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Baskil (Elaz1g) Giineyindeki Cevherlesmelerin Jeolojik ve Mineralojik Ozellikleri
Geological and Mineralogical Features ofMineralizations From Southern Part of Baskil
(Elazig)
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Dogu Toros Orojenik kusag1 igerisinde yer alan ¢alisma alaninda Ust Kretase yash Baskil ve
Bilaser Tepe Magmatitleri ile Pliyosen yasli gen¢ cokeller yiizeylemektedir. Petrografik ve
jeokimyasal c¢aligmalar sonucunda, Baskil Magmatitlerinin volkanik ada yayi, Bilaser Tepe
Magmatitlerinin ise ¢garpigsma sonrasi granitoyidler oldugu belirlenmistir.

Inceleme alaninda Bilaser Tepe Magmatitlerine bagli olarak gelismis farkli iki tip cevherlesme
belirlenmistir. Birinci tip, Bilaser Tepe Magmatitlerinin granodiyorit, granitporfir ve dasitporfir fazi
ile bunlarin dokanagmdaki Baskil Magmatitlerine ait diyoritlerin i¢inde gelismis porfiri bakir
cevherlesmesidir. ikinci tip cevherlesme ise Bilaser Tepe Magmatitlerine ait granitler i¢erisinde yer
alan Au-Cuiceren kuvars damarlaridir.

Birinci tip cevherlesmede, potasik, fillik, kuvars-serisit-karbonat ve propilitik olmak tizere dort
alterasyon tipi belirlenmistir. Cevherlesme genellikle fillik ve kuvars-serisit-karbonat alterasyonun
etkili oldugu bolgelerde kuvars-karbonat damarlarinda, catlak-kiriklarda sivama ve kayac icinde
sacinimli olarak bulunmaktadir. Ana cevher mineralleri pirit, arsenopirit, kalkopirit ve bizmutindir.

Granitler icerisindeki ikinci tip cevherlesmeyi olusturan kuvars damarlari pirit, kalkopirit ve ¢ok
az miktarda altin icermektedir. Damarlann cevresinde ise killesme ve silislesme gozlenmektedir.

Anahtar kelimeler: Carpisma sonrasi granitoyid, Bilaser Tepe Magmatitleri, porfiri bakir,
Baskil

ABSTRACT

The Upper Cretaceous Baskil and Bilaser Tepe Magmatites and Pliocene sediments crop out
throughout the study area within the Eastern Taurus Orogenic belt. On the basis of petrogrophical
and geochemical studies, it has been concluded that the Baskil Magmatites belong to the volcanic-arc
granitoids whereas the Bilaser Tepe Magmatites belong to the post-collisional granitoids.

Two types of mineralization have been recognized, to be associated with the Bilaser Tepe
Magmatites. First type is a porphyry-type copper mineralization vvhich has developed in granitoid,
granite porphyry, and dacite porphyry phases of the Bilaser Tepe Magmatites and in diorites of the
Baskil Magmatites making contacts with them. Second type is characterized by Au-and Cu-bearing
auartz veints hosted in granites of the Bilaser Tepe Magmatites.

First type of mieralization is accompanied by potassic, phyllic, auartz-sericite-carbonate and
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propylitic alteretion assemblages. Mineralization mainly occurs in quartz-carbonate veins or as
coatings along fissures and cracks and as disseminations inplaces wherephyllite and qartz-sericite-
carbonate alterataions prevail. Main ore minerals are pyrite, arsenopyrite, chalcopyrite and
bismuthinite.

Quartz veins belonging to the second type containpyrite, chalcopyrite with lesser amount of gold.

These veins are envelopedby argillic and silide alteretions.

Key words: post-collisional granitoids, Bilaser Tepe Magmatites, prophyry-type copper, Baskil

GIRIS kapsamaktadir (Sekil 1). Dogu Toros orojenik

kusag1 icerisinde dnemli bir yeri olan Ust Kretase

Calisma alani, Baskil (Elazig) ilgesininyasli magmatitler, Hakkari'den Elbistan'a kadar

giineydogusunda Malatya K41-c4 ile L41-M uzanan kusak boyunca genis alanlarda alanlarda
paftalar1 icerisinde, 77 km® bir alam ylizeylemektedir
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Sekil 1.Calisma alanin yer buldum haritast
Figiire 1. Location map of the study area
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Inceleme alam ve yakin cevresinde bugiine
kadar jeolojik, tektonik, petrografik ve petrolojik
amacli bir c¢ok calisma gerceklestirilmistir
(Yazgan vd., 1987;Asutay, 1985 ve 1988; Bingol,
1984; Akgiii, 1991; Poyraz, 1988; Herece vd.,
1992; Yazgan ve Chessex, 1991; Turan vd.,
1995).

Baskil civarindaki maden prospeksiyonuna
iliskin ilk c¢alismalardan biri Yilmaz vd. (1991)
tarafindan gerceklestirilmistir. Daha sonraki
yillarda dogrudan Baskil civarindaki
cevherlesmelere iliskin jeolojik, mineralojik,
petrografik ve kimyasal calismalar Tiifekgi ve
Dumanlilar(1994 ve 1998), Gergek (1996),
Tiirkyilmaz ve Sasmaz (2000) ve Dumanlilar
(2002) tarafindan siirdiiriilmiistiir.

Bu arastirma, onciil calismalara ilave olarak,
Baskil (Elazig) glineyinde mostra veren
cevherlesmeler ve bunlarla iligkili magmatik
kayaclarin kusak icerisindeki konumlarini ortaya
koymak ve diger zuhurlara model olusturabilmek
amaciyla gerceklestirilmistir.

Bu amac dogrultusunda mostradan elde
edilen verilerin yani sira MTA Genel Mudirligi
tarafindan 1996 ve 1997 yillarinda yapilan 14 ayri
lokasyondaki sondajlara ait karot Ornekleride
incelenmistir.

BOLGESELJEOLOJI

Dogu Toroslar'in orta kesiminde Malatya-
Elazig arasinda bulunan c¢alisma alaninda, Alt
Jura-Alt Kretase siirecinde, Bitlis-Piitiirge
Masifi'nin kuzeyi ile Keban Metamorfitleri'nin
giineyinde okyanusal bir kabuk olusmustur
(Yazgan, 1984; Asutay, 1985). Bu suredeki
genigsleme rejimi, Alt Turoniyen'den itibaren
yerini sikisma rejimine birakmustir.  Sikisma
sonucunda, okyanusal kabugun kuzey kenar
once kendi esdegeri olan okyanusal kabuk altina,
ilerleyen asamada ise Keban mikro kitasinin
altina dalarak, Koniyasiyen-Santoniyen yas

Aragtirma Makalesi / Research Article

araliginda yay magmatizmasinin (Baskil
Magmatitleri) olusumunu saglanmistir (Yazgan,
1981). Daha sonra yay magmatizmasi ile kita
carpigsmast gelismistir. Bu donemde pasif olan
giiney kenara ofiyolitik kiitleler (ispendere,
Komiirhan ve Guleman Ofiyolitleri) yerlesirken,
kabuk kalinlasmasina bagli olarak carpigma
granitoyidleri (Syn COLG) (Yazgan vd., 1987,
Herece vd., 1992) olusmustur. Kampaniyen'de ise
carpisma sonrast Bilaser Tepe Magmatitleri
olarak adlandirilan granitoyidleri olusmustur
(Sekil2).
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Sekil 2. Baskil gevresinin geneliegtiriimig |itostratigmfik
kesiti (Olgeksiz)
Figure 2. Generalized columnar section for the study area
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Baskil Magmatitleri ve Komiirhan
Ofiyolitleri Kampaniyen-Alt Maastrihtiyen yasl
Sagdiclar Formasyonu tarafindan ortiilmektedir
(Yazgan vd., 1987). Bilaser Tepe Magmatitlerine
ait dasitler Sagdiclar Formasyonuyla intrisif
iligkili olup, Akgiil ve Bingol (1997) tarafindan
Keban civarinda da saptanmustir. Bu veriler ve
Bilaser Tepe Magmatitlerine ait granodiyoritten
alman 77.6+2.0 My yasi dikkate alindiginda,
Bilaser Tepe Magmatitlerinin, Sagdiclar
Formasyonun c¢okelimi ile es yasli veya
sonrasinda gelistigi diistiniilmektedir.

Bilaser Tepe ve Baskil magmatitlerinin
kokenlerine agiklik getirmek amaciyla cesitli
koken diyagramlar1 kulanilmistir. Pearce ve
digerleri (1984)'nin Y+Nb-R diyagramina gore.
Baskil Magmatitlerine ait Orneklerin tamami
volkanik yay granitoyiti (VAG) alaninda yer
alirken, Bilaser Tepe Magmatitlerine ait ornekler
ise volkanik yay granitoyiti (VAG), ¢arpisma ile
es zamanli granitoyid (Syn COLG) ve levha igi
granitoyid (WPG) alanlarinin kesisme
noktalarina yakin bolgelerde izlenmektedir
(Dumanlilar, 2002) (Sekil. 3). Pearce ve digerleri

(1984) ile Pearce (1996)'ya gére ¢arpisma sonrasi
granitoyidler (Post-COLG) tektojenetik
simiflamada ana sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Clinkii bu granitoyidler kabugun alt
kesimlerindeki kismi ergimelerden meydana
gelebilecegi gibi tlist mantodaki kismi
erimelerden de meydana gelebilmektedir. Ayrica,
carpisma sonrasi magmatizmalan, bolgede daha
onceki zamanlarda gelismis olan dalma-batma
siirecinin jeokimyasal izlerini (dustik Nb, Ta ve
Ti, yiksek Th, U ve Pb gibi)
tastyabileceklerinden, aktif ada yay1 ile iligkili
olmamalarina ragmen, iz element oOzellikleri
bakimindan yay magmatizmalarina benzerlik
gosterebilirler (Alict vd., 1997 ve 1998). Sonug
olarak, Bilaser Tepe Magmatitlerinin, carpisma
sonrasi (Post-COLG) kalkalkalin bir pliiton
olabilecegi dustiniilmektedir. Ayrica bu durum,
Harris ve digerleri, (1986) tarafindan Onerilen,
Si0,-Rb/Zr diyagraminda da gorulmektedir
(Sekil 4). Bilaser Tepe Magmatitleri bu ozellikleri
nedeniyle, Harris vd. (1986) tarafindan
tanimlanan ¢arpigma somasi (Post-COLG) grup-
[T magmatizmasi ile denestirilebilir.

Sekil 3A. Rb-(Y+Nb) diyagramindaki
bazi carpigma sonrast granitlerin
dagilimi 3B ve C. Baskil ve Bilaser
Tepe Magmatitlerine ait kayag
orneklerinin  Rb-(Y+Nb) diyagrami
(Pearce ve dig., 1984) {izerindeki
dagilimi (VAG:Volkanik yay
granitoyidleri, syn-COLG:Carpisma
ile es zamanli granitoyidler,
ORG:Okyanus ortasi sirti
granitoyidleri, WPG: Levha ici

granitoyidler).

Figiire 3A4. Distribution ofsomepost-
collision granites plotted on Rb versus
(Y+Nb) diagram

3B and C. Distribution of Baskil and
Bilaser Tepe magmatites plotted on
Rb-(Y+Nb) (VAG volcanic arc
granitoids, Syn-COLG: syn-collision
granitoids, ORG: middle ocean ridge
granitoids, WPG : within plate
" granitoids
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Sekil 4.Baskil ve Bilaser Tepe Magmatitlerine ait
orneklerin Si0, (%)-Rb/Zr

diyagramlarindaki konumu (Pearce ve
dig.,1984).

Figiire 4. SIO2 (%) versus Rb/Zr diagram far Baskil
and Bilaser Tepe magmatites (Pearceet al.,
1984)

<\
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I: Toleyitik plajiyogranitler; 1I: Kalkalkalin granit-
granodiyorit; Ill: Subalkalin granit; IV: Ultrametamorfik
granit; V: Kalkalkalin granit; VI: Plumasitik granit; VII:
Peralkalin granit; VIII: Peralkalin granit-alaskit

Sekil 5. Baskil ve Bilaser Tepe magmatitlerinin Rb-
Ba-Sr liggen diyagrammdaki dagilimu.
Granitik gruplarin ayrimi Tauson (1974)'dan
almmustir (Karapetian ve digerleri, 2001)

Aragtirma Makalesi| Research Article |

Rb-Ba-Sr licgen diyagramini (Tauson, 1974;
Karapetian vd., 2001) inceledigimizde, Baskil
magmatitlerinin, Bilaser Tepe Magmatitlerine
gore Rb ve Ba bakimindan daha fakir seriler
olusturdugu gozlenmektedir. Ayrica, diyagramda
Baskil Magmatitleri belirgin olarak I-tipi
granitleri bolgesinde yer alirken, Bilaser Tepe
Magmatitlerine ait Ornekler ise I ve S-tipi
granitlerin kesistigi bolgeye diismektedir
(Sekil 5).

Bilaser Tepe Magmatitlerine ait Orneklerin
Th'a karst U degisim diyagrami Sekil 6'da
gorilmektedir. Taylor ve McLennan (1985)'a
gore, yiiksek Th/U orami, magmatik eriyikler
icerisine kitasal kabuk malzemelerinin katilimina
isaret etmektedir. Buna gore, gozlenen yiiksek
Th/U oram1 (Th/U=2-4) bu magmatizmanm
gelisimde kabuksal kirlenmenin etkili oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 6 Bilaser Tepe Magmatitlerinin Th-U

diyagrammdaki konumu.
Figiire 6. Th Udiagramfor the Baskil and Bilaser
Tepe granitoids

Bilaser ve Baskil magmatitlerinin iz element

Figiire 5. Rb-Sr- Ba temary diagram far the Baskil and 6zelliklerini degerlendirdigimizde, petrojenetik

Bilaser Tepe granitoids. Discrimination
diagram far granitic groups is taken from
Tauson (1974) (Karapetianet al., 2001)

acidan iki farkl kiitlenin varligir gézlenmektedir.
Bunlardan ilki Baskil Magmatitleri olup yay
magmatizmasmm tipik ozelliklerini gosterirken,

Geological Engineering 29(1) 2005
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ikinci kiitle Bilaser Tepe Magmatitleri olup
carpisma sonrast magmatizmasi olarak ortaya
cikmaktadir. Ayrica, magmatizmanin gelisimde
kabuksal kirlenme siirecinin etkileri belirgin bir
sekilde gozlenmektedir (Dumanlilar, 2002).

PETROGRAFI

Bolgedeki magmatik kayaclar, Baskil
Magmatitleri ile Bilaser Tepe Magmatitleri olarak
iki ana kiitleden olusmaktadir. Saha verileri,
kimyasal ve mineralojik-petrografik ozelliklere
gore, inceleme alanindaki Baskil Magmatitleri,
diyorit, kuvars diyorit, kuvars monzodiyorit ve
tonalit; Bilaser Tepe Magmatitleri ise granit,
granodiyorit, granodiyoritporfir, granitporfir ve
dasitporfir fazlanna ayrilmstir (Sekil 7).

Kuvars ek Mupmeitin!
4 Tonal

A Dipotih bapsgint

Blaaw Taue Magmaliing
0 Gtk kayagiy

[
W Grarodyonth sayagier 1

VIRARRYN

Al feld Plag

Sekil 7 Baskil ve. Bilaser Tepe Magmatitlerinin
Streckeisen (1976) KAP diyagraminda
dagilimm

Figiire 7. Modal mineralogical namenclature for the

Baskil and Bilaser Tepe granitoids on the
KAP diagram of Streckeisen (1976)

Baskil Magmatitlerinin Petrografisi
Diyorit /Kuvars Diyorit/ Kuvars
Monzodiyorit

Caligsma alani igerisinde kuvars
diyorit/diyoritler, Badem Tepe-Hemik Tepe
hattinin ~ giineyinden baslayip, Cansizhimik
Mabhallesi'ne kadar uzanan bir kisimda mostra
vermektedir. Kuvars diyoritler, kuzeyde Bilaser

Tepe Magmatitlerine ait granit ile dokanak
olustururken, diger yonlerde granodiyorit
tarafindan cevrelenmislerdir.

Diyorit grubu olarak tanimlanan kayaclar
holokristalin-yan 0zsekilli tanesel dokuludur.
Kayacin ana mineralleri yan 6zsekilli, oligoklaz-
andezin bilesimindeki plajiyoklaz ve
hornblenddir. Ozsekilli - yar1 6zsekilli
hornblendler seyrekte olsa plajiyoklaz
kapanmalar1 icererek poikilitik doku
gostermektedir. Diyorit grubu kayacglarda
gozlenen tek aksesuar mineral ise apatittir.
Kuvars oraninin degisimine bagl olarak diyorit-
kuvars diyorit ayirimi yapilmistir. Bej ikan
Ziyareti Tepe civarinda ise parejeneze ozsekilli ve
pertitik dokulu ortoklazlarin katilmasiyla kuvars
monzodiyoritlere geci¢ gozlenmektedir (Sekil 8).

Tonalit

Caligma alaninin kuzeybati sinirinda mostra
veren tonalit, holokristalin, yan 0zsekilli tanesel
dokuya sahip olup, yuvarlak ve elips sekilli
kuvars, plajiyoklaz ve hornblend minerallerinden
olusmaktadir. Plajiyoklazlar, yar1 ozsekilli
oligoklaz-andezin bilesiminde olup, az oranda
alterasyona bagl olarak serisitlesme, killesme
ve epidotlasma geligsmistir. Yar1 ozsekilli
hornblendler ise alterasyona bagli olarak
tamamen epidot ve klorite donlismtistiir.

Bilaser Tepe Magmatitlerinin Petrografisi

Daha oOnceki arastirmalarda Baskil
Magmatitlerinin son fazi olarak degerlendirilen
granitik bilesimli kayaclar, bu calismada, arazi,
petrografik ve kimyasal verilere gore ayri bir evre
olarak, Bilaser Tepe Magmatitleri altinda
isimlendirilmistir. Baskil Magmatitleri ile intrusif
iligkili olan Bilaser Tepe Magmatitlerine ait
ornekler tuzerinde gerceklestirilen modal-
mineralojik calismalar sonucunda granit ve
granodiyorit bilesimli kayaglar belirlenerek;
aynntilan asagida sunulan granit, granodiyorit,
granitporfir, granodiyoritporfir ve dasitporfirden
olusanbes faz ay1rt edilmistir. (Sekil 7 ve 8).
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Sekil 8. inceleme alanin jeoloji ve alterasyon haritas

Figiire 8. Geological and alteration map of the studied area
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Granit

Granitler, Badem Tepe, Hemik Tepe ve
Kizirugagi Mahallesi hattinin kuzeyinden Baskil
diizliguine kadar olan kesimde mostra verir (Sekil
8). Tipik pembemsi gorlintimleri ile diger kayac
topluluklarindan kolayca ayrilirlar.
K80D/30°KD yonlii eklem sistemleri ve
pembemsi beyaz arenalagsmalari bolge igin
tipiktir. Granit igerisinde kalinliklar1 10-50 cm
arasinda degisen degisik yonelimlere sahip aplit
damarlari mevcuttur.

