir. Drenaj sularinin hemen akabinde

yer alan D1 6rnegi ise ¢ok yiiksek kirlilik sinifindadir (Sekil 5.14).

34000 Degirmen Dere
33800

Muna Dere
33600

Muna Tepe
.
301
33400
Cileklik Dere
® Ipi<l e 7f ‘7 |
33200 @ j<pr<2 & \
®:.-nv-s < ,D4

. IPI> 5

33000

90600

90800
91000 —
91200 —
91400
91600 —
91800
92000 —
92200

Sekil 5.14. Calisma sahasina ait numune bazinda kirlilik oranlar1 (IP1, biitlinlesik
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6. SONUCLAR

1. Harkkoy (Giresun-Tirebolu) Cu-Pb-Zn Madeni (Harkkdy Koyii) terk edilmis ve
1slah ¢aligmalar1 yapilmamis bir masif siilfit madenidir. Maden ve ¢evresinde yaklasik 70
m x 40 m ve yaklasik 120 m x 50 m yiizey alanina sahip ciiruflar yer almaktadir. Calisma
sahasinda goriilen cevher yapilari benekli, agsal, saginimli ve bres dolgusu yapilaridir.
Makro 6rneklerde sadece pirit, kuvars, kalsit, barit, kil gozlenmektedir.

2. Toprakta Cu, Cd, Pb ve Fe elementleri sinir degerlerin iizerindedir. En yiiksek
konsantrasyonlar ciiruf yigini ile maden arasindadir. As-Pb, Hg-As, Hg-Pb elementler
iliskileri P < 0.01'e goére Cu-Zn, Cd-Zn elementler iliskileri ise P < 0.05'e gore anlaml1 ve
pozitiftir. Toprakta Pb, Cd orta, As, Hg, Cu, Zn ve Fe elementleri ¢ok az akiimiile
olmuglardir. S ise akiimiile olmamistir. Pb 6nemli, Cd, Cu orta, As, Hg, Zn, Fe az oranda
zenginlesirken S elementi ise tiliketilmistir. Pb, Cd, Cu ¢ok yiiksek dereceli kirlilik
olusturmuslardir. As onemli derecede kirlilik olustururken Hg, Zn, Fe elementleri orta
derecede kirlilik olusturmuslardir. S ise disiik kirlilik kaynagidir. Topragin numune
bazindaki kirlilik degerlendirmesinde 6rneklerin ¢ok yiiksek ve dnemli derecede madenin
etkisi altinda kaldiklar1 sonucuna ulagilmistir. Cevredeki cevherli litolojilerin kivrimli-fayli
ozelliklere sahip olmalar1 neticesinde kirlilik dagilimi belli bir trendi takip etmemektedir.

3. Fe, Cu, Zn elementleri findik bitkisinin biiyiimesi i¢in gerekli elementlerdir.
Elementlerin esik degerleri sirasiyla 28 ppm, 21 ppm ve 22 ppm'dir. Cd, Pb ve Hg
elementleri findik gelisimi ve fizyolojisi i¢in gerekli degildir. Caligma sahasina ait findik
ornekleri Tirkiye genelindeki findik 6rneklerine nazaran daha yogun oranlarda Cd, Cu, Fe,
Pb, Zn icermektedirler. Findigin dala oranla sahip oldugu element orani biiyiikten kiiclige
dogru S > Cu > Hg > Zn > Fe > Pb > Cd seklinde siralanmaktadir. Findigin metal
birikimini etkileme kapasitesi Cd<Hg<Pb<Zn<Fe<Cu seklinde siralanmistir. Findigin
element biriktirebilme kapasitesi biiylikten kiiclige Fe>Zn>Cu>Cd>Pb>Hg seklindedir.
Dallarin topraga gore en yiiksek zenginlesme katsayilar sirasiyla S > Cd > Zn > Pb > Cu >
Hg > As > Fe olarak bulunmustur. Dallardaki S konsantrasyonu topraktan fazladir.
Findiklarin dallara kiyasla element zenginlesmeleri Cu>S>Hg>As>Zn>Pb>Fe>Cd
seklinde siralanmaktadir. Cu ve S elementleri findikta zenginlesmistir. Findiklar topraga
kiyasla S>Zn>Cu>Cd>Hg>Pb>As>Fe seklinde siralanmislardir. Findiklardaki S

konsantrasyonu topraktan fazladir. Findik oOrneklerinde sadece Zn ile Cd elementleri
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arasinda anlamli bir iliski vardir. Dal 6rneklerinde ise sadece Fe ile Zn elementleri arasinda
anlamli bir iligki vardir. Findiktaki element konsantrasyonunda toprak direk etkili degildir.
Findigin fizyolojisi taninmal1 ve arada (toprak pH'si, atmosferik alim gibi) farkl iliskiler
de aranmalidir. Findik yapraklarinda belirgin lekelenmeler goriilmemis olmasi findigin
maden tarafindan kirletilmediginin bir gostergesidir. Harkkdy Madeni findig1 tiiketen
insanlar i¢in herhangi bir tehdit olusturmamaktadir.