Mikroskopik olarak, holokristalin-
yariozsekilli tanesel dokulu. olan kayacin,
kuvars, ortoklas plajiyoklaz levhamsi prizmatik
sekilli amfibol ve biyotit ile apatitten olustugu
belirlenmistir. Oz sekilsiz kuvarslar, ¢ok az
dalgali sonme gostermelerine ragmen genelde ani
sonmelidir. Ayrica seyrek olarak, ortoklas icinde
kurtcuklar seklinde bulunarak grafik doku
sergilerler. Oz sekilli ortoklaslarda, karlsbad ikizi
tipik ve pertitik doku gelismistir. ~ Ozsekilli,
oligoklaz bilesimindeki plajiyoklazlar ise,
polisentetik ikizlenme ve daha az olarak da zonlu
doku gostermektedirler. Ayrica oligoklazlar
magmatik korozyona baglh olarak kenarlarindan
itibaren kemirilmistir.

Granodiyorit

Granodiyoritler, Kizirugsagi Mahallesi
glineyinde ve Cansizhimik Mahallesi kuzeyinde
mostra vermektedirler (Sekil 8). Diyorit ve granit
ile intrusif iligkili olarak izlenen granodiyorit,
bazen bu iki kayag icerisinde 1-20 m kalinliklar
arasinda sokulum olarak da izlenmektedir.
Arazide grimsi yesil renkler sunan birim, Bilaser
Tepe Magmatitlerine ait diger birimlere gore daha
ince taneli yapiya sahiptir. El orneklerinde kayac,
grimsi beyaz renkli feldispatlar ve camsi renkli
kuvarslar ile bunlarin arasinda dagilmis
bicagims: sekilli daha kiiciik taneli mafik
minerallerden olugsmaktadir.

Yan oOzsekilli tanesel doku gosteren kayac,
kuvars, plajiyoklaz ortoklaz ve bicagimsi
sekildeki biyotit ve hornblendden olugsmaktadir.
Apatit, zirkon, sfen, manyetit ve daha az oranda
ilmenit kayacin tali mineralleridir. Ozsekilsiz
kuvars, ortoklaz ile beraber grafik doku
olusturmaktadirlar. Ozsekilli plajiyoklaz
genellikle albit ikizlenmesi gostermesine ragmen,
daha iri taneli olanlarda zonlu yapi izlenmektedir.
Albit ikizlenmesi gosteren plajiyoklazlar
oligoklaz ve andezin bilesimindedir. Ozsekilli-
yarisekilli ortoklazlarda karlsbad ikizi tipik olup,
iri taneler, plajiyoklaz, biyotit ve amfibol
kapanimlar:t icererek poikilitik doku
olusturmaktadir.

Granitporfir

Bilaser Tepe Magmatitlerinin merkezinde
yer alan grimsi beyaz renkli granitporfir, mafik
minerallere gore kuvarsin iri kristaller seklinde
ve fazla olmasi nedeniyle diger birimlerden
kolayca ayirt edilmektedir (Sekil 8).

Granitporfirler, mikrokristalin bir hamur
icerisinde dagilmis kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz
ve biyotit fenokristalleri ile ayni bilesimdeki
mikrokristalin matriksten olugmaktadir. Modal
mineralojik analiz sonuclarina gore KAP
diyagraminda (Streckeisen, 1976) granit olarak
tanimlanan kayac, dokusal Ozelliklerine gore
granitporfir olarak tanimlanmustir (Sekil 7).

Kayag igerisinde en fazla bulunan kuvars
fenokristal olarak oOzsekilli ve yan o0zsekilli,
hamur icerisinde ise Ozsekilsiz taneler seklinde
olup, K-feldispat, plajiyoklaz ve seyrek olarak da
turmalin kapanindan icermektedir. Daha az
oranda izlenen plajiyoklaz genellikle oOzsekilli-
yar1 6zsekilli, tipik albit ikizlenmeli olup, andezin
bilesimindedir. Ortoklazlar ise, genellikle
ozsekilli-yan Ozsekilli hem fenokristaller hem de
hamur icerisinde yer almakta olup, karlsbad ikizi
tipiktir. Kuvars igerisinde kapanim olarak
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bulunmasinin yam sira, kuvars ile beraber
bliyiirken grafik dokusu olusturduklart da
belirlenmistir. Fenokristal olarak izlenen biyotit
tanecikleri ise felsik tanelere gore daha kiicilik
boyuta sahip olup, bicagimsi sekildedirler. Belirli
alanlarda kiimelenme gostermektedirler.

Apiit

Granitleri keser konumda izlenen aplitler,
ince taneli holokristalin dokulu olup, esas olarak
kuvars, ortoklaz, plajiyoklaz ve ender izlenen
biyotit minerallerinden olusmustur.

Granodiyorit porfir

Kizirusagr Mahallesinin kuzeybatisinda dar
bir alanda, gri renkli granodiyoritporfir mostra
vermektedir (Sekil 8). Granodiyorite gore
kayacin mafik mineral orani artmakta ve alkali
feldispat disindaki diger bilesenlerin tane boyu
ise kiiclilmektedir. Alkali feldispatlarin boyutu 2
cm'y e kadar ulasmaktadir.

Holokristalin porfiritik dokulu kayacta
fenokristaller ile matriks arasindaki tane boyunun
¢ok farkli olmasi sebebiyle, isimlendirmede KAP
(Streckeisen, 1976) diyagrami kullanilamamustir.
Kayacta alkali feldispat, plajiyoklaz, kuvars,
hornblend, biyotit ve tali mineral olarak da,
zirkon, apatit ve sfen mineralleri belirlenmistir.
Yer yer ortoklaz i¢cinde kapanim olarak izlenen
biyotit ve hornblend mineralleri o6zsekilsiz-
bicagimsi fenokristal halinde izlenirken, hamur
icerisinde de mikrolitler seklindedir. Mafik
minerallerin alterasyona bagli olarak yer yer
kloritlestigi gorilmektedir. Kayac igerisinde
manyetit ve daha az oranda ilmenite
rastlanmaktadir.

Dasitporfir

Inceleme alanindaki en gen¢ magmatik birim
olan dasitporfirler, Cansizhimik Mabhallesi'nin
gluneyinde DB yoniinde uzanim sunmakta olup,
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genisce bir alanda mostra vermektedir. Kuzey
ve bat1 sinirinda Bilaser Tepe Magmatitlerme ait
granodiyorit ile tedrici gegisli olarak izlenirken,
dogu sinir1 geng ¢okeller tarafindan ortiilmektedir
(Sekil 8). Dasitporfirlerin, caligma alani disindaki
giney siirinda ise, camurtasi, silttasi, kirectast
ve volkanik kiltast ardalanmasindan olusan
Sagdiclar Formasyonu ile intrusiifiligkilidir.

Yogun alterasyon nedeniyle arazide sarimsi
beyaz renkte gorilmektedir. Kayacin el
orneginde, boylart 0,5-2 mm arasinda degisen
kuvars fenokristalleri ile sarimsi ve beyazimsi
matriksten olusmaktadir.

Yapilan mikroskop incelemeleri sonucunda,
kayacta kuvars disindaki tiim minerallerin altere
oldugu belirlenmistir. Porfirik dokulu kayacta,
serisit, karbonat ve kil alterasyonuna maruz
kalmis plajiyoklazlar ile kemirilmis dokulu
kuvarslar izlenmektedir. Kayacin hamuru ise kil,
karbonat, serisit ve kuvars minerallerinden
olusmaktadir.

Kayacin ilksel dokusu ve mineralojik bilesimi
alterasyon nedeniyle tahrip olmustur. Buna
ragmen porfirik doku izlerine rastlanilmaktadir.
Fenokristal kuvars taneleri igcinde apatit
kapanindan mevcuttur.

MADEN JEOLOJISI

Baskil (Elazig) glineyindeki cevherlesmeler,
lokasyon olarak birbirine yakin olmakla beraber,
Bilaser Tepe Magmatitlerinin farkli birimleri
icerisinde iki ayri tipte gelismistir. Bunlardan ilki,
Bilaser Tepe Magmatitleri ile bunlarin
kontagindaki Baskil Magmatitlerine ait kuvars
diyoritlerde gelismis olan porfiri bakir
cevherlesmesidir. Digeri ise Bilaser Tepe
Magmatitlerinin kenar zonunu olusturan granitler
icerisinde yer alan Au-Cu iceren kuvars
damarlarndir.

Geological Engineering 29(1) 2005
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Porfiri Tip Bakir Cevherlesmesi

Topalkem Mahallesi civarindaki porfiri tip
bakir cevherlesmesi, Bilaser Tepe
Magmatitlerine ait granodiyorit, granit porfir ve
dasitporfire bagh olarak gelismistir. Cevherlesme
bu kayaclarin i¢inde ve cevre kayaclarda (kuvars
diyoritlerde) sagcmimli, damar ve damarciklar
seklinde izlenmektedir. Cevherlesmeye genis
alanlar da alterasyon kusaklar1 da eslik
etmektedir.

Bilaser Tepe civarinda, merkezde granitporfir
yer alirken, cevresinde granodiyoritler
izlenmektedir. Bu iki faz birlikte, (Kuru Dere ile
Tasgh Dere arasi merkez olmak iizere) yogun
alterasyon ve mineralizasyona sebep olmustur
(Sekil 8).

Sahanin giiney sektoriinde ise, yaklasik D-B
uzanimli Bilaser Tepe Magmatitlerinin son fazi
dasitporfir mostra vermekte olup, kendi
icerisinde ve cevre kayaglarda yogun alterasyona
neden olmuglardir.

Altere granodiyorit ile altere granitporfirler,
Kuru Dere ve civarinda, icice olarak
bulunmaktadir. Porfiri cevherlesme ile ilgili
olarak, Bilaser Tepe magmatitleri igerisinde ayirt
edilen fazlardan ilki granodiyorit olup,
holokristalin tanesel doku gostermektedir. Daha
sonra gelisen granitporfir ise, magmatik
differansiyasyonun bir sonucu olarak daha asidik
karakterde gelismistir. Alterasyon ve
mineralizasyondan her iki kiitle de etkilenirken,
granodiyoritin daha ¢ok etkilendigi
belirlenmistir. Benzer iliski El Salvador (Sili)
porfiri bakir yataginda da belirlenmistir
(Sawkins, 1984).

Alterasyon

Yapilan ¢aligmalar sonucunda
cevherlesmeyle iliskili olarak 4 cesit alterasyon
tlri tanmmlanmistir. Ayirtlanan alterasyon tiirleri,

biyotit-kuvars (potasik), serisit-klorit-kuvars-Kkil,
epidot-klorit-karbonat (propilitik), kuvars-
serisit-pirit  (fillik) ve kuvars-serisit-karbonat-
klorit mineral birliklerinden olusmaktadir.

Harita alimi calismalar1 esnasinda, kuvars-
serisit-pirit (fillik) ve serisit-karbonat-kloritten
olusan alterasyon topluluklari, fillik alterasyon
olarak haritalanmistir (Sekil 8). Yiizeyde, kismen
ikincil alterasyonun gozlenmesi, haritalama
esnasinda bu iki alterasyonun birbirinden ayirt
edilmesini imkansizlastirmaktadir. Fakat,
sondajlarda yiizeysel alterasyondan uzaklastikca
ve detayli oOrnekleme sonucunda, fillik
alterasyonun, iki farkli alterasyon zonundan
olustugu belirlenmistir.

Babine (Kolombiya) porfiri bakir yataginda
Zaluski vd. (1994) tarafindan yapilan
calismalarda erken evrede, derin zonlarda,
potasik ve propilitik alterasyonun gelistigi, daha
sonraki evrede ise kuvars-serisit-karbonat-klorit
ve fillik (kuvars-serisit-pirit) alterasyonun
olustugunu ortaya koymustur. Bu calismada
belirlenen karbonat-serisit alterasyonu, Lowell ve
Guilbert (1970)'in o6nerdigi alterasyon
parajenezlerine tam olarak uymadig1 igin,
alterasyon isimlendirmede mineral birlikteligi
kullanilmigtir. Bunun yam sira, biyotit-kuvars,
epidot-klorit-karbonat/serisit-klorit ve kuvars-
serisit-pirit'den olusan alterasyon parajenezleri,
sirastyla, Lowell ve Guilbert (1970)'in 6nerdigi,
potasik, propilitik ve fillik alterasyon tanimlariyla
uyum saglamaktadir.

Potasik alterasyon

Biyotit-kuvars-klorit mineral paraj enezinden
olusan alterasyon, kuvars diyorit ile granodiyorit
bilesimli kayaglarda izlenmektedir. Potasik
alterasyon mikroskop altinda, biyotit-kuvars-
apatit minerallerinden olusan mikro damarciklar
ile mafik minerallerin, kuvars ve biyotitden
olusan agregaya doniistimlerin ortaya ¢ikmasiyla
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belirginlesmektedir. Kuvars damarlan igerisinde
az miktarda ikincil ortoklaza da rastlanilmaktadir.
Kuvars diyoritler icerisindeki hornblendler bu
alterasyon esnasinda, ayrica tremolit-aktinolit,
karbonat ve kuvars tarafindan ornatilmaktadir.
Mikrodamarlarda ayrica Kklorit-apatit-serisit-
rutil-zirkon -mineralleride bulunmaktadir.
Mikrodamarlardaki kloritler ikincil biyotitlerin
alterasyonu sonucu olusmustur.

Carten (1986) faz petrolojisinden yola
cikarak, oligoklaz-aktinolit alterasyon
birlikteliginin, 360°C-480°C'de ve 300-800 bar
basingta olustugunu belirlemistir. Dilles ve
Einaudi (1992) ise, Ann-Mason (Nevada) porfiri
bakir yataginda, aktinolit-oligoklaz alterasyon
birlikteliginin 500-1000 bar basin¢ ve 375°-
400°C 'de olustugunu tesbit etmislerdir. Bu
verilerden hareket ederek, Topalkem porfiri bakir
cevherlesmesinin erken evresinde olusan potasik
alterasyondaki aktinolitlerin 360°C-480°C 'de
olustuklar1 6ngortilebilir.

Propilitik Alterasyon

Merkezdeki potasik alterasyonu cevreleyen
propilitik alterasyon, yan kayacin bilegsimine gore
farkliliklar sunmaktadir.

Epidot-klorit-karbonat-serisit alterasyonu

Kuvars diyorit icerisinde gelisen propilitik
alterasyon paraj enezi, epidot, klorit, karbonat ve
serisitten olugsmaktadir. Plajiyoklazlar az oranda
serisitlesirken, kismende epidota
dontismektedirler. Amfiboller ise yogun olarak
klorit ve epidota doOniisiirken, yer yer de
aktinolit/tremolit tarafindan ornatilmaktadir.
Ayrica, bu zon igerisinde agsal, diizenli damarcik
ve damarlar yer almaktadir. Bu damarciklar
kuvars, kuvars-karbonat ve karbonat damarcigi
seklindedir. Ayrica bazi kilcal catlaklarda ise jips
ve [omontit (zeolit) mineralleri de belirlenmistir.
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Kuvars-serisit-klorit-kil alterasyonu

Granodiyorit icerisinde gelisen propilitik
alterasyon parajenezi kuvars-serisit-klorit'den
olusmaktadir. Feldispat grubu mineraller
cogunlukla serisit, kuvars ve kil minerallerine
donusmiiglerdir. K-Feldispatlar ise ustteki
alterasyonlara ilavaten karbonatlagsmislardir.
Biyotitlerin ise, klorit ve opak mineralden olugan
bir agregaya donistiigli belirlenmistir. Ayrica
klorit, opak mineral ile beraber, kilcal damarlarda
da yer almaktadir. Serisit-klorit-kuvars
alterasyonunu genellikle potasik alterasyonunu
uzerlemektedir.

Propilitik alterasyonun sicakligr plajiyoklas
ve epidotun birlikteligi ile sinirlandirilabilir. Dig
propilitik zondaki albit, Fe' ce zengin epidot ve
hematit parajenezi, 350°C alt 1s1 sinirin1 tanimlar.
Epidotsuz i¢ propilitik zon ise, Dilles ve Emaudi,
(1992)' nin  belirtigi gibi muhtemelen daha
yuiksek sicakligr isaret etmektedir.

Kuvars-serisit-pirit alterasyonu

Yiizeyde oldukca genis alanlar kaplayan
kuvars-serisit-pirit alterasyonu granodiyorit ve
dasitporfirin uzanimiyla paralellik sunmaktadir.
Sahanin giineyinde, Gaz Tepe'den baslayarak,
Tashh Dere ile Kuru Dere arasindaki sirt1 kat
ederek, Ganiragik Dere'nin st kotlarina dogru
genis bir kusak halinde uzanmaktadir. Gaz
Tepe'nin giineyinde ise DB istikametinde
uzanmaktadir.

Kuvars-serisit-pirit alterasyonu, granodiyorit
ve daha az oranda, granitporfiri etkilemistir.
Ayrica, Gaz Tepe'nin guneyindeki dasitporfirler
de bu alterasyondan etkilenmislerdir.
Alterasyondan etkilenen kayaclar, el orneginde,
genellikle bej-beyaz-acik kahverenklidir. Ama
ylizeysel kosullarda gelisen oksidasyon sonucu,
kayaclar kahve-bordo-kirli sar1 renkli bir
gorinim kazanmuglardir. Alterasyondan kuvvetli

Geological Engineering 29 (1) 2005



12 Baskil ( Elazigj) Giineyindeki Cevherlesmelerin Jeolojik ve Mineralojik Ozellikleri

sekilde etkilenen kayaclarin ilksel dokusu
tamamen bozulmus ve kuvars disindaki ana
minerallerin tiimii serisite doniismiistiir. Ilksel
kuvarslarda ise biiylime izlenmektedir. Inceleme
alaninda belirlenen kuvars - serisit - pirit
alterasyonu, Lowell ve Guilbert (1970)'in
tanimladiklar1 fillik alterasyona karsilik
gelmektedir. Fillik alterasyonun yogun oldugu bu
alanlarda, siilfidli kuvars ve siilfid damarciklar:
kayacin kilcal catlaklarinda yer almaktadir.

Kuvars-serisit-karbonat-klorit
alterasyonu

Bu alterasyon, ylizeyde, kuvars-serisit-pirit
alterasyonu ile birlikte haritalanmistir.
Sondajlarda yapilan detay inceleme sonucunda
ise farkli bir alterasyon olarak incelenmistir.
Feldispat grubu mineralleri serisit, karbonat ve az
miktarda kaolinite donilisiirken, mafik
minerallerin karbonat ve klorite dontstiikleri

belirlenmistir.

Alterasyon, mikroskop altinda, kuvars-
karbonat-opak mineralleri veya karbonat-klorit-
opak mineraller seklinde farkli iki parajenez
sunan damarin ortaya c¢ikmasiyla
Bu alterasyon, potasik
alterasyon ile propilitik alterasyonu maskelemis

ve tahrip etmis sekilde izlenmektedir.

belirginlesmektedir.

Cevherlesmenin Mineralojik Bilesimi,
Yapi ve Dokusu

inceleme alanindaki porfiri bakir
mineralizasyonunda gozlenen cevherlesme,
bulunus sekline gore, damar, catlak-kiriklarda
ags1 ve sacimimli tip olarak Ui¢ ana grup altinda
tanimlanabilir. Cevherlesmedeki ana cevher
mineralleri, pirit, arsenopirit ve kalkopirittir. Bu
ana bilesenlerin yani sira, tali olarak, manyetit,
pirotin, molibdenit, bizmutin, nabit bizmut,
galenit, sfalerit, rutil-anataz, bornit, ilmenit ve
fahlerz belirlenmistir. ikincil cevher mineralleri

R limonit, l]‘emaa.markasn kalkosin ve

Mineralojik birlikteliklerden hareketle
yaslidan gence dogru olusum sirasi; (1) manyetit,
pirotin, (2) pirit (I), kalkopirit (I), molibdenit, (3)
arsenopirit, (4) pirit (II), rutil, kalkopirit (II),
molibdenit, (5) bizmutin, nabit bizmut, sfalerit,
bornit, galenit ve fahlerz. olarak saptanmistir
(Sekil 9). Cevher minerallerinin alterasyon
birliktelikleri ve cevherlesme sekillerine ait 6zet
bilgiler ise asagida sunulmustur:

Manyetit

Potasik ve propilitik zonlarinda izlenen
manyetit iki sekilde bulunmaktadir. Birinci tip
manyetitler, kuvars diyorit ve granodiyoritin
ilksel bilesiminde yer almakta olup, ozsekilli ve
kismen hematite dontismiuistiir. Bunlar genellikle
kataklastik 6zelliktedir. ikinci tip manyetitler ise,
mafik minerallerin c¢atlaklar1 ve dilinimleri
arasinda, yan Ozsekilli ve 0zsekilsiz bulunmakta
olup, 10 ile 180 mikron arasinda degisen
buiytikliiktedirler. Bu tiir manyetitler mafik
minerallerin, klorit veya biyotite donugmesi
esnasinda, dekompozisyon ile ac¢iga cikan
demirin, mafik mineralin catlak ve dilinimlerine
go¢ etmesi ve burada oksitlenerek manyetite
dontismesi sonucu olusmustur.

MINERALLER |!. CEVHERLESME FAZI| 11. CEVHERLESME FAZ| ZENGINLESME FAZI
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Sekil 9. Topalkem (Baskil-Elazig) porfiri bakir
cevherlesmesine ait mineral parajenezi.

Figiire 9. Mineral assemblages far Topalkem ( Baskil-
Elazig) porphyry type Cu mineralization
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Pirotin

Pirotin, kuvars-serisit-klorit (propilitik)
aiterasyon Olarak
bulunmaktadir. Pirotinler, 9 ile 45 mikron tane
boyutunda ozsekilli olup, ince taneli gubuksu
olarak da izlenmektedirler. Kuvars-serisit-
karbonat aberasyonu tarafindan golgelenen
kuvars - serisit klorit alterasyonunun izlendigi
zonlarda pirotin, arsenopirit ve pirit icinde
kapanim olarak gozlenmektedir. Ayrica, bu
zondaki pirotinler markazit tarafindan
ornatilmaktadir.

zonunda sac¢inimli

IImenit

Potasik ve propilitik alterasyon zonlarinda
sacinimlt olarak izlenen ilmenit minerali
Ozsekilsiz veya yan ozsekillidir. Ayrica, mineral
manyetitler icerisinde lameller seklinde de
izlenmektedir (Ilmenomanyetit).

Rutil

Fillik alterasyonda yaygin olarak izlenen
rutil, ignemsi sekildedir.

Pirit

Calisma alani icerisinde en yaygin olarak
bulunan cevher mineralidir. Inceleme alaninda
tanimlanan biitlin alterasyon zonlarinda izlenen
pirit, catlak-kink dolgusu ve sacinimli olarak
bulunmakta olup, iki farkli fazda olustugu
belirlenmistir.

Ik olusan piritler (Pirit-1), potasik ve
propilitik zonda sa¢inimli ve damarciklar (stlfid
ve kuvars damarciklart icinde) seklinde
izlenirken, ayni1 fazda olustugu kalkopirit
(kalkopirit-I) ile hem kenetli hem de kalkopirit
icerisinde kapanim halinde bulunmaktadir. Diger
pirit faz1 ise (Pirit-1T), kuvars-serisit-karbonat ile
fillik alterasyonun damar ve damarciklarinda
(stilfid ve kuvars) izlenmektedir. Pirit-I1, kuvars-
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karbonat-serisit aberasyonunda karbonat
damar/damarciklarn icerisinde, arsenopirit ve
kalkopirit (kalkopirit-1I) ile beraber
bulunmaktadir. Pirit ve arsenopiritler basing
etkisiyle kataklastik bir doku kazanmis olup,
aralan sfalerit galenit, kalkopirit (kalkopirit-1I) ve
bizmut tarafindan doldurulmustur. Ayrica bir kag
mikron ile 30 mikron arasinda degisen
boyutlarda, Ozsekilli ve yar1 Ozsekilli pirit
mineralleri galenit ve sfalerit icerisinde
kapanimlar seklinde izlenmektedir. Bu da, pirit
IT'nin kalkopirit II, galenit ve sfaleritten yash
oldugunu gosterir. Bunun yani sira piritler (pirit
IT) arsenopirit kapanindan icermektedir.

Kalkopirit

Birinci faz kalkopiritler (kalkopirit-I) pirit-I
ile birlikte, potasik ve propilitik alterasyon
zonunda, sagintmli ve damarciklar seklinde yer
almaktadir.

ikinci faz kalkopirit ise, fillik alterasyon ile
kuvars-serisit-karbonat alterasyonunda sacinimli
ve bu alterasyon icindeki kataklastik ozellikteki
kuvarsli karbonat damarlart igerisinde yer
almaktadir. Bu damarlar icerisindeki kalkopirit,
kataklastik ozellikteki pirit ve arsenopiritler
arasindaki bosluklar1 doldurur sekilde
izlenmektedir. Ozsekilsiz izlenen bu
kalkopiritler, genellikle pirit ve arsenopirit
kapanindan icermektedirler. Kalkopiritin kendisi
ise, sfalerit ve galenit i¢inde kapanim olarak
bulunmaktadir. Ayrica arsenopiritler icerisinde,
ozsekilli kalkopirit-I kapanindan bulunmaktadir.
Kalkopirit, oksidasyon kosullarinda malahit ve
limonite doniistrken, derin zonlarda, kalkosin ve
kovellin tarafindan ornatilmiglardir.

Arsenopirit

Arsenopirit  kuvars-serisit-karbonat-klorit
alterasyonunda yer alan kuvars-serisit-karbonat
veya serisit-klorit-karbonat damarlartyla beraber
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bulunmaktadir. Bu damarlar igerisinde,
arsenopirit disinda, cevher minerali olarak,
markazite doniismtis pirit, kalkopirit, bizmutin,
nabit bizmut ve ender olarakta molibdenit
izlenmektedir. Arsenopiritler, c¢ogunlukla
kataklazma etkisiyle, bresik bir goriinim
kazanmis olup, aralart kalkopirit, pirit ve
bizmutin tarafindan doldurulmustur. Ayrica,
arsenopiritler, pirit ve kalkopirit icinde kapanim
seklinde izlenmektedir. Eger kilcal catlakta
karbonat yoksa, cevher parajenezine molibdenit
de eslik etmekte ve arsenopiritlerin aralarini
doldurur konumda izlenmektedir. Arsenopiritler
0,2-0,7 mm arasinda degisen boyutlarda olup,
ozsekilli veya yar1 6zsekillidirler.

Bizmutin ve Nabit Bizmut

Bizmutin, kuvars-serisit-karbonat alterasyon
zonunda ve bu alterasyonla es zamanli gelisen,
kuvars-karbonat damarlarinda sacinimli  veya
mercekler seklinde bulunmaktadir. Bizmutin ve
nabit bizmut cogunlukla, arsenopiritin aralarinda
ve kataklastik catlaklarinda bulunmaktadir.
Ayrica nabit bizmut kenarlarindan itibaren
okr'larina doniisiim gostermektedir.

Markasit

Mineral pirit ve hekzagonal pirotinin
bozunma {riuni olarak izlenmektedir.
Pirotinlerden doniisen markazitler lameller
seklindedir. Kuvars-serisit-karbonat
alterasyonun gelisimi ile birlikte, pirotin ve
piritler markazite donlismuistiir.

Moolibdenit

Mineral kuvars-serisit-karbonat alterasyonu
icinde sacinimli olarak izlenirken, ayrica bu
alterasyonla beraber gelismis kuvars-karbonat
damarlan igerisinde goriilmektedir. Molibdenit
her iki durumda da kalkopirit-I1I ve markazite
dontigmiis pirit ile birlikte, kataklastik 6zellikteki
arsenopiritin catlaklarint1 doldurur konumda

izlenmektedir. Molibdenit genellikle biikiilmiis
levhalar seklinde izlenmekte olup, tane boyutu 70
ile 300 mikron arasinda degismektedir. Ayrica
molibdenit nadiren potasik zon igerisinde
sacimimli olarakta bulunmaktadir.

Galenit ve sfalerit

Molibdenite benzer olarak, bu minerallerde
kuvars-karbonat damarlar1 icerisinde yer
almaktadir. Galenitler icerisinde pirit, kalkopirit
ve fahlerzkapanimlan izlenmektedir.

Nazarusag kuvars damarlan

Bolgedeki ikinci cevherlesme ise, Topalkem
porfiri bakir mineralizasyonunun kuzeyinde yer
alan Nazarusagr kuvars damarlandir. Baskil
ilgesinin 1 km giineyinde yer alan kuvars
damarlari, Bilaser Tepe Magmatitlerine ait
granitler icerisinde izlenmektedir. Nazarusagi
guneyinde yer alan kuvars damarlarina ait ilk
calisma Mohr (1963) tarafindan yapilmustir.
MTA Genel Midiirliigii tarafindan 1994 yilinda
yapilan calisma sonucunda ise, Nazarusagi
guneyindeki irili-ufakli toplam 28 adet kuvars
damari tanimlanmistir (Tifekgi ve
Dumanlilar, 1998).

Granitik kiitle icinde yer alan damarlar,
yiiksek roliyefi ve koyu gri, siyah rengiyle arazide
dikkati c¢ekmektedir. Genellikle KB-GD
dogrultulu ve KD'yva egimli damarlar, 4 m ile
312,5 m arasinda degisen uzunluga sahip olup,
20cm ile 2 m kalinliktadir.

Kuvars damarlarindaki cevher mineralleri,
genelde sacinimli ve masif mercekler seklindedir.
Cevher minerali olarak; kalkopirit, pirit, bizmut
mineralleri (bizmut ve bizmutin, emplektit ve
klamprotit), manyetit, galenit ve sfalerit
belirlenmistir. Eser miktarda gorilen 10-15
mikron boyutundaki altin taneleri ise
kalkopiritler ile kenetlidir Ayrica, bu
minerallerden tiiremis, kovellin, kalkosin,
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limonit gibi ikincil mineraller de bulunmaktadir.

Kuvars damarlarinin ¢evresindeki granitlerde
gelisen alterasyon zonunun genisligi, damarin
kalinligina bagh olarak, 10 cm ile 40 m arasinda
degismektedir . Yan kayagta, alterasyon Uriint
olarak killesme, karbonatlasma, kloritlesme,
epidotlasma ve silislesme belirlenmistir. Yan
kayac igerisinde de, oldukga kiiciik taneli ender
pirit, kalkopirit ve manyetit sacinimlari
gorulmektedir.

Sivi kapamim ¢calismasi

Topalkem porfiri bakir mineralizasyonundaki
alterasyon zonlari ile Nazarusagi altmli-bakirli
kuvars damarlarindan alinan 18 adet 6rnekte sivi
kapanim ¢alismasi yapilmistir. Orneklerdeki sivi
kapanim boyutlarinin ¢ok kiiciik ve az olmasi
nedeniyle calismalar esnasinda ¢ok fazla sayida
homojenlesme sicakliklart elde edilmemistir.
Tuzluluk degerlerinin belirlenmesi icin sogutma
deneyleri yapilmistir. Ancak sivi kapanim
boyutlarinin kiigiik olmast ve kararsizlik
sunmalart nedeniyle alterasyon zonlarindaki
tuzluluk degerleri 6l¢iilememistir.

Sivi kapanim caligmalart potasik ve fillik
alterasyondaki ikincil kuvars ve kuvars
damarciklarinda yapilmistir. Bu alterasyon
zonlanndaki sivi kapanimlar, kiiciik boyutlu (3-
12 mikron) ve oldukca degisik sekilde
gorulmektedir. Bunlar birincil kokenli olup, iki
fazl [sivi+gaz (H,0) ] kapanmalardir.

Potasik zondaki ikincil kuvarslardaki birincil
kapanimlarinda yapilan 28 olciimiinde 450°C
ustiinde sicaklik oOl¢ulmisgtir. Fillik
alterasyondaki kuvars damarlarindaki birincil
kapanimlardan ise 21 tane Ol¢iim yapilmis olup,
260-300°C arasinda sicaklik Olgtilmiistiir
(Sekil 10).

Nazarusagi Au-Cu iceren kuvars
damarlarinda yapilan calismalar sonucunda ise
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sivi kapanimlarin 3-35 mikron arasinda boyutlara
sahip, birinicil kokenli ve iki fazli [sivi+gaz
(H,0)] oldugu saptanmistir. 17 Adet
homojenlesme sicakligi oOlciilmis ve bu
degerlerin 320°C ile 370°C arasinda degistigi
belirlenmistir. Bu grup sivi kapanimlarin buiyiik
olmasina ragmen yuksek kararsizlik sunmalari
nedeniyle dondurma deneyleri yapilamamistir

(Sekil 11).

Elde edilen veriler 1s1831nda Lindgren (1933)
ve Evans (1987)'in kriterlerine gore yapilan
degerlendirmede, Nazarusagt Au-Cu iceren
kuvars damarlarinin katatermal/hipotermal
kosullarda olustuklart gorilmektedir.
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Sekil 10 Potasik ve propilitik alterasyondaki ikincil
kuvars minerallerinin birincil
kapanimlarinda Olgtilmiis homojenlesme
sicakliklar (Th°C)

Figiire 10. Measured homogenization temperatures of

primary inclusions in potassic and
propylitic secondary quartz mineral (Th °C)
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Sekil 11. Nazarusagr kuvars damarlarindaki kuvars
birincil kapananlarindan olgiilmiis
homojenlesme Sicakliklart (Th°C)

Figiire 11. Measured homogenization temperatures of

primary auartz inclusions in Nazarusagi
auartzveins (Th°C)
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meydana geldigi ve yitim sonucunda olusmus
I tipinde, kalkalkalin bir magmatizmanin tirtinleri
oldugu belirlenmistir.

ikinci evre olarak ayirt edilen Bilaser Tepe
Magmatitleri ise, ilk defa bu calismada
tanimlanmis olup, granit, granodiyorit ile
bunlarin yart derinlik ve ylizey kayaclarindan
olugsmaktadir. Baskil Magmatitleri ile intrusif
iligkili olan bu kayaclarin carpisma sonrasi (post-
COLG) kalkalkalin bir magmatizmanin urtinleri
olabilecegi dustiniilmektedir.

Bu calisma kapsaminda Bilaser Tepe
Magmatitleri adi altinda incelenen bu kayaclarin
petrografik ozellikleri, Chappel ve White (1974)
'm ileri siirdiigii kriterler g6zoniine alindiginda "1"
tipine daha yakin olduklar1 goriilmektedir.

Esas ve eser elementler tlizerinde yapilan
petrojenetik incelemeler sonucunda, Bilaser Tepe
Magmatitlerine ait 6rneklerin buiyiik bir boliimi
carpisma sonrasi granitoyid (post-COLG) olarak
yer alirken, bir kismi da, carpigsma ile es zamanli
granitoyid (Syn-COLG) bolgesinde
bulunmaktadir. Rb-(Y+Nb) (Pearce ve dig.,
1984) diyagramlarinda ise, numuneler Syn-
COLG, VAG ile WPG sinir cizgilerine yakin
yerlerde kiimelenmektedir. Bu alan, Harris vd.
(1986) tarafindan post-COLG olarak
tanimlanmustir.

Topalkem Mahallesi civarindaki porfiri Cu
mineralizasyonu ile Baskil gilineyindeki
Nazarusagi Au-Cu kuvars damarlari, Bilaser Tepe
Magmatitleri icerisinde yer almaktadir. Topalkem
Mahallesi civarindaki porfiri Cu
mineralizasyonuna granodiyorit, granitporfir ve
dasitporfir ile Baskil Magmatitlerine ait kuvars
diyoritler icerisinde sag¢inindi, stockvvork ve
damarlar seklinde rastlanmaktadir. Cevherlesme
genis alterasyon alanlar1 ile birlikte
bulunmaktadir.

Belirlenen alterasyon tipleri Lowell ve
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Guillbert (1970) tarafindan tanimlanan
alterasyon paraj enezine uygun potasik, propilitik
ve fillik alterasyonlar1 ile bu smiflamada yer
almayan kuvars-serisit-karbonat alterasyonudur.

Alterasyondaki zonaliteye baglhh olarak,
Potasik zonda manyetit, ilmenit, pirit, kalkopirit;
propilitik zonda manyetit, ilmenit, pirit,
kalkopirit; fillik zonda ilmenit, pirit, kalkopirit;
kuvars-serisit-karbonat zonunda ise pirit,
arsenopirit,  kalkopirit, = molibdenit, nabit
bizmut ve bizmutin gibi cevher mineralleri
bulunmaktadir. Topalkem (Baskil) porfiri bakir
mineralizasyon zonunun disinda yer alan
mesotermal kuvars damarlari, kalkopirit, pirit,
bizmut, manyetit, galenit, sfalerit ve altin
icermektedir.

Porfiri yataklarin olusumu ile ilgili olarak iki
farkli model vardir. Bunlar, ortomagmatik ve
konvektif modellerdir. Ortomagmatik modelde,
cevherlesmeye yol acan hidrotermal sivilar,
yuksek sicaklikli (400-750°C), tuzlu (% 15-60),
% 95'den fazla magmatik unsur iceren, magmatik
kokenli sivilardir. Kaynama, cok fazli olarak
gerceklesmistir. Bunun aksine, konvektif
modelde cevherlesmeye yol acan hidrotermal
stvilar, distik sicaklikli (250-450°C), distik tuz
icerikli (<15), % 5 civarinda magmatik unsur
iceren meteorik kokenli sivilardir. Kaynama olay1
ise sinirhdir.

Topalkem Mahallesi civarindaki fillik
alterasyonda yapilan sivi kapanim ¢alismalarina
gore, birincil kapamimlar iki fazli olup, 250-
300°C arasinda homojenlesme sicakliklarina
sahiptir. Potasik alterasyonda ise homojenlesme
sicakliginin 450°C den yiiksek oldugu
belirlenmistir.