4. Sularin pH degerleri maden sizint1 sularinda asidik, diger derelerde baziktir.
Pozitif redoks potansiyeli (Eh) degerleri ortamin oksitleyici oldugunu gostermektedir.
Tuzluluk, iletkenlik, sertlik ve Toplam Coziinmiis Kat1 (TCK) degerleri maden ve temas
ettigi derelerde yiiksek Olclilmiistiir. Maden sizint1 sulari asidik, yiiksek metal igerikli
sulardir. Diger sular notr olmalarina ragmen yiiksek metal ya da diisiik metal igeriklidirler.
Asidik, yiiksek metal igerigine sahip olan sularda Zn, Fe, Cu ve Pb elementleri, nétr,
yiikksek metal igeren sularda Zn elementi yogundur. As ve Cd elementleri diisiik metal
icerigine sahip asidik sularda gozlenmistir. Madenin yakin g¢evresine ait sular igme suyu
olarak kullanilamazlar. Muna Dere ve Degirmen Dere'ye ait sular igme suyu kivaminda
temiz sulardir.

5. Dere kumlarinda sadece Mn elementi sinir degerlerin tizerinde Ol¢tilmiistiir. Agir
metaller sinir degerlerinin iizerindedir. Dere sedimanlart en ¢ok % 26.4 kuvars, % 22.1
montmorillonit, % 13.3 anortit, % 11.7 Fe klorit, % 10.3 illit, % 5.8 kaolinit, % 5.1 saponit,
% 2.1 albit ve % 2.7 oraninda da diger minerallerden olugsmaktadir. Dere sedimanlarinda
Cd cok, Pb, Zn, Cu orta, As, Hg ¢cok az akiimiile olmustur. Fe elementi ise akiimiile
olmamigtir. Dere sedimanlarinda Hg ve As elementleri orta diizeyde, Cu, Zn, Pb
elementleri 6nemli derecede zenginlesirken Cd asir1 yiiksek zenginlesme gostermistir. Fe
elementi tiiketilme siif araliginda yer almaktadir. Fe, As ve Hg elementleri sedimanlar
icin orta derecede kirlilik olustururken Cu, Pb, Zn ve Cd elementleri ¢ok yiiksek dereceli
kirlilik olusturmaktadir. Bu elementler sedimanlar i¢in ¢ok yliksek derecede kirlilik arz
etmektedirler. Maden yakin gevresinden derlenen sedimanlarda ¢ok yiiksek ve orta

derecede kirlilik goriilirken maden 6ncesinde diisiik sediman kirliligi goriillmektedir.
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8. EKLER

Ek Tablo 1. Calisma alanindan derlenen toprak orneklerinin element konsantrasyonlari,
istatistiksel degerleri ile dedeksiyon limitleri

. Cu Pb Zn S As Cd Fe Hg Al
Ornek No

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm %
T1 1725 190 297 d 29 15 90782 0,09 1111
T2 147 130 120 300 26 0,4 84417 0,10 11,24
T5 66 36 154 d 9 05 42174 0,04 8,66
T6 56 37 68 d 6 0,3 61617 0,04 9,50
T7 164 197 69 500 41 0,3 57421 0,20 8,28
T8 56 17 47 d 3 d 66723 0,03 9,90
T9 96 113 94 d 11 09 81130 0,08 9,68
T10 40 64 79 d 14 0,4 59029 0,05 9,48
Minimum 40 17 47 - 3 - 42174 0,03 -
Maksimum 1725 197 297 - 41 15 90782 0,20 -
Aritmetik Ort | 294 98 116 - 17 0,6 67912 0,08 -
Medyan 81 88 87 - 13 0,4 64170 0,07 -
St Sapma 580 70 80 - 13 0,4 16312 0,06 -
Sinir Degerler 30 10 50 700 5 0.06 38000 0.03 7.1%
Dedeksiyon 0.1 0.1 1 200 0.5 0.1 0.04* 0.01 0.01**

d dedeksiyon limitinin altinda,- hesaplanmamuis, sinir degerler Lindsay 1979, * (%) Fe,Os,
** Al,O3
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Ek Tablo 2. Harkkdy Madeni'nden derlenen findiklarin element konsantrasyonlari,
istatistiksel degerleri, dedeksiyon limitleri ve referans degerleri