Topalkem Mahallesi (Baskil) porfiri Cu
mineralizasyonunda, ortomagmatik ve konvektif
sistemler birlikte etkili olmuslardir.
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Asagi Degirmendere (Trabzon) Havzasindaki Sularin Kalitesi
Water Quality of Lower Degirmendere (Trabzon) Basin
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Giuinimiizde sagliga uygun nitelikli su kaynaklan yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle igme ve kullanma
suyu kaynaklari uluslararasi ticari agidan da onem kazanmustir. Degirmendere Havzasinda ¢ok sayida
mineralli ve tath su kaynaklar1 bulunmaktadir. Ayrica Esiroglu Aritma Tesislerinin devreye girmesinden
once Trabzon Kentinin icme ve kullanma suyunun saglandigi Degirmendere aliivyonlar da ayni havzada
yer alir. Bu calismanin amaci, Degirmendere Havzasindaki tatli su ve mineralli su kaynaklarinin nitelik ve
miktar yoniinden kullanima uygunluk durumlarinin belirlenmesi ve uygun nitelikte olanlarinin
ekonomiye kazandinlmasi icin yapilacak yatirimlara bir temel olusturmasidir.

Degirmendere vadisinde bulunan sular ylizey, yeralt1 ve mineralli sular kapsaminda incelenerek
sularin hidrokimyasal 6zellikleri belirlenmis, Tiirk Standartlar1 ve su kirliligi kontrol yonetmeligine gore
niteliklerinin uygun olup olmadig1 degerlendirilmistir.

Calisma sonuclarima gore havzadaki sularin hidrokimyasal fasiyesleri yoniinden genel olarak
"kalsiyum bikarbonatli" sular sinifinda yer aldigi ve incelenen sulardan yiizey sularinin ve mineralli
sularin bir kisminin dolomit ve kalsite, sadece bir iki kuyu suyunun da kalsit ve aragonite doygunlugu
belirlenmistir.

Inceleme alanindaki Yanlica mineralli suyunda Antimuan (Sb) ve Selenyum (Se), Akoluk mineralli
suyunda ise Krom (Cr) ve Kursun (Pb) degerleri standartlarda verilen limit degerlerin tizerindedir.
KTU'ye ait kuyu suyu ve Kendirli akiferi suyunda ise Krom (Cr) degerinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Degirmendere ve kollarina ait sular pH, TDS, CI" ve SGy’ miktarlarina gore yiiksek kaliteli su
smifinda, ancak N 0, miktarina gore Stimela Deresi yuiksek kaliteli su, Meryemana, Macka ve Galyan
Dere sulan kirli su, Degirmendere suyu ise cok kirlenmis su sinifindadir. Degirmendere vadisindeki
yeraltisulartise pH, TDS, CI", SCy*, N0 ,ve N 0, miktarlarina gore ytiksek kaliteli su sinifinda yer alir.

Anahtar kelimeler: Asag1 Degirmendere Havzasi, Mineralli sular, inorganik elementler, Su kimyasi

ABSTRACT

in recent years, high quality fresh water source becomes insufficient. Thus, sources of drinking and
using water is became international commercial trade value. Manyfresh and mineral water springs are
located in the Degirmendere basin. Degirmendere alluviums that were provided drinking water of
Trabzon before the Esiroglu cleaning and refining facilities become providing water, alsofound in the
basin. The goal of current study is determination of auality, and quantity of fresh and mineral water
, lources, and development basic knowledge about appropriate sourcesfor later investment.
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AsaQi Degirmendere ( Trabzon) Havzasindaki Sularin Kalitesi

Surface, groundwaters and mineral yvaters of the Degirmendere basin have been investigated and
hydrochemical properties have been determined. They were evaluated according to Turkish Standartsfor
water and the Polluted Water Control Statement.

According to hydrochemical properties ofstreams, spring and mineral waters in the Degirmendere
basin, the dominant ions in waters are Ca™ and HCO, , and all waters are classified as "calcium
bicarbonate water"”. Mineral saturation index of the waters are calculated, and they are generally
classified as unsaturated waters. Hoywever, mineral spring waters are saturated with calcite and dolomite.
Groundyvaters are not saturated except a few well water saturated with calcite and aragonite.

Representative water samples of the basin were analyzedfor some inorganic elements. Obtained data
indicated that Sb and Se contents of the Yanlica mineral water, and Cr and Pb contents the Akoluk mineral water are above the li
representing the Degirmendere equifer and the Kendirli aquifer's water is also above the limits.

According topH, TDS, CT and S0,-° value, surface waters are high auality. But according to NO,
value Siimela stream water is high auality, Meryemana, Macka and Galyan streams waters are
contaminated water, Degirmendere water is higly contaminated water quality. According topH, TDS, CI,
SO4, NO 2and NO,values groundwater of the Degirmendere basins are classified as high auality water.

Keywords: Loyver Degirmendere Basin, Mineral Water, inorganic elements, Water chemistry

GIRiS yagis alania sahiptir (Sekil 1). Ancak bu
calismada yeraltisuyu tastyan formasyonlarin ve
Inceleme alan1 Dogu Karadeniz Béliimiinde kaynaklarin cogunun havzanin asagi kisimlarinda
Trabzon I sinirlan igerisinde yer alir. 1/25.000 yer almasi nedeniyle Asagi Degirmendere
Olcekli Trabzon G43 a2-a3-bl paftalarinda yer Havzasi incelenmistir,
alan Degirmendere havzasi yaklasik 1061 km®
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Sekil 1: Calisma alanina ait yer bulduru haritast
Figiire 1: Location map of the study area
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Calismanin amaci, havzada  bulunan
Kayflaklardan ekonomik degeri olanlan ortaya
cikarabilmek, ayni zamanda daha temiz ve
giivenli olan Degirmendere akiferinin tasidigi
yeraltisuyunun kullanilmasin1 ve yeraltisu

rezervinin korunmasini saglamaktir.

Inceleme alaninda kuzeyden giineye dogru
Akoluk, Caglayan ve Esiroglu Beldeleri, Macka
Iicesi gibi yerlesim yerleri ile Dogu Karadeniz
Boliimiine 6zgii daginik diizende kurulmus olan
mabhalleler yer alir.

Degirmendere Havzasi kuzeyden giineye
dogru yiikselen bir topografyaya sahiptir.
Havzanin deniz seviyesinden baglayan sinin
2500 m'lere kadar uzanir. Yiiksek kot degerleri
havzanin giiney kesiminde yer alir. Inceleme
alanini kuzey- gliney yonde kat eden
Degirmendere ve yan kollarin olusturdugu
yamaglar genellikle 30-40 dereceye varan egime
sahiptir. Kuzeyden glineye dogru gittikce
yukseltileri artan tepeler ¢ok sayidaki kuru ve
sulu yan vadilerle birbirinden ayrilmustir.

Inceleme alaninda her mevsim yagish ve
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1liman olan Dogu Karadeniz ikliminin 6zellikleri
goruliir. Trabzon meteoroloji istasyonundan
alinan veriler yardimiyla Thomthwaite
yontemine gore hidrolojik bilango hazirlanmistir
(Cizelge 1). Bu verilere gore ortalama sicaklik
14.6°C, ortalama yillik yagis 807,3 mm, gercek
buharlagma terleme (Etr) 583,8 mm, fazla su ise
223.5 mm'dir. Cizelgeye gore Trabzon ve
cevresinde Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan
aylannda su fazlasi, Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylarinda ise su eksigi gorulur. Bu sonuclara gore
yagisin yaklasik %72'si buharlagsma-terleme yolu
ile tekrar atmosfere geri ddonmektedir.

Ancak Degirmendere havzasindaki ortalama
yagis degerini hesaplayabilmek icin havza ve
yakin cevresinde yer alan meteoroloji
istasyonlarina ait yagis degerleri (Akkas,1990)
kullanilmais; es yagis egrileri (izohiyet) ve Thissen
yontemleri ile havzaya ait yillik ortalama yagis
degerleri sirastyla 673,6 mm ve 696,5 mm olarak
belirlenmistir. Havzadaki yillik ortalama yagis
degeri bu degerlerin ortalamasi alinarak 685 mm

olarak hesaplanmistir. Buna gore Degirmendere

Cizelge 1: Thornthwaite yontemine gore denestirmeli yagis ve buharlasma-terleme tablosu
Table 1: According to Thomthwaite formula comparison of the precipitation and evapotranspiration

AYLAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yillik
Scaklk (C) 72 74 82 116 158 20 26 3 0 164 131 96 146

Yagis(mm) 863 656 566 555 5Ll 48,5 354 444 805 104 953 841 8073

Swaklikindisi 20 o o4 358 571 816 981 1007 816 604 429 268 64,15

(i)

Enlem Ditz 083 08 103 LIl 125 126 127 19 104 09 08 08

Ks.(41°)

Etp(mm) 158 165 238 433 774 1112 1355 1296 918 628 383 234 7694
Topraktaki 263 627 1 42 57 18

Nem Deg.

Toprektaki 100 100 100 100 757 11 0 0 0 412 982 100

Fay Su Rez

Etr 158 165 238 433 774 12 464 444 805 628 383 234 5838
Acik 89,1 85,2 11,3

Fazla Su 705 491 328 122 89 2235

Akis 505 49 41 26 13 7 3 2 1 I 1 9 5
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havzasina diisen yillik yagis miktari ise 726 10°

m™tiir.

728.4 km® drenaj alanina sahip, 160 m
korundaki Ogiitlii Akim Goézlem Istasyonu'na ait
DSI 22. Bélge Miidiirliigiinden alinan 13 yillik
verilere gore, Degirmenderenin yillik ortalama
akimi yaklasik 358 hm’, yillik ortalama debisi ise
11.36m’/sn'dir.

Inceleme alaninda catlak ve faylara bagl ¢ok
sayida kaynak olusmustur. Bu kaynaklarin
bazilar1 mineralli su (maden suyu) niteligindedir.
Mineralli su kaynaklarindan Yanlica ve Akoluk
mahallelerinde bulunan kaynaklar yore halki
tarafindan icilmektedir. Cevresinde demir iyonu
icerigine bagli olarak kirmizi tortu birakan
Akoluk mineralli su kaynaginin suyu, agiz tadina
uygun olmayan lezzeti dolayisiyla ile cevre halki
tarafindan kullanilmamaktadir. Ayrica Akoluk
Beldesinde mineralli suya 50-100 m uzaklikta
degisik noktalardan sizint1 seklinde ¢ikan tath su

kaynaklar1 da bulunmaktadir.

Artan Trabzon niifusunun su gereksiniminin
karsilanamamasi ve cevredeki tesislerle kirlilik
riski tasimasit nedeniyle, Degirmendere
aliivyonlarinda acilmis bulunan igletme kuyulari
terkedilmis ve Degirmendere suyunu kullanan
Esiroglu aritma tesisleri devreye sokulmustur.
Ancak agsirt kirliligi nedeniyle Degirmendere
suyunun aritilmasi yerine, ¢cok daha temiz olan

Galyan Deresi regiilatorii ile saglanan su aym

Asagi Degirmendere (Trabzon) Havzasindaki Sularin Kalitesi

tesislerde aritilarak kente verilmistir. Esiroglu
aritma tesislerinin kullanildigr suyun gelecekte
yeterli olmayacag1 diistiniilerek, Galyan Deresi
uzerinde Atasu Baraji projesi uygulanmaya

baslanmustir.
JEOLOJI

Calisma alaninin jeolojisine yonelik ayrintil
bilgiler Gtuiven (1993), Giiven vd (1993) ve Aydin
(2003) tarafindan verilmistir (Sekil 2).

Calisma alaninda Kampaniyen-Mastrihtiyen
yash tortul ara katmalar iceren bazalt, spilitik
bazalt, andezit ve bunlarin piroklastiklerinden
olusan Diizk0y Formasyonu (Korkmaz, 1993),
bunun lizerine uyumlu olarak gelen Kampaniyen-
Mastrihtiyen yash beyaz, acik gri, sarimst gri
renkli kirectasi ve killi kumlu kirectast ve marn
ardalanmasindan olusan Tonya Formasyonu
(Korkmaz, 1993), Neojen (?) yash bazik ve asidik
bilesimli volkanitlerden olusan Karadag
Formasyonu (Korkmaz, 1993) yiizeylenir.
Pliyosen yash kumlu, killi silttast seviyeleri
iceren ayrigmig volkanik bres ve tiiflerden olusan
Cilekli Formasyonu (Aydin, 2003) Neojen (?)
yash volkanik kayaclarla yatay ve diisey yonde
gecislidir. Pliyo-Kuvaterner yasl kirmizi, sari-
kahvemsi killerden olusan Soguksu Formasyonu
(Aydin, 2003) ise Cilekli Formasyonu tuizerine
uyumsuz olarak gelir. Alanindaki en geng¢ birim

ise olusumlar1 devam eden altivyonlardir.
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Sekil 2: Inceleme alaninin jeoloji haritas1 (Aydin, 2003'ten)
Figure2: Geological map oft he study area (from Aydin, 2003)

Kal: Aliivyon; Nk: Soguksu Formasyonu: Krrmizi-san-kahverengimsi killer; Navb: Cilekli Formasyonu: Ayrismis
volkanik bres ve tiifler; Nv: Trabzon Volkanitleri: Alkali bazalt, tefrit, tefritik fonolit, fonolitik tefrit ve tefriritik 16sitit
bilesiminde sil ve dayklar; Np: Bazik ortac ve asidik bilesimde bresik dokulu volkanitler; Hii: Hacimehmet Uyesi:
Volkanit, kirectasi ve marn bloklarindan olusan volkano-sedimanter karnisik; UKk: Kirectasi, marn ve kiltas
ardalanmasi; UKv: Andezit, bazalt, bazaltik andezit ve bazaltik trakiandezit; UKt: Gézalan Uyesi: Kirmizi renkli
mikritik kirectast, kumtas1, marn ve kiltasi; UKp: Ayrismis bazaltik ve andezitik bilesimli aglomera ve tiifler
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Hidrojeoloji

Inceleme alanmim hidrojeolojisine yonelik
ayrintilt bilgiler Dilek (1979), Aydogan (1987),
tarafindan verilmistir. Degirmendere su toplama
havzasindaki sularin kimya ve kalitesine yonelik
veriler ise DSI 22. Bolge Miidiirliigii, iller
Bankast 17. Bolge Midiirliigii ve KTU'ye ait
kuyu sulari icin yapilmis az sayidaki kimyasal su
analizleri ile simirhdir. Ayrica Esiroglu Aritma
Tesisinin ve daha sonra igme suyu saglamak
amacli planlanan Atasu Barajinin giindeme
gelmesi ile Degirmendere ve yan kollarinin belirli
araliklarla kimyasal yapilmistir.
Mineralli su kaynaklan ile ilgili ¢alismalar ise
Giiltekin ve Dilek (2001) tarafindan verilmistir.

analizleri

Calisgma alaninda genis alanda ylizeylenen
volkanao-tortul o6zellikli Diizkdy Formasyonu,
kiregtasi, killi kumlu kirectast ve marn
ardalanmasindan olusan Tonya Formasyonu ve
tamamen volkanitlerden olusan Karadag
Formasyonu ge¢irimsizdir. Bu kayaclarin kirik ve
catlaklarindan ytlizeye cikan kiiciik debili
kaynaklar bulunmaktadir. Ayrica havzada
mineralli su 6zelliginde, degisik debili kaynaklar
da bulunmaktadir.

Degirmendere ve onun yan kollar1 boyunca,
dar seritler seklinde uzanan aliivyonlar havzadaki
akifer birimlerini olustururlar. Degirmenderenin
Karadenize dokiildiigii noktadan itibaren glineye
dogru 3 km uzanan, yaklasik 1 km genislikte ve
kalinlig1 17-40 m arasinda degisen ticgen seklinde
bir aliivyon ortii (Degirmendere 1 akiferi), digeri
ise Akoluk ve Caglayan Belde sinirlari igerisinde
Degirmendere vadisinde yer alan 6.2 km
uzunlugunda, 250-500 m genisliginde ve kalinligi
20-25 m olan (Degirmendere 2 akiferi)
allivyonlardir. Akifer Ozelligindeki bir bagka
birim ise Kendirli (Asagimahalle) Deresi'nin
Degirmendereye birlestigi yerden Kendirli
Deresi vadisi boyunca uzanan yaklasik 500 m
uzunlugunda ve 50-100 m genislikteki yamag
molozlaridir (Kendirli akiferi).

Asagi Degirmendere (Trabzon) Havzasindaki Sularin Kalitesi

Degirmendere 1 akiferinde giiniimtize kadar
25 kuyu acilmustir. 1980'li yillarda bunlardan 20
tanesi, 1992-96 larda 14 tanesi isletilmistir. TTalm
KTU ve Askeriye'ye ait kuyular isletilmektedir.
Degirmendere 2 akiferinde 1987'lerde acilmig
bulunan 8 adet kuyulardan hi¢ biri glinlimiizde
kullanilmamaktadir. Kendirli akiferinde ise 6zel
sahis tarafindan 1998'de agtirllmig bulunan iki
kuyu halen isletilmektedir.

Serbest akifer ozelligindeki Degirmendere 1
akiferini kesen birbirine paralel iki fay nedeniyle
akifer {ic kisma ayrilmustir. Iki fay arasinda akifer
kalinligr 40 iriye kadar ulasmaktadir. Aliivyonun
kalinlig1 akiferin diger yerlerinde en fazla 20 m'ye
erisir. Dilek, (1979)'a gére %80 cakil, %20 kum,
silt ve kil boyutundaki elemanlardan olusan
Degirmendere 1 akiferi tiniformluluk katsayisi
28.9, derecelenme katsayisi 0.87 ile "liniform
olmayan kotli derecelenmis” bir malzemeden
olusmustur. Degirmendere 1 Akiferi 10-" m/sn'lik
permeabilite katsayisi (K), %21.4'lik porozite (n)
degeri ile "yar gecirimli" malzeme sinifinda yer
alir. Akiferde depolanan toplam yer alt1 suyu
rezervi 8.4x105_3'tiir (Dilek, 1979).

Degirmendere 2 akiferinde yapilan jeofizik
calismalarindan aliivyonun kalinliginin 20-25 m
oldugu belirlenmistir (Aydogan,1987).
Aliivyonun ust kistmlarinda yaklastk 2 m
kalinhiginda dolgu malzemesi bulunmaktadir.
Dolgu malzemesinin altinda aliivyonu olusturan
malzeme, dasit, andezit, bazalt, tif ve
kirectaglarmdan tiiremis iri bloklu kum ve
cakildan olugmaktadir. %80 ¢akil, %20 kum'dan
olusan akifer malzemesinin tUniformluluk
katsayis1 41.7, derecelenme Katsayist ise 2.6
olarak bulunmustur. Bu degerlere gore akifer
malzemesi "liniform olmayan iyi derecenmis” bir
malzemedir. Akifere ait permeabilite degeri (K)
ise 6.4*10" 2.3*10" m/sn olarak hesaplanmustir.
Bu degerlere gore akifer malzemesi "gecirimli
malzeme" sinifinda yer alir.
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Kendirli Deresinin Degirmendere'ye
birlesme yerine 700 m uzaklikta bulunan 30 m
derinligindeki sondaj kuyusundan akAferin
degisik birimlerden olustugu gorilmektedir.
Yiizeyden derine dogru 8 m c¢ogu cakil olmak
uzere kum cakil karisimi aliivyon malzemesi,
altinda 4 m kalinliginda tiifler ve tiiflerin altinda
bazalt bilesiminde volkanik kayaglarin oldugu
sondaj logundan anlasiimaktadir (Catal, 1998).
Akifere ait transmissibilite (T) degeri 152

m’/giin, permeabilite degeri (K) ise 5.8*10 -4 (H m/sn

olarak hesaplanmig ve akifer malzemesinin
"gecirimli malzeme"
belirlenmistir.

sinifinda oldugu

Su Kimyasi

Degirmendere vadisinde bulunan yiizey
(dere) sular ve yeralt1 sulan hem konutlarda icme
ve kullanma suyu olarak hem de endiistride
kullanilmaktadir. Yiizey sular1 ise aritilarak
kullanilmaktadir. Ayrica yorede bulunan
mineralli su kaynaklariin bir kismi igirmektedir.
Igme ve kullanma sularinin icerdigi ¢oziinmiis
maddelerin tiirti ve miktarinin kullanim amacina
gore standartlarda belirlenen limit degerleri
agmamast istenir. Bu nedenle inceleme alanindaki
yuzey, yeralti, mineralli su ve az sayidaki kaynak
sularindan alinan orneklerin (Sekil 3) kimyasal
analizleri yapilarak, iyon iceriklerinin bu limitler
icerisinde olup olmadig arastiriimistir.

inceleme alanindaki sular, yiizey sulari,
yeraltisular1 ve mineralli sular olmak lizere Ui¢ ayr1
grupta toplanabilir. Yiizey sulan kapsaminda
Degirmendere ve bunun yan kollar1 olan
Meryemana, Simela, Galyan dere sulan
incelenmistir. Yer alt1 sular1 olarak Degirmendere
1 ve 2 akiferlerinde ve Kendirli akiferinde degisik
tarihlerde agilmig kuyularin sularn incelenmistir.
Mineralli su olarak Degirmendere akiferlerine
yakin mesafelerde bulunan Yanlica kaynaklan (bu
kaynaklar birka¢c noktadan cikmaktadir), Akoluk
kaynaklan (bu kaynaklar da birbirine yaklasik 50
m uzaklikta farkli lic noktadan ¢ikmaktadir), Atasu
ve Kendirli mineralli sulan incelenmistir. Atasu

Arastirma  Makalesi / Research Article

olarak adlandirilan kuyu suyu Galyan deresi
vadisinde vyapilmakta olan Atasu Baraji
caligmalan sirasinda santiyeye su saglamak igin
acilan sondajla elde edilmistir. Kendirli
(Asagimahalle) adiyla verilen ornek ise Kendirli
akiferinde yapilan sondajdan alinmistir. Atasu ve
Kendirli mineralli sulart icilmemekte, Kendirli
sondaj suyu temizlik amach kullaniimaktadir. Bu
sulardan alman oOrneklerin kimyasal analiz
sonuclan cizelge 2'de verilmistir. Cizelgedeki
sulart  kimyasal analizlerinin bir kismi bu ¢alisma
kapsaminda DSI 22. Boélge Midiirliigi
laboratuvarinda yapilmis, bir kismi ise daha once
yapilmis olan ¢alismalardan derlenmistir.
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Sekil 3: Inceleme alanindaki Srnekleme yerleri
Figiire 3: Sample location in the investigated area

Cizelge 2 incelendiginde Siimela ve Galyan
derelerinin pH, sertlik, elektriksel iletkenlik
degerleri ile major anyon ve katyon icerigi
birbirine oldukca yakindir. Bu iki dere suyu 7.5-
7.2 pH degerleri ile nétr, 6,9-6.7 °F sertlik
dereceleri ile "oldukca yumusak" sulardir
(Eguvanl ve Yiizer, 1987). Meryemana, Macka
ve Degirmendere sulan da kimyasal icerikleri
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bakimindan birbirlerine benzer ozelliktedir.
pH'lan1 7.6-8.5, sertlikleri 8-18 °F arasindadir. pH
degerlerine gore Siimela ve Galyan dere sulan
notr, Meryemana, Macka ve Degirmendere sulari
bazik, sertliklerine gore Stimela ve Galyan dere
sulart "memba suyu", Meryemana, Macka ve
Degirmendere sulan "tatli su" sinifinda yer alir
(Eguvanli ve Yizer, 1987). Dere sularinin
hepsinde katyon olarak Ca’-, anyon olarak
HCO3. iyonlar1 en yiiksek degere sahiptir. Ayrica
Meryemana, Macka ve Degirmendere sularinda
0.01-0.36 mg/l1 arasinda NO,, 0.02-3.06 mg/l
arasinda NO3, 0.03 mg/l'ye kadar da NH3
bulunmaktadir.

Degirmendere akiferlerine ait yeraltisularinin
kimyasal analiz sonuclar1 incelendiginde, pH
degerlerine gore bir kisminin notr bir kisminin ise

Cizelge 2: Calisma alamindaki sularin kimyasal bilesimleri

Asagi Degirmendere (Trabzon) Havzasindaki Sularin Kalitesi

hafif asidik karakterde oldugu goriliir.
Degirmendere 1 akiferinde katyon olarak Ca"’,
anyon olarak HCO3- iyonlar1 en yiiksek degere
sahiptir. Genel olarak 7- 20 °F arasinda sertlik
dereceleri ile "memba suyu" ve "tatli su”
sinifinda yer alirlar. Degirmendere 2 akiferindeki
kuyu sularimin pH degerleri 6.5-7.5 arasindadir.
19-29°F arasinda degisen sertlik degerleri ile
Degirmendere 1 akiferine gore daha sert sulara
sahiptir. [Elektriksel iletkenlik ve toplam
¢oziinmis madde miktarlar1 da daha yiiksek
degerlerdedir. Degirmendere 1 akiferinde
bulunan halen KTU'ye ait kuyu suyu 6.2'lik pH
degeri ile asit ozellikte ve 33°F ile de "¢ok sert su”
sinifinda yer alir. Degirmendere 1 ve
Degirmendere 2 akiferlerine ait sularda baskin
iyon ifti Ca+”ve HCO,'dir.

Table 2: Chemical composition ofthwaters in the study area

No | Ornek adi | Tarin | pH | Seri S/E;i E:/? .ﬁén it mzn mg/1 e’ Smg/i .ﬂm ﬂ?/l .I:g(;i ot ll;eg/l
Mineralli veya act su lar
1 Yanlica (1) | 1998 5.8 37 814 681 97 30 33 0.8 479 19.2 17.8 0.00 0.01 0.02 0.08
2 Yanlica (2) | 1998 6.2 |39 926 791 103.1 316 53 16 579.5 1.4 20 0.00 0.03 0.04 0.06
3 Akoluk (1) | 1999 6.2 |29 600 708 74 24 73.6 0.78 456.9 66.7 10.6 0.00 0.01 0.04 12
4 Akoluk (2) | 1999 6.2 | 44 1360 1025 112 37.2 112.3 312 567.3 160.3 32 0.01 0.5 0.03 14
5 Akoluk (3) | 1999 6.3 | 350 4300 5970 880 312 173.4 | 20.3 4171.8 288 124 0.01 1.7 0.07 11
6 Alasu 2001 6.6 122 2612 1915 3347 | 92.4 157 4.3 860 153 314 0.21 0.5 0.076 | 2.2
Kaynak sulari
7 ‘ Yanlica ‘ 1998 ‘ 7.8 32 ‘ 713 ‘ 598 ‘ 83 ‘ 26 34 ‘ 0.4 ‘ 396.5 ‘ 44.6 ‘ 12.8 ‘ 0.00 ‘ 0.01 ‘ 0.09 0.02
8 ‘ Akoluk ‘ 2002 ‘ 6.9 26 ‘ 638 ‘ 396 ‘ 52.1 ‘ 316 10 ‘ 0.3 ‘ 145 ‘ 147.2 ‘ 8.9 ‘ 0.01 ‘ 13.9 ‘ 0.036 ‘ 0.02
Dere sulan
9 Meryemana | 1994 8.0 12 242 178 38.3 4.6 2.1 118.7 7.5 4.7 0.048 [ 038 0.03 0.02
10 Magcka 1994 7.8 17 342 270 52.9 8.3 4 181.5 14.6 8.5 0.022 | 3.06 0.01 0.02
11 Degirmend | 1979 7.5 14 291 218 36.8 11.7 8.1 163.5 15.9 6 0.026 | 0.03 0.02 0.00
12 Degirmend | 1986 7.0 18 292 262 51 10.2 8.6 82.35 104.1 6 0.018 3.08 0.01 0.02
13 Degirmend | 1987 7.0 15 295 254 47 6.6 9.7 164.7 14.4 11.4 0.072 | 0.00 0.02 0.88
14 Degirmend | 1992 8.5 B 176 131 24.8 2.9 _ 84.7 11 7 0.010 0.30 0.01 0.01
15 Degirmend | 1994 8.1 17 351 266 56.1 8.1 2.2 170.2 17.1 7.5 0.20 2.28 0.02 0.60
16 Degirmend | 1998 7.6 12 243 182 36.7 5.5 L5 124.3 6.81 6.7 0.36 0.02 0.03 0.02
17 Siimela 1998 7.5 6.9 139 111 20.1 4.4 2.1 72.4 3.98 73 0.00 0.00 0.01 0.10
18 Galyan 1994 7.2 6.7 145 102 20 4.1 12 61 5.92 9.8 0.03 0.00 0.01 0.10
Degirmendere | akiferi
19 30294 1986 6.9 14 394 251 49 4.8 8.1 164.7 16.3 7.5 0.00 0.00 0.01 0.08
Cizelge / devam ediyor
20 32518 1986 6.9 15 292 263 51 6 9.0 176.9 11 8.5 0.00 0.00 0.01 0.04
21 32671 1986 7.0 15 295 261 47 6.6 10.1 164.7 21.6 113 0.00 0.00 0.02 0.14
22 28593 1986 7.4 16 317 218 41 6 77 140.3 101 12.7 0.00 0.00 0.01 0.02
23 28593 1992 7.2 12 260 216 32 9.6 11.3 107.4 483 7.1 0.00 0.01 0.00 0.02
24 28594 1992 72 11 220 293 28 9.6 9.06 219.6 19.8 7.1 0.09 0.03 0.02 0.03
25 29951 1992 7.1 Tl 220 287 28 9.6 8.8 213.5 21.4 7.1 0.00 0.00 0.00 0.20
26 29952 1992 7.1 7 140 192 16 7.2 7.2 146.4 10.6 3.6 0.00 0.00 0.00 0.01
27 1430 1991 6.8 19 440 330.1 63.6 8.2 7.6 192.8 25 18.6 0.00 0.00 0.00 0.20
28 1377 1990 6.3 32 706 529 103 15.9 9.4 312.5 20.7 47.4 0.00 0.00 0.00 0.14
29 1261 1990 6.8 20 413 310 66 8.5 3 190.5 26 16 0.00 0.00 0.00 0.03
30 1617 1992 72 14 307 230 44 6 9.8 144.5 20.2 12 0.00 0.09 0.06 0.10
31 KTU Kuyu | 2002 6.2 |33 118 490 76.1 34 6.1 225 136.8 11.6 0.001 13.7 0.09 0.01
Degirmendere 2 akil sri
32 36206 1987 6.5 19 388 346 56 12.1 16.9 216.5 29.8 145 0.00 0.00 0.00 0.01
33 36205 1987 7.0 |27 537 474 83 15 22.9 253.1 79.2 21.3 0.00 0.00 0.00 0.02
34 36157 1987 7.2 29 563 495 90 14.4 20.8 280.6 71. 18.4 0.00 0.00 0.00 0.01
35 36462 1987 6.9 21 473 354 64 1.4 23.8 61 173.7 19.9 0.00 0.00 0.00 0.30
36 1414 1991 73 27 615 461 83.7 13.5 13.5 303.1 19 18.6 0.00 0.00 0.00 0.22
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Kendirli akiferine ait su oOrneklerinde pH
degeri 6.8, sertlik ise 30Fdir. Bu degerlere gore
buradaki yer alt1 suyu hafif asit 6zellikte ve sert su
siifinda yer alir.

Mineralli sulara ait kimyasal analiz sonuglari
incelendiginde, kaynaklarin pH degerlerinin 5.8
ile 6.6 arasinda degistigi goriiliir. Kaynaklarin
hemen hepsinde Ca+’ ve HCO,-iyonlar
baskindir. Akoluk (2) kaynaginda Ca+’ ve Na”
iyonlar1 ayni degerdedir. lIcerdigi toplam
¢6ziinmiis madde miktarmim 1000 mg/1' nin
altinda olmasma ragmen, bu kaynak sulari
eksimsi tatta ve gaz igcermeleri nedeniyle
mineralli sular sinifinda incelenmistir. Diger
kaynaklarda toplam ¢6ziinmiis madde miktari
1000 mg/1'nin tizerindedir, ancak bu kaynaklarda
demir iyonu miktarinin fazla olmasi nedeniyle
kullanilmamaktadir.

Yanlica ve Akoluk kaynak sulari kimyasal
bakimdan mineralli kaynaklara benzer 6zellikte,
ancak daha az ¢6ziinmiis madde icerirler. Yiizey
sularina oranla daha fazla ¢o6ziinmiis madde
iceren kaynaklarin mineralli kaynaklara yakin
yerlerde bulunmalari nedeniyle sularinin
karismis olabilecegi diisiiniilmektedir.

inceleme alanindaki vyiizey, vyeralt1 ve
mineralli sularin hidrokimyasal fasiyeslerini
belirlemek tizere, sularin kimyasal analiz
sonuclart Piper Diyagramina yerlestirilmistir
(Sekil 4). Diyagramlar incelendiginde sularda
Ca” ve HCO,- iyon ciftinin baskin oldugu;
katyon ve anyonlarin birlikte
degerlendirilmesinden ylizey ve yer alt1 sularinin
"kalsiyum bikarbonatli", mineralli sularin
Akoluk digindakilerin "kalsiyum bikarbonatli",
Akoluk suyunun ise "karisik bilesimli sular”
siifinda oldugu goriiliir.
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Sekil 4:  Degirmendere havzasindaki sularin piper
diyagramindaki konumlan
Figiire 4: Piper Diagram showing of investigated
waters.

Kaynak sularindan Yanlica kaynak suyu
"kalsiyum bikarbonatli", Akoluk kaynak suyu ise
katyonlar1 bakimindan karisik, anyonlari
bakimindan stilfath sular sinifinda yer alir. Genel
olarak degerlendirildiginde Akoluk kaynak suyu
disinda kalan su 6rneklerinin Ca+Mg miktarinin
Na+K miktarindan fazla oldugu, HCO0, +CO0,
(zayif asit kokleri) i C1+S0, (kuvvetli asit
kokleri) tan fazla oldugu, karbonat sertliginin
karbonat olmayan sertlikten fazla ve karbonat
sertliginin %50'den fazla oldugu sular bolgesinde
yer aldigi goriiliir. Akoluk kaynak suyu ise
iyonlarinin hi¢ biri %50'yi ge¢meyen Karisik
bilesimli sular bolgesinde yer alir.

Inceleme alanindaki sularda Ca+’ ve HCO,-
iyon cifti baskin durumdadir. Sedimanter ve
volkanik kayaclarin hakim oldugu calisma
alaninda  sular akig sliresinin  bir kisminda
kalsiyum ve karbonatca zengin minerallerle
temas eder. Bu temas sonucunda karbonath

minerallerde ¢6ziinme olur. Coziinme belli

Asagi Degirmendere (Trabzon) Havzasindaki Sularin Kalitesi

sartlarda dengeye ulasincaya kadar devam eder.
Ortamin pH, sicaklik, basing gibi 6zelliklerinin
degismesi yada ortama yeni iyonlarin girmesi
kurulan dengenin bozulmasina neden olur. Denge
aninda su ile mineral arasinda herhangi bir
reaksiyon yoktur. Dengenin bozulmasi yeniden
su ile mineral arasinda bir reaksiyonun olmasini
saglar.

Son yillarda  sularin herhangi bir tuz
yoniinden doygun olup olmadiklari kimyasal
denge hesaplariyla yapilmaktadir (Cheery ve
1979; Fetter,

Schvvartz, 1990). Bu arastirmada da yiizey, yeralti

Freeze, 1980; Domenico ve
ve mineralli sularin kalsit yoniinden doygun olup

olmadiklar1 kimyasal denge yOntemiyle
arastirilmistir. Bu ¢alismada inceleme alanina ait
su oOrneklerinin mineral doygunluklari
WATEQ4F (Ball ve Nordstrom, 1991) programi
kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar
¢Okelebilecek baslica mineraller olan  Kkalsit
(CaCO0,), aragonit(CaCO0,), dolomit
(CaMg(CO0,),), brusit (CaHPO0,.2H,0),
manyezit (Mg4(CO0,),(OH)2.3H,0), jips
(CaS0,.2H,0), anhidrit (CaS0,), halit (NaCl)
Elde edilen

sonuclarda incelenen sularin genelde minerallere

gibi mineraller icin yapilmustir.
doygun olmadiklar1 belirlenmistir. Kaynak
sularindan Yanlica (2) kaynaginin dolomit ve
kalsite doygun, Akoluk suyunun hi¢bir minerale
doygun olmadigr goriliir. Mineralli sulardan
Akoluk (3) kaynagi kalsit, dolomit ve manyezite
doygun, Atasu kaynaklan Kkalsit, aragonit ve
dolomite doygundur. Kendirli, Akoluk (1)ve (2),
Yanlica (1) ve (2) kaynaklan doygun degildir.
Degirmendere sulannda ise kalsit aragonit ve
dolomite doygunluk goriliir. Yeraltisu
orneklerinin bir kacinda Kkalsit ve aragonite
doygun ve denge durumuna yakin degerler
bulunmustur. Su 6rneklerinin mineral doygunluk

degerleri sekil 5'de verilmistir.
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Sekil 5: Su Orneklerinde mineral doygunluklarinin
degisimi

Figiire 5: Saturation index values of investigated

yvaters
Su Kalitesi

Degirmendere vadisindeki sularin Kkalite
degerlendirmeleri TS 266, TS 9130 ve Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi, 1988'de verilen kita i¢i su
kaynaklar1 sinir degerlerine gore analizi yapilmig
parametreler i¢in belirlenmistir. TS 266'da Fe, Cu
ve Zn sularin tadim bozucu, Pb, Cd ve As ise
zehirli iyonlar olarak adlandirilmis ve sularda
bulunmasi gereken smir degerleri verilmistir.
Sularda bu tiir iyonlarin varligini belirlemek, ayni
zamanda var olan elementlerin icilebilme
standartlarina uygun olup olmadiklarini
aragtirmak acisindan, ¢izelge 3'de verilen bazi
iyonlarin analizleri yaptirilmistir.  Ornekleme
KTU' ye ait kuyuda, Kendirli akiferi, diger
ozellikleri bakimindan icmeye uygun goriilen
Yanlica (1) ve Akoluk (1) mineralli su
kaynaklarinda yapilmustir.