Ornek Noktalart As Cd Cu Fe Hg Pb Zn S
ppm__ppm__ppm __ ppm__ ppm __ppm __ppm %
F1 d d 21.06 40 0.001 005 229 0.17
F2 d 0.01 18.74 40 d 0.05 228 0.17
F5 d 0.02 2213 40 0.002 0.03 247 0.15
F6 0.1 0.02 2142 40 0.002 0.06 23 0.19
F7 d 0.02 29.42 30 0.005 0.05 238 0.19
F8 d 0.01 21.76 30 d 0.02 203 0.16
F9 d 0.06 26.32 30 d 002 36.6 0.8
F10 d 0.01 16.43 30 0.002 25 206 0.15
Minimum - d 16.43 30 d 002 203 0.15
Maksimum - 0.06 29.42 40 0.005 250 36.6 0.19
Aritmetik Ort - 0.02 22.16 35 0.002 035 243 0.17
Medyan - 0.02 21.59 35 0.002 0.05 2295 0.17,
Standart Sapma - 0.02 4.08 535 0.0015 0.87 517 0.02
Referans Deger | 0,06b 0.1a  16a 49a - 0.3a 19a 0.l1c
Dedeksiyon L. 0.1 0.01 001 0.001e 1f 001 01 0.01e

- hesaplanmamis, a Alasalvar vd. (2003), b Ozkutlu vd. (2011), ¢ Huseyinova vd. (2009) d
dedeksiyon limitinin altinda, e % konsantrasyon degeri, f ppb konsantrasyon degeri
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Ek Tablo 3. Harkkéy Madeni'ne ait findik dallarinin element konsantrasyonlari,
istatistiksel degerleri ile dedeksiyon limitleri

Ornek Noktalar1 = S Cd Cu Fe Hg Pb Zn S
ppm ppm  ppm ppm _ppm ppm ppm %
D1 0.2 0.23 13.87 100 d 6.66 50.5 0.09
D2 d 0.38 9.23 120 0.004 1435 355 0.08
D5 d 0.35 9.98 130 0.006 4.50 61.2 0.09
D6 0.1 0.45 9.95 180 0.003 4.81 40.9 0.08
D7 d 0.30 12.97 90 0.005 15.33 82.0 0.07
D8 d 0.28 1285 110 0.004 4.95 60.8 0.07
D9 0.1 0.56 10.08 80 0.001 5.77 1224 0.09
D10 d 0.23 9.98 130 0.003 5.31 39.7 0.09
Minimum 0.23 9.23 80 0.001 45 35.5 0.07
Maksimum 056 13.87 180 0.006 15.33 1224 0.09
Aritmetik Ort 0.348 11.11 1175 0.0037 7.71 61.63 0.0825
Medyan 0.325 10.03 115 0.004 554 5565 0.085
Standart Sapma 0.114 1.797 31.053 0.0016 4.458 28.85 0.0089
Dedeksiyon L. 0.1 0.01 0.01 0.001* 1** 0.01 0.1 0.01*

d dedeksiyon limitinin altinda, * % konsantrasyon degeri, ** ppb konsantrasyon degeri, -
hesaplanmamis
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Ek Tablo 4. Maden ve c¢evresinden alinan su oOrneklerinin bazi fiziksel Ozellikleri ve
istatistiksel degerleri

T iletkenlik  Eh sertlik TCK
pH °C uS/cm mV tuzluluk mg/L  mg/L

AS 3,03 20,2 1240 600 0,4 70 620
GAL 6,99 17,2 1194 340 0,4 asii 597
C1 8,32 18,4 296 312 0 48 148
C2 8,24 18,8 295 300 0 47 147
C3 8,3 19,3 298 325 ol 54 149
K1 8,29 21,5 310 310 0 47 155
K2 8,42 18,9 265 305 0 36 132
o1 7,79 20,8 245 280 0 54 122
02 7,74 25,6 1069 326 0,3 asii 534
M1 7,46 18,9 287 228 0 49 143
M2 3,51 27,1 1285 433 0,4 138 642
M3 7,21 20,2 358 354 0 57 179
M4 7,1 9 135 445 0 ol 67
MD 7,66 9,1 74 380 0 29 37
DD 7,71 9 123 370 0 ol 61
Sinir deger | 6,5<pH<9,5 - 2500 - - - -
Minimum 3,03 9 74 228 0 29 37
Maksimum 8,42 27,1 1285 600 0,4 asii 642
Ortalama 7,18 18,27 498,27 353,87 - 57,18 249
Medyan 7,71 18,90 296,00 326,00 - 49,00 148
St Sapma 1,66 5,45 445,00 87,90 - 28,84 222