Cizelge 3'den de goriildiigi gibi Yanlica (1)
mineralli suyu Antimuan (Sb) ve Selenyum (Se)
acisindan, Akoluk(l) mineralli suyu ise Krom
(Cr) ve Kursun (Pb) iyonlar1 agisindan icmeye
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uygun degildir. Degirmendere Kendirli
akiferinden alman su orneklerinde Krom (Cr)
iyon degeri acisindan igmeye uygun olmadigi;
Kursun (Pb) degeri agisindan ise tam bir rakam
verilmedigi icin supheli durumda oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 3: Sularda analizi yapilan inorganik
bilesenler

Table 3: Inorganic elements in investigated waters

Farametrelor Yeobes | . o Kiv Kendirll
| { ppe) ) | Akt | xszv-a_,ummuh-un_l
| Anseaik (Ax) | 00} | dicimed 4 Siglilmodi | Sigdilmedi
| Krom (Cr) 1 om 0054 | 0.03 0w
[Baks (Cu) | 0002 0514 | o167 0165
[ Mangan (Mo) | 001 | Qigtimect | dicllmed: | Okolmed)
[ Ceako (Za) 003 | 0371 | 0254 033
{ Kadmiyun (Cf) | 0003 | Slcthmedi | Gigilmedi | Olcdimedi
Nike! (NI} 0025 » UL 8
[Kuyn(P%) | oof [ OM8 | <0l 1 <01
[ Antimon (85) | 0.01 Bctimed] | Gigllmed: | Gigliimed:
Selenvum (Se) 02 - y: >
{ Baryum (Ba) | o0qa2 = | r
[Bor (8) 0.22 = = =

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi, (1988)'e
gore Degirmendere ve kollarina ait sular pH,
TDS, CI" ve S0,-’ miktarlarina gore yiiksek
kaliteli su sinifinda yer alir. Ancak N 0, degerine
gore Sumela Deresi yiliksek kaliteli su,
Meryemana, Macka ve Galyan Dere sular kirli
su, Degirmendere suyu ise ¢ok kirlenmis sular
sinifina girer. Degirmendere vadisindeki
yeraltisulari ise pH, TDS, CI", SO4-*, N0, ve N0,
degerlerine gore yiiksek kaliteli sular sinifinda
yer alirlar (Sekil 6). Ancak bunlardan 1377 nolu
kuyu (28) CI" bakimindan az kirlenmis su, 28594
nolu kuyu (24) N 0, bakimindan kirli su ve KTU
kuyusu (31) No, bakimindan kirli su sinifina
girer.
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32 Agadt Degirmendere (Trabzon) Havzasindak! Sulann Kalite:
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Sekil 6: Su orneklerinin 6lciilen parametrelerinin Su Kirliligi Kalite Kontrol Yonetmeligi, (1988)'e gore
degerlendirilmesi- - 1 - -: Yiiksek kaliteli su, - -2- -: Az kirlenmis su, - -3- -: Kirli su, - -4- -: Cok
kirlenmis su.)

Figiire 6: Assessment of measured parameters of water samples according to Su Kirliligi Kalite Kontrol
Yonetmeligi, (1988)(- - I- -: High guality water, - -2- -: Less contaminatedwater, - -3- -: Contaminated
water, - -4- -:Highly contaminated water.)
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SONUC VE TARTISMALAR

Degirmendere, Vadisinde dere yatagi
boyunca uzanan Degirmendere ve Kendirli
allivyonlart yeraltt suyu tasiyan birimleri
olusturur. Akiferler gecirimli ve yar1 gecirimli
malzemeden olusmustur. Degirmendere 1
akiferinde

8.4x10°m™'tiir.

depolanan yeraltisuyu hacmi

Degirmendere vadisinde bulunan yiizey,
yeralti ve mineralli sularda baskin iyon cifti
Ca+2ve HCO3- iyonlandir. Katyon ve anyonlar
birlikte degerlendirildiginde ylizey ve
yeralt*sularinin "kalsiyum bikarbonatli",
Akoluk digindaki mineralli sularin "kalsiyum
pikaibonatli”, Akoluk mineralli suyunun ise
"karisik bilesimli sular" sinifinda oldugu
belirlenmistir. Kaynak sularindan Yanlica
Itynak suyu "kalsiyum bikarbonath", Akoluk
.1 kaynak suyu ise katyon icerikleri bakimindan
kanisik, anyon icerikleri bakimindan siilfath

sular sinifinda yer alir.

Kimyasal analiz sonuclarindan yapilan
hesaplamalar sonucunda; Yanlica (2) mineralli
s1  kaynaginin dolomit ve kalsite doygun
oldugu; Akoluk tathh su kaynaginin doygun
olmadigi; Akoluk (3) mineralli su kaynaginin
kalsit, dolomit ve manyezit minerallerine
do ygun oldugu; Atasu mineralli su kaynaginin
ikalsit, aragonit ve dolomite doygun oldugu;
Degirmendere ytlizey sularinin kalsit aragonit ve
dolomite doygun oldugu; Degirmendere
akiferlerine ait su Orneklerinin ise hesaplanan

mir erallere doygun olmadiklari belirlenmistir.

Sular kaliteleri acisindan incelendiginde
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inorganik iyonlar bakimindan Yanlica (1)
mineralli suyunda Antimuan (Sb) ve Selenyum
(Se); Akoluk (1) mineralli suyunda ise Krom
(Cr) ve Kursun (Pb) iyon degerleri standartlarda
miisaade edilen limit degerin iizerindedir. KT U’
ye ait kuyudan ve Kendirli akiferine ait kuyudan
alman su orneklerinde Krom (Cr) iyonunun
miusaade edilen degerin Uzerinde oldugu;
Kursun (Pb) iyonu ac¢isindan ise durumun belirli
olmamasi nedeniyle daha duyarli analiz

yapilmasi uygun olur.

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi, (1988)'e
gore Degirmendere ve kollarina ait sular Siimela
Deresi  hari¢, NO2 yoniinden kirli su ve cok

kirlenmis su sinifina girer.

Inceleme alanindaki sulardan olgiilen
parametrelere gore Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi, (1988) acisindan en kaliteli sulan
Degirmendere akiferinin tasidigi yeraltisulan
olusturmaktadir. Halen aritilarak kullanilmakta
olan Galyan Deresi suyunun kurak mevsimlerde
Trabzon 1li'nin su gereksinimini
karsilayamadigi durumlarda, cok kirlenmis su
olan Degirmendere suyunun kullanilmasi yerine
yeralti suyunun kullanilmasi gerek ekonomik
gerekse saglik yoOnlinden uygun olacaktir.
Ancak ytiksek kaliteli su rezervine sahip akifer,
uzerine kurulan sanayi tesislerinin ve komiir
deponi alanlarinin atiklarinin tehdidi altindadir.
Kullanim1 devam eden KTU kuyusunda bu tiir

kirlenmenin sonuglan gorilmektedir.

Daha Kkaliteli olan yeraltisuyunun kentin
icme ve kullanma suyu olarak kullanilmasi i¢in

kirletici wunsurlara karsi korunmasi

Geological Engineering 29(1) 2005
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gerekmektedir. Bunun i¢in sanayi atiklarinin
akiferi kirletmeyecek sekilde desarj edilmesi,
akifer lizerinde bulunan ve sayilan gittikce artan
komiir depolama alanlarinin akifer lizerinden

kaldinlmasi uygun olacaktir.
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Giimiishane Yoresi Mineralli Su Kaynaklarinin Iz Element ve Radyoaktivite
Icerikleri

§qdioactivity Properties and Trace Element Contents of Mineral Waters in the Giimiishane
icinity
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Karadeniz Teknik Universitesi, Miih. Mim. Fak. Jeoloji Miih. Bol. 61080 Trabzon
Email: fatma@risc01.ktu. edu. tr, dilek@riscO1.ktu. edu. tr

(0y4

Giimiishane ili yakin cevresinde bulunan Budak, Tekkekdy, Akgedik, Yildiz, Yesildere, Inkilap ve
Giivercinlik mineralli su kaynaklari debileri 0.023-1.5 It/sn, pH degerleri 6.12-6.57, sicakliklar1 9.2-16.7
C arasinda degisen, berrak ve eksimsi tatta olan kaynaklardir. Bunlardan Giivercinlik ve Yesildere
mineralli su kaynaklar ise yore halki tarafindan icilmektedir. Caligmanin amaci bu kaynaklarin igerik
yonilinden insan saghgina uygunluk durumlarinin belirlenmesi ve uygun nitelikte olanlarinin ekonomiye
kazandirilmasi i¢in yapilacak yatirimlara bir temel olusturmasidir. Mineralli su kaynaklarinin icme
kalitesi acisindan Mn+>, Fe"*, Pb™*, Zn"*, Cu"?, Cd ", As (total) gibi iz element ve toplam alfa ve toplam
beta icerikleri incelenmis ve icmeye uygunluklar arastirilmistir. Iz element iceriklerine gére Budak ve
Akgedik mineralli suyunda Mn+’, Fe+’, Pb"’, Yildiz, Inkilap ve Giivercinlik mineralli sularinda Fe+,
Pb ", Tekkekoy ve Yesildere mineralli sularinda ise Pb*?, degerlerinin W HO (Diinya saglik Orgiitii) ve TS
9130 (Turk Standartlar Enstitiisii) (maden suyu icilebilir) standartlarindaki miisaade edilebilir degerin
lizerinde oldugu goriilmiistiir. Cd™* degeri ise Yesildere ve Giivercinlik kaynaklarinda standartlardaki
sinir degerde, diger kaynaklarda ise daha yiiksektir. Radyoaktivite iceriklerine gore ise mineralli su
kaynaklarinin alfa aktivitelerinin 0.122-0.78 Bq/1 arasinda, beta aktivitelerinin ise 0.067-0.401 Bg/1
arasinda oldugu belirlenmistir. WHO ve TS 9130'a gére incelenen kaynaklann hepsinde alfa aktivitesi
miuisaade edilebilir degerin lizerindedir. Bu degerler kaynaklann igilerek tiiketilmesi durumunda saglik
acisindan sorunlar yaratacagini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Giimtishane, iz elementler, mineralli sular, radyoaktivite

ABSTRACT

The mineral waters, Budak, Tekkekoy, Akgedik, Yildiz, Yesildere, Inkilap, Giivercinlikhave 0.023-1.5
liter/sec yields, 6.12-6.57pH, 9.2-16.7 Ctemperature, clear and sourish taste in Giimiishane City vicinity.
Giivercinlik and Yesildere mineral springs are used by people living there. These mineral waters are
investigated drinking vvater quality. Mn"™, Fe”, Pb", Zn"’, Cu", Cd", As (total) and gross alpha and
gross beta contents are studied and investigated suitability drinking. According to trace element contents
Mn”, Fe?, Pb” in Budak and Akgedik mineral waters, Fe” Pb” in Yildiz, inkilap and Giivercinlik
mineral waters, Pb" in Tekkekiy and Yesildere mineral waters, exceed values in the WHO and TS 9130
standards. in the Yesildere and Giivercinlik mineral waters Cd™ content is maximum value in the
standarts. in the other mineral waters it is higher than this value. According to radioactivity contents,
alpha activities of mineral spring waters are behveen 0. 12-0.308 Bq/I, beta activities are between 0. 132-
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0.401 Bq/l. Alpha activities are higher than the optimal degree in all the investigated samples according to
WHO and TS 9130. And these values show that, those spring waters are not suitablefor drinking.

Key words: Giimiishane, trace elements, mineral water, radioactivity

GiRiS

Incelenen mineralli su kaynaklar:
Glmishane ili sinirlan igerisinde ve  Dogu
Pontid Tektonik Birliginin gliney zonunda yer alir
(Sekil-1). Kaynaklarin her birinin yiizeye ¢iktigi
birimler farkli litolojidedir. Mineralli su
kaynaklar1 kiigiik debili, soguk, toplam iyon
icerikleri 1000 mg/I'nin iizerinde "maden suyu"
ozelliginde olan kaynaklardir. Kaynaklarin genel
ozelliklerini iceren bilgiler c¢izelge 1'de
verilmigtir.

Mineralli su kaynaklarindan alinan su
orneklerinin kimyasal analiz sonuclarindan
kaynaklarin genel olarak "Kalsiyum
Bikarbonatli" su smifinda olduklar1 ve
kaynaklardaki iyon bolluk siralamasinin
Ca"">Mg"">Na+K"-HC0,->S0,->C1 seklinde
oldugu belirlenmistir (Gtiltekin, 1998).

KARADENIZ

GIRESUN

GUMUSHANE

Sekil 1: Inceleme alani yer bulduru haritas
Figiire 1: Location map of the study area

Yaglldere

Analiz Yontemleri

Ornekler 1 litrelik polietilen siselere alinarak
pH<2 olacak sekilde nitrik asit ilave edilmistir.
Analizler Trabzon Su Uriinleri Arastirma
Enstitiisii laboratuarinda yapilmistir. Iz
elementlerden Mn"’, Fe™, Cu™, Zn”, Pb"™ ve
Cd"* GBC 905 AA Model Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometre cihazinda Alev (Flame)
yontemi ile analiz edilmistir. As ise GBC 905 AA
Model Atomik Absorbsiyon Spektrofotometre
cihazinda Hidrir Sistemi ile analiz edilmistir.
Analiz esnasinda NaBH, ¢ozeltisi ve derisik HC1
kullantmaigtir.

Mineralli su kaynaklarindan ve yakin
cevredeki tatli su kaynagindan 1 litrelik polietilen
siselere alinan su orneklerindeki toplam alfa ve
toplam beta icerikleri Cekmece Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezi (istanbul)
laboratuarlarinda belirlenmistir.

RIZE

TRABZON

IKIZDERE

Tokkakdy

Gldvercinllk
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JEOLOJI

Bu calismada inceleme alanini kapsayan
Giiven ve dig, (1993)'nin jeolojik amagh
caligmalar1 esas alinmistir. Bolgede altta
Paleozoyik yashi granodiyorit, kuvars monzonit,
siyenogranit, granit, mikrogranit kayac
gruplarindan olusan Glmiishane Granitoyidi
(Giiven, 1993) bulunur. Bunun tlizerine uyumsuz
olarak cakiltasi, kumtasi, arkoz, kuvarsit, seyi ve
kirectaglarindan olusan Permo-Karbonifer yash
Demir6zii Formasyonu (Gtiven, 1993) gelir.
Metamorfik temel iizerinde asinma uyumsuzlugu
ile killi kirectasi, seyi, kumtasi aratabakali
andezit, bazalt dasit lav ve piroklastiklerinden
olusan Liyas yasli Hamurkesen Formasyonu
(Agar, 1977) yer alir. Hamurkesen Formasyonu
gri renkli ve orta tabakali killi kiregtasi, ¢ortlii
kumtasi kumlu kirectaslarmdan olusan Berdiga
Formasyonu (Pelin, 1977) tarafindan uyumlu
olarak tistlenir. Uzerine altta pelajik kirmiz1 killi
kirectasi, ustte gri ve sarimtrak renkli kumtasi,
kiltasi, marn ve seyl ardalanmasindan olusan Geg
Kretase Paleosen yasli Mescitli Formasyonu
(Gliven, 1993) uyumlu olarak gelir. Mescitli

Formasyonu ile yanal gecisli olarak Catak
Formasyonu, Kizilkaya Formasyonu ve
Caglayan Formasyonu (Giiven, 1993) yer alir.
Catak Formasyonu bazaltik ve andezitik
karakterli lav ve piroklastikleri ile birlikte
ardalanan kumtasi silttasi, kirmizi renkli kiregtasi
ve marnlardan, Kizilkaya Formasyonu riyodasit,
dasitik lav ve piroklastiklerinden, Caglayan
Formasyonu ise bazalt lav ve piroklastiklerinin
kumtasi, marn ve camurtasi ara seviyeleri ile
ardalanmasindan olusmaktadir. Mesozoyik ve
Senezoyik yash istifler icerisine sokulum yapan
plitonik kayaclar Kackar Granitoyidi (Gtiven,
1993) olarak adlandirilmigtir. Bunlardan
Mesozoyik yash kayaclar1 kesen intrizifler
Kackar Granitoyidi-I, Senozoyik yash kayaclari
kesen intriizifler Kackar Granitoyidi-II olarak
ayirtlanmustir. Gec Kretase donemine ait cesitli
birimler lizerine asinma uyumsuzlugu ile gelen
Eosen yasli Kabakoy Formasyonu kumtas,
kumlu kirectasi ve marn seviyeleri iceren, gri
renkli, bol ojitli ve horblendli bazaltik lav ve
piroklastiklerinden olusur. Bunlarin tlizerine ise
Kuvaterner yash aliivyonlar uyumsuz olarak yer
alir.

Cizelge 1 Incelenen mineralli su kaynaklarma ait bilgiler
Table 1: General properties of the studied mineral springs waters in the Giimiishane

Kaynak .
Mineralli (FTe‘t‘t'e‘: Yiizeye Ciktifn Formasyon Ozellikleri o - T TDS
Sular 1980*e, Formasyon Adi Yas Litoloji
gore)
Acik gri ve pembe
Kackar Kretase- granit,
Budak Fay ve Granitoyidi-I Tersiyer granodiyorit, kuvarslh 0.9 6.12 14 1847
Catlak (Giiven, 1993) (MTA, 1985) monzodiyorit, diyorit,
mikrogranit, dasit
Berdiga GeglJura Kumlu kiregta§1,' l.(i“i
(Pelin, 1977) Senomaniyen kiregtast, dolomitik
Tekkekoy Fay ve ? kiregtasi 1.5 6.35 14.5 3468
Dokanak Havmurkesen . Volkano -tortul
(Agar, 1977) Liyas Kkarakterli
Kumtasi, marn, kiltas:
Akgedik Fay Hamurkesen Liyas aratabakal tif, tifit, 0.17 6.37 10 2105
andezit bazalt
s Turoniyen- . S e
Yildiz Fay ?’gjﬁﬁl lg93)  Palcosen ’;:‘iii; fsi‘l‘l‘fﬁ‘fe’gtw 0.8 637 156 2491
’ (Giiven, 1993) ’
Kumtasi, kumlu
Kabakdy Erken-Orta kirectast ve marn ara
Yesildere Fay ve (Giiven, 1993) Eosen seviyeleri iceren bol ojit  0.09 6.3 9.2 1307
Catlak ’ (Giiven, 1993) ve hornblendli bazalt ve
andezitler
. Kristalize kiregtas:
inkilap an ve Berdiga ge““”f“ Kirmizt killi kirectasi,  0.92 657 167 3388
okanak Mescitli enomaniyen kumtas, silttagt, marn
.. Erken Orta Kirmiz1 kiregtast,
Giiv. Kabakoy andezitik tifve tifitler  0.023 642 11 3468
Dokanak Andezit Dayki Geg Eosen Andezit

Q: Debi (I/sn), T: Sicaklik (C), TDS: Toplam Céziinmils Madde (me/1)
Q: Yield (1/se0), T: Temperature (C), TDS: Total Dissolved Solids (me/1)
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iz Element icerikleri

Mineralli su kaynaklan, sularin tadin1 bozucu
Fe™, Cu+’, Zn"’ ve zehirli iyon olarak
adlandirilan Cd™, Pb™ ve As igerikleri
bakimindan incelenmis ve WHO ve TS
standartlarina uygun olup olmadiklari
arasgtirilmistir. Mineralli su kaynaklarindaki iz
element igeriklerini incelediginde (Cizelge 2)
kaynaklarin hepsinde bir veya birka¢ iyonun
standartlarda izin verilen sinir degerlerin
uizerinde oldugu goriliir.