T sicaklik, Minimum olgiilen en kiigiik konsantrasyon degeri, Maksimum 6l¢iilen en biiyiik
konsantrasyon degeri, Ortalama aritmetik ortalama, Medyan medyan deger, St Sapma
standart sapma, asii algilama sinir1 listlinde, - hesaplanmamis deger, 61 dl¢iilmemis deger
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Ek Tablo 5. Maden ve c¢evresinden alinan su Orneklerinin

konsantrasyonlari ile istatistiksel degerleri

bazi anyon

0O, SOy S NO; NO,
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
AS 6,63 505 asa 2,1 0,255
GAL 7,34 715 asa 14 asa
C1 8,08 asa asa 3,1 0,016
C2 6,61 6 asa 3,9 0,011
C3 7,5 8 asa 54 0,028
K1 7,42 asa asa asi 0,011
K2 7,67 7 asa 54 asa
o1 5,68 14 0,031 53 asa
02 6,19 asi asa 2,2 asa
M1 7,53 9 asa 2,7 asa
M2 2,8 825 0,054 4,2 asa
M3 6,91 66 asa 4 asa
M4 7,21 asa asa 55 asa
MD 1,55 10,0 asa 6,2 asa
DD 4,87 48,0 asa 57 0,013
Sinir Deger - 250 - 50 0,5
Minimum 1,55 asa asa 1,4 asa
Maksimum 8,08 ast 0,054 asi 0,255
Ortalama 6,266 201,182 0,0425 4,07857 0,05567
Medyan 6,91 14 0,0425 4,1 0,0145
St Sapma 1,87037 317,623 0,01626 1,56066 0,09786

Minimum o6l¢iilen en kii¢iik konsantrasyon degeri, Maksimum 6lgiilen en biiyiik
konsantrasyon degeri, Ortalama aritmetik ortalama, Medyan medyan deger, St
Sapma standart sapma,asa algilama sinir1 altinda, asii algilama sinir1 istiinde, 61

Ol¢iilmemis deger



117

Ek Tablo 6. Maden ve ¢evresinden alinan su 6rneklerinin bazi katyon konsantrasyonlari,
dedeksiyon limitleri ve istatistiksel degerleri

As Cd Cu Fe Pb Zn S
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppm
AS 68 129,9 34976 57087 1069 12214 133
GAL 3,1 217,5 22,7 asa 59 40501 197
C1 1,6 asa 4.4 46 0,4 17,3 2
C2 6,7 0,13 30,1 219 0,3 43,5 3
C3 0,7 0,1 8,5 32 0,2 12,9 2
K1 1,2 0,15 4,6 17 0,2 43,6 2
K2 0,8 0,07 7,9 56 0,3 25,2 2
o1 1,8 2,31 59 37 0,4 164,1 7
02 asa 156,5 38,7 asa 11,8 6689 179
M1 4,9 0,47 25,4 248 1 86,3 2
M2 0,7 411 21952 39941 1410 56701 225
M3 0,5 19,45 43,4 26 1,9 2658 18
M4 1 2,17 71,50 99 4,2 262,8 asa
MD asa asa 1,00 30 0,3 91 1
DD asa 1,61 65,00 64 0,6 216,5 3
Minimum asa asa 1 asa 0,2 9,1 asa
Maksimum 68 410,82 34976,0 57087 1409,7 56701,3 225
Ortalama 7,6 78,30 4399,3 8892 192,7 9186,1 64
Medyan 1,4 2,24 25,4 56 1,0 164,1 5
St Sapma 19,1 129,43 11006,1 19962  469,7 18164,7 90
Dedeksiyon L 0,5 0,05 0,1 10 0,1 0,5 1
Sinir Deger 10 5 2000 200 10 -

Minimum o6lciilen en kiiciik konsantrasyon degeri, Maksimum oOlgiilen en biiyiik
konsantrasyon degeri, Ortalama aritmetik ortalama, Medyan medyan deger, St Sapma
standart sapma,asa algilama sinir1 altinda
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Ek Tablo 7. Dere kumlarinin ana oksit analiz sonuglari ve istatistiksel parametreleri

D1 D2 D3 D4 . St
% % % % Min  Max Ort Medyan Sapma DL.

SiO, | 44,71 581 57,61 5593|4471 581 5409 56,77 6,3204 | 0,01
Al,O; | 12,82 1545 1527 17,76 | 12,82 17,76 1533 1536  2,0185 | 0,01
Fe, O3 | 19,99 538 628 521 | 521 1999 9,22 5,83 7,2 0,04
MgO | 124 164 149 151 | 124 164 147 15 0,17 0,01
CaO 18 297 409 1,15 | 1,15 4,09 2,5 2,39 1,299 | 0,01
Na,O | 0,72 102 132 013 | 0,13 1,32 0,8 0,87 0,508 | 0,01
K20 0,9 112 099 064 | 064 112 091 0,95 0,203 | 0,01
TiO, 048 05 063 058 | 048 063 0,56 0,57 0,063 | 0,01
P2Os 0,1 0,1 0,1 0,07 | 0,07 0,1 0,09 0,1 0,015 | 0,01
MnO | 007 031 015 0,12 | 007 031 0,16 0,14 0,104 | 0,01
AK 163 131 118 166 | 11,8 16,6 1445 14,7 2,372 | 51
Top 99,13 99,72 99,68 99,68 | 99,13 99,72 99,55 99,68 0,28 0,01
XC 092 08 08 062 | 062 092 0,81 0,85 0,13 0,02
xS 0,34 d d d - - - - - 0,02

min en kiiciik konsantrasyon degeri, max en biiyiikk konsantrasyon degeri, ort aritmetik
ortalama, St Sapma standart sapma, DL. dedeksiyon limit, d dedeksiyon limiti altindaki
deger - hesaplanmamis deger, AK  ateste  kayip, Top (toplam
SiOz+AI203+Fe203+MgO+CaO+Na20+K20+Ti02+ P205+MHO+AK)
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Ek Tablo 8. Dere kumlarinin ana element analiz sonuclari ve istatistiksel parametreleri

Ornek No Si Al Fe Mg Ca Na K Ti P Mn XS

% % % % % % % % % % %
D1 20,88 6,78 1397 0,75 129 053 0,75 0,29 004 005 0,34
D2 27,13 8,17 3,76 099 212 0,76 093 033 004 024 d
D3 2690 808 439 09 292 09 082 038 004 012 d
D4 26,12 940 364 091 082 010 053 035 003 009 d
Min 20,88 6,78 364 0,75 082 010 053 029 003 005 -
Mak 27,13 9,40 139 099 292 098 093 038 004 024 -
Ort 2526 811 644 089 1,79 059 0,76 034 004 013 -
Medyan 26,51 8,13 408 09 1,712 o064 0,78 034 004 010 -
St Sap 2952 106 5,03 0,10 092 037 016 003 0,006 008 -
SD. 30,30 560 340 140 380 1,10 1,70 055 0,066 0,062 0,02

min; en kiiclik konsantrasyon degeri, mak; en biiyiik konsantrasyon degeri, ort; aritmetik
ortalama, St Sapma; standart sapma, d; dedeksiyon limiti altindaki deger, -; hesaplanmamis
deger, SD sinir degerler (Li, 2000, river mud)
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Ek Tablo 9. Dere kumlarinin iz element (agir metal) analiz sonuglari, istatistiksel
parametreler

Ornek No Cu Pb Zn As Cd Hg Ba
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
D1 3098,4 14252 1996 60,0 15,0 0,23 1168
D2 2469 1054 398 12,7 3,0 0,01 828
D3 237,6 80,6 231 11,9 0,6 d 1306
D4 2244 389,0 1182 34,9 8,5 0,14 330
Minimum 224 4 80,6 231 11,9 0,6 d 330
Maksimum 3098,4 14252 1996 60 15 0,23 1306
Ortalama 951,8 500 951 29,8 6,78 0,13 908
Medyan 2422 2472 790 23,8 5,75 0,14 998
St Sapma 1431,1 6324 810,2 22,7 6,4 0,111 4345
Sinir Degerler 32 23 78 8,4 0,26 0,083 430
Dedeksiyon L. 0,1 0,1 1 0,5 0,1 0,01 1

minimum; en kii¢iik konsantrasyon degeri, maksimum; en biiyiik konsantrasyon degeri,
ortalama; aritmetik ortalama, St Sapma; standart sapma, Dedeksiyon L.; dedeksiyon
limit, d; dedeksiyon limiti altindaki deger
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Ek Tablo 10. Calisma alanina ait toprak Orneklerinin elementlere gore jeobirikim indeks
degerleri ile bu degerlerin en diisiik, en yiiksek, medyan ve ytlizde degerleri