Dogada manganez en yaygin olarak mangan
oksitler seklinde magmatik kayaclarda ise Mn "
seklinde genellikle ayni boyuttaki cift yiikli diger
iyonlarin yerini almis olarak bulunur (Hem,
1971). Dogal sularda manganezin ¢oziiniirliigii
Eh ve pH'a (Garrels ve Christ, 1965), HCO,-
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konsantrasyonuna (Hem, 1963), S0,-’
konsantrasyonuna (Hem, 1971, Nair ve
Mancollas,1959) baglidir. Calisilan

kaynaklardaki Mn"" konsantrasyonu 0.064-
1.029 mg/1 arasindadir (gizelge 2). pH nétr iken
yer alt1 sularinda Mn++ konsantrasyonu 1-10
mg/l (Hem, 1971) arasinda oldugu dikkate
alinirsa, mineralli su kaynaklarinda ¢ok yiiksek
olmadig1 goriliir. Ancak igilebilme standartlari
acisindan incelendiginde Budak ve Akgedik
mineralli su kaynaklarinda yiiksek oldugu
goriiliir. Budak mineralli su kaynagindaki
manganezin kokeni ayrismanin yogun olarak
magmatik kayacglardaki
ferromagnezyen mineraller olusturur. Akgedik

gozlendigi

mineralli suyunun ise Liyas yasli Hamurkesen
Formasyonunun volkanitleriyle daha uzun siireli
temas halinde oldugu soylenebilir.

Cizelge 2: incelenen mineralli su kaynaklannm iz element igerikleri
Table 2: Trace element contents ofthe mineral springs waters of the Giimiishane area.

Mn"’ Fe™ Pb?  Zn"” Cu” CcT As
Kaynak Ad1
(mg/l)  (mg/1) @g/D) /D mg/1) @mg1)  (Pph)
Budak Mineralli Suyu 1.029 6.570 0.109  0.033 0.013 0.006 4.297
TekkekOy Mineralli Suyu 0.064 0.02 0.164  0.046 0.025 0.022 4.134
Akgedik Mineralli Suyu 0.627 3.576 0.146  0.833 0.012 0.007  Olgiim limiti
altinda
Yildiz Mineralli Suyu 0.213 1471 0.15 0.018 0.012 0.009  Olgiim limiti
altinda
Yesildere Mineralli Suyu 0.252 0.073 0.067  0.041 0.015 0.005 4.105
Inkilap Mineralli Suyu 0.311 2.052 0.319  0.016 0.016 0.015 3.593
Giivercinlik Mineralli Suyu ~ 0.448 2.222 0.208 0.016  0.013 0.005  Olgiim limiti
altinda

Geological Engineering 29 (1) 2005
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: TS'ye gore icilebilme st sinirt
: upper limit in drinkable waters in Turkish Standard Institution

Sekil 2: Glimiishane yoresindeki mineralli su kaynaklarinin iz element icerikleri
Figiire 2: Trace element contents of the mineral spring waters the Giimiishane area.
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Demir iceren ve dogal sulara karigmasini
saglayan en onemli demir mineralleri pirit (FeS)
ve Hematit (Fe,0,)'tir. Demir
konsantrasyonunun yiiksek oldugu kaynaklari
inceledigimizde vokanik veya magmatik
kayaclarla dokanaklar1 olduklar1 goriiliir. Budak
ve Yildiz mineralli su kaynaklarinin ¢evresinde
bol miktarda pirit kristallerinin gozlenmesi bunu
dogrulamaktadir.

Kursun bilesiklerinin ¢oziinurliikklerinin
diisiik olmasit ve c¢ok disiik mobilitesinin
olmasindan dolay1 dogal sularda c¢ogunlukla
birkac ug/l'den 20ug/l'yve kadar degisen
degerlerde bulunur (Matthes,1982). incelenen
kaynaklar Pb™’ acisindan igilebilme sinirinin
uzerinde konsantrasyona sahiptir. Kaynaklardaki
yiiksek Pb+* konsantrasyonu, pH'larnin diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Rankama \e
Sahama, (1950)'ye gore pH'in disiik oldugu
ortamlarda kursun aragonitteki kalsiyum ve
feldispatlardaki potasyumun yerini almaktadir
(Davis ve DeWiest, 1966).

Kadmiyum konsantrasyonu dogal sularda ¢cok
az bulunur. Igilebilen sularda konsantrasyon iist
limiti 10 ug/I'dir (U.S. Public Healt Service,
1962). 1Incelen kaynaklarda Cd"
konsantrasyonu TS 9130'a gore yiiksektir. En
yiiksek degeri Tekkekoy mineralli suyunda 0.022
mg/1 ve Inkilap mineralli suyunda 0.015 mg/I'dir.
Yesildere ve Giuvercinlik mineralli su
kaynaklarinda Cd"® konsantrasyonu miisaade

edilen sinir degerdedir.

Zn ", Cu"’ ve As konsantrasyonu agisindan
kaynaklarin icerdigi degerler standartlara
uygundur.

Mineralli Su Kaynaklarmin Alfa (a) ve
Beta(P)AKktiviteleri

Yer kabugu icindeki radyoaktif elemanlarin
difftizyonu sonucu, kiitleler radyoaktif 6zellik
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kazanir. Yer alt1 sular1 veya yerin
derinliklerinden gelen sular icerisinden gectikleri
kayaclardaki radyoaktif maddelerin etkisiyle bir
miktar radyoaktiflik kazanir. Yer alt1 sularinda
rastlanan en O6nemli radyoaktif elemanlar K*,
Rb*, Th*?, U®? ve U>™dir (Davis ve
DeWiest, 1966, Hem, 1971, Sahinci, 1991).

Tj238' bozunumu sonucu ortaya ¢ikan Rn’*? ve
Rn*** hidrojeoloji agisindan  n énemli radyoaktif

elementlerdir (Davis ve DeWiest, 1966)

Incelenen mineralli sularin sicaklig1 20°C'nin
altinda oldugu icin Hidrojeologlar Birligi
siniflamasina  gore"soguk sular" simifinda yer
ahrlar. Igme ve kullanma sularinin icerdigi
¢Oziinmils madde tiiriiniin ve miktarinin kullanim
amacina gore standartlarda belirlenen limitlerde
olmasi istenir. Maden suyu olarak kullanilacak
sularin radyoaktivitelerinin de standartlarda
belirleLen limitlerde olmasi istenir. Mineralli su
kaynaklan ve Givercinlik Koylindeki bir icme
suyu cesmesinden alinan su Orneklerine ait
toplam alfa ve toplam beta degerleri ¢izelge 3'de
verilmistir. Cizelge 3 incelendiginde mineralli
sularin toplam alfa aktivitelerinin 0.122 -
0.78Bq/1 (Becquerel/litre) arasinda, toplam beta
aktivitelerinin ise 0.067 - 0.401 Bg/1 arasinda
degistigi goruliir. Cesme suyunun toplam alfa
aktivitesi 0.079 Bg/1, toplam beta aktivitesi ise
0.056Bq/1'dir. Icilebilirlik acisindan
incelendiginde TS 9130'a ve Diinya Saghk
Orgiitii igme suyu standardina gore mineralli
sular alfa aktiviteleri acisindan igmeye uygun
degildir. Ancak mineralli sular icilerek tiiketimin
disinda balneolojik amacgli olarak da
kullanilmaktadir. Radyoaktif sularin
mineralizasyonlan diisiik bile olsa, iyilestirici
ozellikte olduklar1 bilinmektedir. Bu amagla
kullanilacak sularin ise radyoaktif elementlerinin
ve radyoaktivitelerinin saptanmasi
gerekmektedir.

Geological Engineering 29(1) 2005
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Cizelge 3: Incelen mineralli su kaynaklarinin toplam alfa ve toplam beta degerleri
Table 3: Gross alpha andgross beta values in the Giimiishane mineral spring waters.

Kaynagin Adi Toplam Alfa (a) Toplam Beta (3)
Aktivitesi (Bg/1) Aktivitesi (Bg/1)
Budak Mineralli Suyu 0.308 0.23
TekkekOoy Mineralli Suyu 0.175 0.132
Akgedik Mineralli Suyu 0.13 0.067
Yildiz Mineralli Suyu 0.677 0.23
Yesildere Mineralli Suyu 0.122 0.161
inkilap Mineralli Suyu 0.78 0.401
Giivercinlik Mineralli Suyu 0.163 0.184
Giivercinlik Cesmesi 0.079 0.056

Kaynaklardaki toplam alfa ve toplam beta degerlerinin degisimleri sekil 3 'de verilmistir.
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Gii: Guivercinlik: GUF: Giivercinlik cegmesi

: TS'ye gore igilebilme iist sinin

; upper limit in drinkable waters in Turkish Standard Institution

Sekil: 3 Incelenen mineralli su kaynaklarinin toplam alfa ve beta degerleri
Figiire: 3 Gross alpha and beta values in the Giimiishane mineral springs.

Bilindigi gibi cok miktarda uranyum ve kayaclar, granit tiiri kayaclar, organik iceren
toryum elementi iceren ortamlarla temas eden tortular, kumtaslar1 ve karbonatli tortul
sularda alfa (a) aktivitesi yiiksek olur. Uranyum, kayaglardir. Alfa aktivitesinin yiiksek oldugu
toryum, radyum ve radonun zengin olarak Budak, Inkilap ve Yildiz mineralli su

bulundugu kayag¢ gruplar1 ise metamorfik kaynaklarinin birer fay kaynagi oldugu ve
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cevrelerindeki kayaglarin uranyum ve toryum
bulundurmaya miisait kayaclar oldugu gortliir.
Ayrica bu tiir kayaglardaki fay zonlan ayrigmanin
yogun olarak gozlendigi ve sularin depolanmaya
elverigli yerler oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla
bu zon boyunca hem uranyum ve toryum
zenginlesmesi hem de suyun bu zonda
depolanmasi, mineralli sulara bu tiir radyoaktif
elementlerin gecmesine neden olmaktadir.

SONUC VE TARTISMALAR

incelenen mineralli su kaynaklan tektonik
hareketlere bagli olarak yiizeye c¢ikan kiigiik
debili ve soguk kaynaklardir.

Incelenen mineralli su kaynaklarindan Budak
Mn+2, Fe+?, Po+2 ve Cd ", Akgedik Mn", Pb"* ve
Cd"”, Yildiz Fe"?, Pb+’ ve Cd+’, Tekkekdy ve
Inkilap Pb+* ve Cd+’, Yesildere ve Giivercinlik
Pb™ konsantrasyonu yoniinden i¢meye uygun
degildir.

Mineralli su kaynaklarinda toplam alfa
aktivitelerinin 0.122-0.78 Bg/1, toplam beta
aktivitelerinin 0.067-0.401 Bg/1 arasinda
degistigi belirlenmistir. Bu degerlere gore
mineralli sular toplam alfa aktiviteleri acisindan

igmeye uygun degildir.

incelenen mineralli su kaynaklarindan
Yesildere ve Giivercinlik mineralli su kaynaklan
yakin c¢evredeki insanlar tarafindan
kullanilmaktadir. Bilincsiz olarak kullanilan bu
kaynaklar saglik agisindan sorun yaratabilir. Bu
nedenle ilgili birimler tarafindan kullanimlarinin
Onlenmesi yore halkinin sagligi acisindan
onemlidir.
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KBI Izabe, Tiigsas ve Organize Sanayi Bolge Tesislerinin (Samsun, Tekkekdy)
Cevresel Etkileri

The Environmental impacts of Karadeniz Copper Industries (KBI) Smelting Plant, Fertilizer
Industry (Tiigsas) and The industrial Park Facilities (IPF) in Tekkekoy, Samsun
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0z

Tekkekdy (Samsun) yoresinde yer alan calisma alani, Karadeniz Bakir Isletmeleri (KBI) izabe
Tesisi, Samsun Giibre Sanayi (TUGSAS) Tesisi ve Samsun Organize Sanayi (OSB) Bolgesi
tesislerini kapsamaktadir. Bu calismada, bu tesislerin cevresel etkilerini belirlemek amaciyla,
tesislerin cevresindeki toprak, bitki ve sularda agir metal (genelde Cu, Pb, Zn, Fe, Mn, Cd ) ve S
analizleri irdelenmistir.

Calisma sahasindaki topraklarda Cu, Pb, Zn, Fe ve Mn Kkirliligi belirlenmis olup, bu kirliligin
kaynag tesislerdir. Cu kirliligi muhtemelen KBI, Tiigsas ve OSB tesislerinden, Zn ve Pb kirliligi
Tiigsas ve OSB tesislerinden kaynaklanmaktadir. Fe ve Mn kirliliginin kaynag: ise, KBI tesisidir.
KBI (Bakir Izabe) tesisi atik alan1 gevresinden yiizey (0-20 cm) ve derinden (20-50 cm) alman toprak
orneklerinde, yiizeydeki kirlenmenin derine gore daha fazla oldugu gortilmektedir.

KBI ve Tiigsas tesisleri, calisma sahasindaki bitkilerde Cu, Pb, Zn ve Fe kirliligi, OSB tesisleri ise
Cu ve Pb kirliligi olusturnaktadir. Cu, Pb, Zn, Fe ve S, tiitlin (Nicotiana tabacum) bitkisi lizerinde;
Cu, Zn, Fe, misir (Zea mays) bitkisi tizerinde; Cu, Pb, Fe ve S, lahana (Brassica oleracea) bitkisi
uzerinde kirlilik olugturmaktadir.

Inceleme sahasindaki sularda, KBI tesisi Pb kirliligi ile diisiik diizeyde Cu ve Fe Kkirliligi
olusturmakta; TTigsas tesisi diislik diizeyde Cu, Fe ve Mn kirliligi meydana getirmekte; OSB tesisleri
ise Pb kirliligi ile dustiik diizeyde, Fe ve Mn kirliligi olusturmaktadir.

Anahtar kelimeler: Samsun, Tekkekdy, KBI, TUGSAS, OSB, Topraktaki kirlenme, Bitkideki
kirlenme, Sudaki kirlenme

ABSTRACT
This study has been c onducted around KBI, Tiigsas and IPF that are located in Tekkekdy, Samsun,
in order to reveal the impacts of these industries, Cu, Zn, Pb, Fe, Mn, Cd and S analyses in soil, plant
and water samples were conducted.
in the study area, Cu, Zn, Pb, Fe and Mn pollution was determined in soil samples and attributed
to the above mentioned industrial facilities. Mostprobably the sources of Cu pollution are derived
from KBI, Tiigsas and IPF; Zn and Pb pollution originates from Tiigsas and IPF; Fe ve Mn pollution
is attributed to KBI. in addition to this, taking into account the samples collected from the surface
(0-20 cm), and from depth (20-50 cm) around KBI, the pollution appears to be limited to the soil
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surface.
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in the plant samples collected from the study area, KBI and TUGSAS appear to cause Cu, Pb, Zn

and Fe pollution, and IPF appear to cause Cu and Pb pollution. Pollutants observed in tobacco

(Nicotiana tobacum) are Cu, Pb, Zn, Fe and S; in maize (Zea mays) are Cu, Zn andFe; and in cabbage

(Brassica oleracea) are Cu, Pb, Fe and S.

in the watersamples collectedfrom the study area revealed that KBI has causing Pb pollution and

a relatively lower level of Cu and Fe pollution; TUGSAS is causing a lower level of Cu, Fe and Mn;

and IPF are causing Pb pollution anda relatively lower level of Fe and Mn pollution.

Keywords: Samsun, Tekkekoy, Karadeniz Copper Industries Smelting Plant, Fertilizer Industry,

The Industrial Park Facilities, Pollution in soil, Pollution in plants, Pollution in water.

GiRiS

Organizmalarin yasayabildigi ortam, onlarin
cevresini olusturmaktadir. Guiniimiizde ise ¢evre
daha cok insanin yasadigi doga parcasi olarak
degerlendirilmektedir. Madencilik ve endiistriyel
faaliyetlerin, ekolojik denge ve ozellikle de flora
ve fauna tzerinde olusturdugu degisiklikler,
insan1 ve ¢evresini de olumsuz etkilemektedir. Bu
yluzden giinimiizde tiim diinyada cevreye biiyiik
onem verilmektedir. Son yillarda Tiirkiye de bu
akimdan etkilenmistir. Ancak stirdirtlebilir
kalkinma perspektifinde, hem faaliyetlerin
devam etmesi, hem de bu faaliyetlerin olasi
etkilerinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda, Karadeniz Bolgesi'nde Samsun
(TekkekoOy) yoresinde bulunan Karadeniz Bakir
Isletmeleri izabe Tesisi (KBI), Samsun Giibre
Sanayi (TUGSAS) ve Samsun Organize Sanayi
Bolgesi (SOSB) (Elektrolitik Bakir Sanayi, Petrol
Ofisi ve Aygaz Dolum Tesisleri vs.) ¢alisma alani
olarak secilmistir. Daha Once bolgede yapilan
calismalarda; Miiezzinoglu (1973), Samsun
Giibre Sanayi (TUGSAS) baca emisyonlarini,
Karadeniz Bakir lisletmeleri (KBI) iiretime
baglamadan once olgmius ve yaptig1 olglimlerde
TUGSAS tesislerinin 615 kg/saat SO, gazini
havaya verdigini belirlemistir. Bu miktarin az bir
kismi1 dahi bacadan atildi§inda, bunlardan H,S0,
veya onun anhidriti seklinde yerytliziine
dontisimler oldugunu, bolgede iklimin yagish

olmasi ve havada oransal nemin de yiiksek olmasi
sonucu, bu emisyon degerinin toprak ve
bitkilerde dogrudan asit etkisi yaptigini
belirtmistir. Cepel ve digerleri (1980), Samsun
Gelemen Orman Fidanligindaki bazi agac
tirlerinde SO0, gazinin meydana getirdigi
zararlari incelemiglerdir. Bu inceleme sonucuna
gére KBI ve TUGSAS Fabrikalarindan cikan
dumanlar icindeki SO, gazinin cevredeki igne
yaprakli agac tiirlerinde ve tiitiin yapraklarinda
oltimctil zararlar olusturdugunu soylemislerdir.
Atamer (1985), TUGSAS ve KBI tesisleri
cevresindeki topraklarda yapmis oldugu
arastirmada, bu kuruluslarin Carsamba ve
Tekkekoy Ovalari'nda yogun agir metal
kirlenmesine yol actigim belirlemistir. Bu
kirlenmenin nedenlerini ise Uretim asamasinda
hammaddenin istenilen o6zelliklerde olmamasi,
makina ve donanimlarin verimli
calistirlamamasina baglamistir. Kara ve digerleri
(1998) Samsun Giibre Sanayi (TUGSAS) ve
Karadeniz Bakir lisletmeleri (KBI) baca
gazlarinin cevredeki tarim topraklarinin bazi
kimyasal ve biyolojik ozellikleri ile
mikroelement kapsamlarina olan etkilerini
arastirmiglardir. Arastirma sonucuna gore
Samsun Giibre Sanayi (TUGSAS) ve Karadeniz
Bakir Isletmeleri (KBI) baca gazlarinin cevre
topraklarina kirletici bir etki yaptigi, topraktaki
kalint1 kirleticilerin miktarlarinin topragin tist
zonlarmda daha fazla oldugu belirlenmistir.
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Bolgede bu kadar yogun calisiimasina
ragmen, hicbir aragtirmaci Karadeniz Bakir
Isletmeleri izabe Tesisi (KBI), Samsun Giibre
Sanayi (TUGSAS) ve Samsun Organize Sanayi
Bolgesi (SOSB) c¢evresindeki kayac, toprak, bitki
ve su ortamlarini irdeleyip birlikte
degerlendirmemistir. Bu nedenle basta KBI ve
Tuigsas tesisleri olmak tizere, OSB tesislerinin
olast ¢evresel etkileri ortaya konmaya c¢alisiimis
ve bu etkilerin giderilmesi amaciyla ¢0zliime
yonelik alternatifler Uretilmistir. Calisma alani
olarak bu bolgenin secilmesinin ana nedeni,
bolgenin hem 1. sinif tarim arazisi olan Carsamba
ovasina, hem de sehir merkezine c¢ok yakin
olmast ve kiy1 seridinde yer almasi sebebiyle
denize de olasi etkisinin bulunabilmesidir.