Elementler Pb Cd As Hg Cu Zn Fe S
T1 3.67 4.06 1.97 1.00 5.26 1.99 0.67

T2 3.12 2.15 1.77 1.15 1.70 0.68 0.57 -1.81
T5 1.28 2.47 0.20 -0.17 0.56 1.04 -0.43

T6 1.32 1.74 -0.42 -0.17 0.32 -0.14 0.11

T7 3.71 1.74 2.46 2.15 1.87 -0.12 0.01 -1.07
T8 0.20 -1.14  -0.58 0.31 -0.67 0.23

T9 2.91 3.32 0.60 0.83 1.10 0.33 0.51

T10 2.09 2.15 0.88 0.15 -0.17 0.07 0.05

max 3,71 4,06 2,46 2,15 5,26 1,99 0,67 -1,07
min 0,20 1,74 -1,14  -058 -0,17 -0,67 -043 -181
medyan 2,50 2,15 0,74 0,49 0,83 0,20 0,17 -1,44
% 25 1,31 1,94 0,04 -0,17 0,32 -0,13 0,04 -1,62
% 50 2,50 2,15 0,74 0,49 0,83 0,20 0,17 -1,44
% 75 3,26 2,90 1,82 1,04 1,74 0,77 0,52 -1,25

min, en diisiik deger, max, en yiiksek deger
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Ek Tablo 11. Calisma alanindan derlenen toprak oOrneklerine ait elementlerin
zenginlesme faktorleri ve siniflamalari

Elementler Pb Cd As Cu Hg Zn Fe S
T1 12.16 1597 3.74 36.73 1.92 3.79 1.53
T2 8.23 4.21 3.22 3.09 211 1.52 1.40 0.27
T5 2.98 6.83 1.41 1.81 1.09 2.52 0.91
T6 2.80 3.74 0.84 1.40 1.00 1.02 1.21
T7 16.86 4.29 7.10 4.70 5.72 1.18 1.30 0.61
T8 1.23 0.49 1.33 0.72 0.67 1.26
T9 827 11.00 1.67 2.36 1.95 1.38 1.57
T10 4.78 4.99 2.07 1.00 1.25 1.18 1.16
max 16,86 1597 7,10 36,73 572 3,79 1,57 0,61
min 1,23 3,74 0,49 1,00 0,72 0,67 0,91 0,27
medyan 6,51 4,99 1,87 2,08 1,58 1,28 1,28 0,44
% 25 294 4,25 1,27 1,38 1,07 1,14 1,20 0,36
% 50 6,51 4,99 1,87 2,08 1,58 1,28 1,28 0,44
% 75 9,24 8,91 3,35 3,49 1,99 1,77 1,43 0,53

min, en diisiik deger, max, en yiiksek deger
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Ek Tablo 12. Harkkéy Madeni'ne ait toprak orneklerinin kirlilik faktorleri, biitiinlesik
kirlilik indeksi (IPI) sonuglar1 ve siniflamalari

Ornek Ct IP1 | Smiflandirma
No Pbob Cd Cu As Hg Zn Fe S

T1 19,03 25,00 57,49 5,86 3,00 594 2,39 16,96 | Cok yiiksek
T2 13,03 6,67 4,88 510 3,33 240 2,22 0,43| 4,76 | Onemli

T5 364 833 221 172 1,33 308 1,11 3,06 | Onemli

T6 3,74 500 187 1,12 133 136 1,62 2,29 | Onemli

T7 19,66 5,00 548 828 6,67 138 1,51 0,71 6,09 | Cok yiiksek
T8 1,72 1,86 0,68 1,00 094 1,76 1,33 | Orta

T9 11,28 15,00 3,21 2,28 2,67 1,88 2,14 5,49 | Cok ytiksek
T10 6,38 6,67 133 2,76 167 158 155 3,13 | Onemli

Cs kirlilik faktorleri, IP1, biitiinlesik kirlilik indeksi
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Ek Tablo 13 . Findik/Toprak oranlarina ait degerler

Findik/Toprak Oranlar
S Fe Cu Pb Zn Hg Cd
- 0.0004 0.01 0.0003 0.08 0.01 -
5.7 0.0005 0.13 0.0004 0.19 - 0.03
- 0.0009 0.33 0.0008 0.16 0.05 0.04
- 0.0006  0.38 0.0016 0.34 0.05 0.07
3.8 0.0005 0.18 0.0003 0.34 0.03 0.07
- 0.0004 0.39 0.0012 0.43 - -
- 0.0004 0.27 0.0002 0.39 - 0.07
- 0.0005 0.41 0.0392 0.26 0.04 0.03

- hesaplanmamisg
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Ek Tablo 14. Harkkoy Madeninden elde edilen her bir 6rnegin toprak ve bitki bazinda
karsilagtirmali zenginlesme katsayilari

(N);“ek fliski Fe | S| cu | Pb | zn | As | cd | Hg

Meyve / Toprak | 0.0004 0.012 |0.0003 |0.08 0.011

1 |Dpal/Toprak  |0.0011 0.008 |0.0350 |0.17 |0.007 |0.15
Meyve /Dal  |0.4000 |1.89|1.518 |0.0075 |0.45
Meyve / Toprak |0.0005 |5.67[0.128 |0.0004 |0.19 0.03

2 |Dal/Toprak |0.0014 |27 |0.063 [0.1101 |0.30 0.95 |0.04
Meyve/Dal  |0.3333 |2.13/2.030 |0.0035 |0.64 0.03
Meyve / Toprak | 0.0009 0.334 |0.0008 |0.16 0.04 |0.05

5 |Dal/Toprak |0.0031 0.151 |0.1236 |0.40 0.70 |0.15
Meyve/Dal  |03077 |2.14|2.217 |0.0067 |0.40 0.06 |0.333
Meyve / Toprak | 0.0006 0.38L |0.0016 |0.34 |0.018 |0.07 |0.05

6 |Dal/Toprak  |0.0029 0.177 |0.1286 |0.60 |0.018 |1.50 |0.075
Meyve/Dal  |0.2222 |2.11]2.153 |00125 |056 |1 0.04 |0.667
Meyve / Toprak |0.0005 |3.80(0.179 |0.0003 |0.34 0.07 |0.025

7 |Dal/Toprak  |0.0016 |16 [0.079 |0.0780 |1.19 1 |o025
Meyve/Dal  |0.3333 |2.38|2.268 |0.0033 |0.20 007 |1
Meyve / Toprak | 0.0004 0.390 |0.0012 |0.43

8 |Dal/Toprak |0.0016 0.230 |0.2878 |1.29 0.02
Meyve/Dal 02727 |2.29|1.693 |0.0040 |0.33 0.04
Meyve / Toprak | 0.0004 0273 |0.0002 |0.39 0.07

9 |Dal/Toprak |0.0010 0.105 |0.0512 [1.30 |0.009 |0.62 |0.033
Meyve/Dal  |0.3750 |2.00|2.611 |0.0035 |0.30 0.11
Meyve / Toprak | 0.0005 0412 |0.0392 |0.26 0.03 |0.025

10 |Dal/Toprak  |0.0022 0.250 |0.0832 |0.50 0.58 |0.037
Meyve/Dal 02308 |1.67|1.646 |0.4708 |0.52 0.04 |0.667
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Ek Tablo 15. Dereler ve maden sizinti sularinin pH derecelerine gore metal yiiklerinin
belirlenmesinde kullanilan Ficklin Diyagramina ait eksen verileri (Toplam

(Cd+Co+Cu+Ni+Pb+2Zn) - pH dagilim)

y Ekseni |x Ekseni

(Cd, Co,

Cd Co Cu Ni Pb Zn Cu, Ni,
Pb, Zn) ph

mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L mg/L toplam
C1 0,00004 | 0,0044 | 0,0002 | 0,0004 | 0,0173 0,02234 8,32
C2 0,00013 | 0,00022 | 0,0301 0,0003 | 0,0435 0,07425 8,24
C3 0,0001 | 0,00003 | 0,0085 0,0002 | 0,0129 0,02173 8,3
K1 0,00015 | 0,00008 | 0,0046 0,0002 | 0,0436 0,04863 8,29
K2 0,00007 | 0,00004 | 0,0079 0,0003 | 0,0252 0,03351 8,42
M1 0,00047 | 0,00016 | 0,0254 0,001 | 0,0863 0,11333 7,46
M2 0,41082 | 0,0207 | 21,952 | 0,0268 | 1,4097 | 56,7013 | 80,5213 3,51
M3 0,01945 | 0,0008 | 0,0434 | 0,0023 | 0,0019 | 2,6587 2,72655 7,21
M4 0,00217 | 0,00009 | 0,0715 | 0,0003 | 0,0042 | 0,2628 0,34106 7,1
o1 0,00231 | 0,00003 | 0,0059 | 0,0002 | 0,0004 | 0,1641 0,17294 7,79
02 0,15658 | 0,00369 | 0,0387 | 0,0088 | 0,0118 | 6,6898 6,90937 7,74
MD 0,001 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0091 0,0106 7,66
DD 0,00161 | 0,00007 | 0,065 | 0,0003 | 0,0006 | 0,2165 0,28408 7,71
GAL | 0,21756 | 0,01371 | 0,0227 | 0,0191 | 0,0059 | 40,5017 | 40,7807 6,99
AS 0,1299 | 0,00957 | 34,9763 | 0,014 | 1,069 | 12,214 | 48,4128 3,03
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Ek Tablo 16. Elementlerin ortamin asitlik derecesi ve metal yogunluguna gore
dagilimlarinin belirlenmesinde kullanilan Ficklin Diyagramina ait eksen

verileri
y Ekseni .
2) b) 0 ) 0 H x Ekseni
Zn Pb Fe Cu As Cd
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L ph

C1 0,0173 0,0004 0,046 0,0044 0,0016

C2 0,0435 0,0003 0,219 0,0301 0,0067 0,00013 8,32
C3 0,0129 0,0002 0,032 0,0085 0,0007 0,0001 8,24
K1 0,0436 0,0002 0,017 0,0046 0,0012 0,00015 8,3
K2 0,0252 0,0003 0,056 0,0079 0,0008 0,00007 8,29
M1 0,0863 0,001 0,248 0,0254 0,0049 0,00047 8,42
M2 56,7013 1,4097 39,941 21,952 0,0007 0,41082 7,46
M3 2,6587 0,0019 0,026 0,0434 0,0005 0,01945 3,51
M4 0,2628 0,0042 0,099 0,0715 0,001 0,00217 7,21
01 0,1641 0,0004 0,037 0,0059 0,0018 0,00231 7,1
02 6,6898 0,0118 0,0387 0,15658 7,79
MD 0,0091 0,0003 0,03 0,001 7,74
DD 0,2165 0,0006 0,064 0,065 0,00161 7,66
GAL 40,5017 0,0059 0,0227 0,0031 0,21756 7,71
AS 12,214 1,069 57,087 34,9763 0,0688 0,1299 6,99

a) Zn - pH dagilimi, b) Pb - pH dagilimi, c¢) Fe - pH dagilimi, d) Cu - pH dagilimi, e) As -
pH dagilimi, f) Cd - pH dagilim1
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Ek Tablo 17. Calisma alanina ait dere kumu Orneklerinin elementlere goére jeobirikim
indeks degerleri

Kritik . Ortalama Yiizdebirlik Degerler

Elementler < Min.-Max. o

Degerler Deger | 9625 | %50 | %75 | % 90
Fe 34000 -0,48 1,45 0,08 -0,45 | -0,33 0,20 0,95
Cu 32 0,22_6,01 3,23 2,29 2,34 3,28 4,92
Pb 23 0,22 5,37 2,92 1,51 2,55 3,96 4,81
Zn 78 0,98 4,09 2,54 1,57 2,55 3,53 3,87
As 8,4 -0,08 2,25 0,91 -0,01 0,74 1,67 2,02
Cd 0,26 0,62 5,27 3,32 2,36 3,69 4,65 5,02
Hg 0,08 -3,58 0,94 -0,81 -1,68 0,22 0,58 0,80

Sinir degerler: ppm, Li 2000, min: en kii¢iik jeobirikim indeks degeri, max: en biiyiik
jeobirikim indeks degeri
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Ek Tablo 18. Calisma alanina ait dere kumu Orneklerinin elementlere gére zenginlesme

faktorleri
Elementler B Min.-Max. Orta!ama Yiizdebirlik Degerler
Deger %25 | %50 | %75 % 90
Fe 34000 0,72_3,85 1,61 0,83 0,94 1,72 3,00
Cu 32 5.64_107,95 31,92 6,62 7,04 32,34 | 77,71
Pb 23 7.07_148,97 48,63 8,62 19,25 | 59,26 | 113,08
Zn 78 4,06_41,79 17,66 6,20 12,39 | 23,84 | 34,61
As 8,4 2,10_12,63 5,56 2,19 3,76 7,14 10,43
Cd 0,26 7.42_221,07 88,90 29,37 | 63,56 | 123,09 | 181,88
Hg 0,083 0,29_8,07 3,97 1,92 3,55 5,81 7,17
(%) Al et 5.6

Bn Referans degerler (ppm) Li 2000, min: en kiigiik zenginlesme faktorii, max: en biiyiik
zenginlesme faktorii
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Ek Tablo 19. Harkkdy Madeni'ne ait dere kumu oOrneklerinin kirlilik faktorleri (Cf),
biitiinlesik kirlilik indeksi (IPT) sonuglari ve siniflamalari

.. Kirlilik Faktorii C;
Ornek IPI Siniflandirma

No Fe Cu Pb Zn As Cd Hg

D1 4,11 96,83 61,97 2559 7,14 57,69 2,77 | 36,59 | Cok yiiksek kirlilik
D2 1,11 7,72 458 510 151 1154 0,12 | 4,53 Diisiik kirlilik
D3 129 743 350 29 142 231 3,15 Diisiik kirlilik
D4 1,07 7,01 16,91 15,15 4,15 32,69 1,69 | 11,24 | Ortadereceli kirlilik
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