Calisma alan1 Orta Karadeniz Bolgesi,
Karadeniz kiy1 seridinde, Samsun ili Tekkekdy
ilcesi F-36b3, c2 ve F-37a4, di paftalan
icerisinde yer almaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Caligma sahasinin yer bulduru haritasi
Figiire 1. Location map of the study area
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Calisma sahasit Tirkiye'nin tektonik
kusaklarindan biri olan Dogu Pontidler'in
batisinda yer alir. Calisma alanini da icine alan
bolgenin en yasl birimi In6zii Formasyonudur.
Metakumtasi ve sleyt ardalanmasindan olusan
Jura yasli bu birimin alt dokanagi
gozlenememektedir (Ketin, 1962; Gedik ve
Korkmaz, 1984). Bu formasyon, kirectas:
olistolitleri iceren kumtasi-seyl ardalanmali Alt
Kretase yasli Kavak Formasyonu tarafindan
uyumlu olarak ortiiliir (Blumenthal, 1940; Gayle,
1959; Badgley, 1959; Ketin ve Giimiis, 1963;
Gedik ve Korkmaz, 1984). Bir cokelmezlik
evresinden sonra, Santoniyen'de Kapanbogazi
Formasyonunun pelajik kiregtaglari, Kavak
Formasyonu 1lizerine uyumsuz olarak gelir
(Blumenthal, 1940; Gayle, 1959; Badgley, 1959;
Ketin ve Giimiis, 1963; Gedik ve Korkmaz,
1984). Kapanbogazi Formasyonu tizerine uyumlu
olarak gelen Kampaniyen-Maestrihtiyen yash
Yemislicay Formasyonu ise kumtasi, seyl, tif,
tuffit, aglomera ardalanmasindan olusan
volkano-tortul ozellikte bir istiftir (Gedik ve
Korkmaz, 1984). Bu formasyon 1iizerine
Maestrihtiyen yasli kumtasi, marn, seyl
ardalanmasindan olusan tirbiditik fasiyesteki
Cankurtaran Formasyonu gelir (Blumenthal,
1940; Gayle, 1959; Badgley, 1959; Ketin ve
Gilimiis, 1963; Gedik ve Korkmaz, 1984; Yoldas
vd., 1985). Ust Maestrihtiyen-Paleosen zaman
araliginda havza karbonat platformundan
beslenmis ve degisik akis rejimli tlrbiditik
akintilar tarafindan Akveren Formasyonunun
kalkarenitleri (kirectasi, kumlu kirectasi, marn
ardalanmasi) ¢okelmistir (Gayle, 1959; Badgley,
1959; Ketin ve Gliimiis, 1963; Gedik ve Korkmaz,
1984; Yoldas ve dig., 1985). Bu birim tlizerine
gelen Atbasi Formasyonunun kirmizi renkli
kumtasi ve marn ardalanmasi, Alt Eosen'de
havzanin derin denizel o6zelligini korudugunu
gostermektedir. Kumtasi, marn ardalanmasindan
olusan Liitesiyen yasli Kusuri Formasyonu,



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 29( 1) 2005

Atbast Formasyonunun tizerine gelir (Ketin ve
Glmis, 1963; Gedik ve Korkmaz, 1984). Yast
Ust Eosen olarak kabul edilen Tekkkekdy
Formasyonunun volkanit ve volkano-tortul
kayaclart Kusuri Formasyonu lizerine calisma
alaninin dogusunda uyumlu, batisinda ise
uyumsuz olarak gelir (Gedik ve Korkmaz, 1984;
Yoldas ve dig., 1985). Eosen sonrast (Ust
Miyosen-Pliyosen) bir volkanizmanin tirtinii olan
Mahmurdag Volkanitleri batolit, dayk ve siller
seklinde daha yasli Formasyonlari keserek ¢cikmis
va da aralarina yerlesmistir (Gedik vd., 1984;
Gedik ve Korkmaz, 1984). Saha da yiizeyleyen en
son birim Kuvaterner yasl altivyonlardir.

Inceleme Alaninin Jeolojisi

Samsun ili Tekkekoy ilgesi icerisinde yer alan
inceleme alaninda Yoldas ve digerleri (1985),
tarafindan adlandirilan Eosen yasli Tekkekoy
Formasyonu ve Kuvaterner yasli allivyonlar yer
almaktadir (Sekil 2).
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Tekkekoy Formasyonu'nun tabaninda
kumtagi, silttast ve cakiltaglarinin olusturdugu
¢okel kayalar yer almaktadir. Cokel kayalarin
ustiinde volkanoklastitler ve volkanoklastitlerin
de tizerinde volkanitler egemendir. Ancak,
inceleme alaninda sadece volkanoklastitler ve

volkanitler izlenebilmektedir.

Bu birimler de inceleme alaninda, tabanda
kahve renkli volkanik bres ile yesil, krem ve
beyaz renkli tiif, ustte ise siyah, yesil ve
kahverengi renklerde bazalt ve andezitlerle temsil
edilmektedir.

Volkanik Bres calisma sahasinda yer yer
gevsek cimentolu, yer yer de ¢ok sert ve saglam
yapidadir. Baslica yuvarlak, az koseli bazalt ve
daha az andezit cakil ve bloklar icerir. Volkanik
kaya¢ parcalan ile kristal parcalarinin tiifii
olusturdugu tespit edilmistir. Hamur genellikle
ayrismis olup, yaygin olarak karbonatlagsmis ve
killesmistir. Bazaltin baslica porfirik, kismen de
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Sekil 2. Calisma alanmin Jeoloji haritas: (Yoldas vd., 1985'ten degistirilerek alinmustir).
Figure 2. Geological map of the study area (revisedfrom Yoldas et al. (1955).
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Atbast Formasyonunun tzerine gelir (Ketin ve
Glmiis, 1963; Gedik ve Korkmaz, 1984). Yasi
Ust Eosen olarak kabul edilen Tekkkekdy
Formasyonunun volkanit ve volkano-tortul
kayaclart Kusuri Formasyonu {lizerine calisma
alaninin dogusunda uyumlu, batisinda ise
uyumsuz olarak gelir (Gedik ve Korkmaz, 1984;
Yoldas ve dig., 1985). Eosen sonrast (Ust
Miyosen-Pliyosen) bir volkanizmanin tiriinii olan
Mahmurdag Volkanitleri batolit, dayk ve siller
seklinde daha yasli Formasyonlari keserek ¢cikmig
ya da aralarina yerlesmistir (Gedik vd., 1984;
Gedik ve Korkmaz, 1984). Saha da yiizeyleyen en
son birim Kuvaterner yasl aliivyonlardir.

Inceleme Alaninin Jeolojisi

Samsun ili Tekkekoy ilcesi icerisinde yer alan
inceleme alaninda Yoldas ve digerleri (1985),
tarafindan adlandirilan Eosen yash Tekkekoy
Formasyonu ve Kuvaterner yash aliivyonlar yer
almaktadir (Sekil 2).

K

T

{km KARADENIZ

Ty Kansh

Sekil 2. Calisma alamimin Jeoloji haritast (Yoldas vd., 1985'ten degistirilerek alimmustir).

Tekkekd0y Formasyonu'nun tabaninda
kumtasi, silttasi ve cakiltaglarinin olusturdugu
¢Okel kayalar yer almaktadir. Cokel kayalarin
ustiinde volkanoklastitler ve volkanoklastitlerin
de lizerinde volkanitler egemendir. Ancak,
inceleme alaninda sadece volkanoklastitler ve
volkanitler izlenebilmektedir.

Bu birimler de inceleme alaninda, tabanda
kahve renkli volkanik bres ile yesil, krem ve
beyaz renkli tiif, {stte ise siyah, yesil ve
kahverengi renklerde bazalt ve andezitlerle temsil
edilmektedir.

Volkanik Bres calisma sahasinda yer yer
gevsek ¢imentolu, yer yer de ¢ok sert ve saglam
yapidadir. Baglica yuvarlak, az koseli bazalt ve
daha az andezit cakil ve bloklar icerir. Volkanik
kayac parcalan ile kristal pargalarinin tiifii
olusturdugu tespit edilmistir. Hamur genellikle
ayrigmig olup, yaygin olarak karbonatlasmis ve
killesmistir. Bazaltin baglica porfirik, kismen de
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Figiire 2. Geological map of the study area (revised from Yoldas et al. (1955).
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hyalopilitik dokulu oldugu goriilmiistiir. Hamur
icinde ince kristaller halinde ojit ile graniiller
halinde opak mineral bulunur.Qjit ve
plajiyoklaslar, fenokristalleri olusturur. Ojitler
yan Ozsekillidir.  Pajiyoklaslar ise ozsekilli ve
yart oOzsekilli olup, labrador (An,,)
bilesimindedir. Andezitlerin genellikle mikrolitik
dokulu, oldugu gorilmistiir. Hamur iginde
feldspatlar yaygindir. Fenokristal olarak 6zellikle
plajiyoklaslar ve amfibol bulunur. Yer yer ojit ve
biyotite de rastlanir. Plajiyoklaslar nadiren de olsa
zonlu yap1 gosterir. Karbonat ve daha az olarak da
klorit, ikincil mineralleri olusturur. Andezitler,
bazan piroksen-andezit karakterinde olup,
hyalopilitik doku 6zellikleri gosterir. Hyalopilitik
dokulu hamurda mikrokristaller halinde
plajiyoklas mikrolitleri ile graniiller halinde ojit
kristalleri yer alir. Fenokristaller, andezin (An,,)
bilesimli plajiyoklas ve ojittir.

(a)

Inceleme alaninda aliivyonu olusturan
materyaller tutturulmus kum, kil ve ¢akildir.

YAPILAN CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda, inceleme sahasiyla
ilgili onceden yapilmis calismalar ve jeolojik
haritalar derlendikten soma araziye ¢ikilarak
jeolojik (petrografik amacli kaya¢ orneklemesi)
ve cevresel (kirlilik) amacgli orneklemeler
yapilmistir.

Bu amacla, Tekkekoy (Samsun) yoresindeki
sanayi tesisleri ve 6zellikle de TUGSAS (Samsun
giibre sanayi), KBI (maden izabe tesisi) ve OSB
(Organize sanayi bolgesi) tesisleri cevresinde
Mart 1999, Agustos 2000, Haziran 2001 ve Ekim
2001 donemlerinde kayag, toprak, bitki ve su
orneklemesi yapilmistir (Sekil 3). Bu

(b)
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Sekil 3.a) Mart 1999 b) Agustos 2000 ¢) Haziran 2001 ve d) Ekim 2001 donemlerine ait 6rnek alim
haritalart

Figiire 3.a) Maps showing sample locations in March 1999 b) in August 2000 c¢) in June 2001 and d)
October 2001
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orneklemede, tesislerin atik su desarj
kanallarindan, bu desarjin etkiledigi denizden,
dere ve agilmis su kuyularindan su ornekleri; atik
havuzu ve c¢evredeki topraklardan, toprak
ornekleri ve bitki ornekleri alimmistir. Su
orneklemesi sirasinda pH metre cihaziyla sularin
pH'1 ve sicakligr Olgiilmiistiir. Mart 1999
déneminde KBI tesisinin bulundugu alan iginde
yaklastk 1.5 km®>lik bir sahada toprak
orneklemesi yapilmistir. Bu orneklemede
sahadan 16 adet yiizey (0-20 cm) ve 12 adet de
derin (20-50 cm) olmak tizere toplam 28 adet
toprak Ornegi almmustir. KBI, TUGSAS ve
Samsun Organize Sanayi Bolgesi (SOSB)
tesisleri (yaklastk 15 km®) c¢evresinden Agustos
2000 doneminde 9 adet toprak, 14 adet bitki ve
agir metal analizi (SA= HNO, korumal) i¢in 10
adet su numunesi alinmis olup, su orneklerinin
2'si ¢esme (C) suyu Ornekleridir. Agir metal
analizi icin aliman Orneklerde cesitli sekillerde
iyon kaybinin onlenmesi amaciyla 2 L'lik 6rnek
kabina 2-3 mL konsantre HN O, (Rose vd., 1979)
ilave edilmistir. Haziran 2001 doneminde 11 adet
toprak, 14 adet bitki ve agir metal analizi (SA=
HNO, korumal) icin 12 adet, diger bilesenlerin
analizi (SE) icin de 5 adet olmak lizere toplam 17
adet su numunesi alinmistir. Su orneklerinin 4
adeti kuyu (K) suyu ornekleridir. Ekim 2001
doneminde de 5 adet toprak, 14 adet bitki ve agir
metal analizi (SA) i¢in 5 adet, diger bilesenlerin
analizi (SE) i¢in de 8 adet olmak tizere toplam 13
adet su numunesi alinmig olup, su orneklerinin 4
adeti kuyu (K) suyu 6rnekleridir.

Bu calisma kapsaminda araziden alinan
toprak orneklerinin bir kismi (Mart 1999 donemi
toprak Ornekleri) Kanada'da Acme
laboratuvarinda ICP-MS (Inductively coupled
plasma-mass spectrometer) cihaziyla iz element
analizine tabi tutulmustur. Diger toprak ornekleri,
bitki, su ve kaya¢ ornekleri ise analiz icin MTA
Genel Midirligii Maden Analizleri
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Laboratuvarmdaki Mineraloji, Analitik ve
Jeokimya birimine gonderilmistir. Burada ince
kesit ve XRD ol¢timleri ile ICP-AES (Inductively
coupled plasma-Atomic emission spectrometer)
ve AAS (Atomic absorbtion spectrophotometer)
cihazlarinda major ve iz element analizleri
yaptirilmistir.  Toprak ve kayag ornekleri
Thompson ve Walsh (1989) 'un belirttigi sekilde
ICP-AES ile; Bitki 6rnekleri Kacar (1972)'nin
belirttigi sekilde yas yakma yontemi kullanilarak
(1000 mL Nitrik asit ile 250 mL Perklorik asit
karistmi kullanilmistir) AAS ile; su ornekleri ise
ASTM (1995) ve Standart Metod (1980)
kullanilarak ICP-AES ve AAS ile analiz
edilmigtir.

Biitiin bu orneklemeler sonucunda OSB ve
Tiigsas tesislerinin olusturdugu cevresel etkiyle,
KBI maden izabe tesisinin cevresel etkisi ortaya
konmustur. Bunun sonucunda olasi kirlenmenin
derecesi ve kaynagi belirlenmeye caligiimistir.

BULGULAR VE TARTISMA
1. TOPRAKTAKI KiRLENME

Topraklarin element icerigi ve element
konsantrasyonu tizerinde organik madde miktari
ve tipi, bitki tipi, toprak ve ana kayactaki birincil
ve ikincil minerallerin cozinurligl, fiziksel
islemler sonucu olusan kayip ve kazanimlar, ana
kayac uzerindeki ayrigma islemlerinin siiresi ve
etkisi, ana kayactaki bir elementin bollugu,
mikrobiyolojik islemler, iklimsel ve topografik
kontrollerin etkisi vardir (Smith ve Huyck, 1998).
Bilindigi gibi topraklardaki element
konsantrasyonu, kritik (esik deger) seviyeyi
astiginda  kirlilik meydana gelir. Buna gore
topraklarda bulunan bazi agir metaller igin
belirlenmis kritik konsantrasyonlar Cizelge I'de
verilmistir.

Geological Engineering 29(1) 2005
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Cizelge 1. Topraklarda bazi agir metaller icin kritik
konsantrasyonlar
Tablel. Critical levelsfor some heavy metals in soils

Toprak Kirliligi Kontrol
(Lindsay, 1979) Yonetmeligi (Resmi Gazete,
Elementler 2001)
Kritik seviye Kritik seviye
ppm
As 5 20
Cd 0,06 1
Co 8 20
Cr 100 100
Cu 30 50
Mo 2 10
Ni 40 30
Pb 10 50
7n 50 150
Fe 38000
Mn 600
%
S 0,07
Element Dagilimlar:

Calisma sahasindan alman tiim toprak
orneklerindeki bazi elementlerin (Cu, Pb, Zn, Fe
ve Mn) konsantrasyon dagilim diyagramlari
incelenmistir. Bu diyagramlardaki es
konsantrasyon egrileri, Cu, Pb ve Zn icin Toprak
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (Resmi Gazete,
2001) topraktaki agir metal kritik degerleri, Fe ve
Mn i¢in de Lindsay (1979)'n topraktaki kritik
element degerleri limit alinarak, caligma
sahasindaki Cu, Pb, Zn, Fe ve Mn element
konsantrasyonlarinin % 50., % 75. ve % 90.
degerlerine gore olusturulmustur (Cizelge 1).
Konturlamada grid olusturulurken Kriging
yontemi secilerek bilinmeyen noktalar icin de
konsantrasyonlar hesaplanmistir. Kritik
degerlerin tizerindeki element (Cu, Pb, Zn, Fe ve
Mn) konsantrasyonlari, topraklarda Kkirlilik
gostergesidir. Diyagrama gore Cu
konsantrasyonu, 15 km” lik ¢alisma sahasinin
vaklagik % 90'ninda kritik degerin (50 ppm)
iizerindedir ve sahanin kuzeydogusunda, KBI
tesisi cevresinde yaklasik 0,5 km™lik bir alanda,
oldukca yiiksek degerler gosterir (Sekil 4).
Topraktaki bu Cu konsantrasyonlari, Toprak
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (Resmi Gazete,

2001)'ne gore, topraklarda bulunmasi gereken
maksimum Cu degeriyle (50 ppm; Cizelge 1)
karsilastinlldiginda 7-32 kat daha yiiksektir.
Benzer sekildle OSB ve TUGSAS tesisleri
cevresinden alinan OT, ve OT, orneklerinde de
Cu degerleri kritik degerin (50 ppm) yaklasik 7
katidir. KBi, TUGSAS ve OSB tesislerinden
uzaklastikca Cu degerlerinde belirgin bir azalma
goriilmekle birlikte, caligma sahasinin
giineyinde, tarim arazisinden alinan S, T _ve OT]
orneklerinde yiiksek Cu konsantrasyonlarina
rastlanir. Biribirine cok yakin lokasyonlardan
(6rnek lokasyonlar1 arasindaki mesafe yaklasik
50 m'dir) alman bu ornekler (S,T,, ve OT})
cevresinde herhangi bir tesis yada cevherlesme
bulunmamaktadir. Orneklerin tarim arazisinden
alinmasi dolayisiyla, bu yiiksek Cu
konsantrasyonunun olugmasinda tarim
kimyasallarinin etkili olabilecegi
diistiniilmektedir. Ancak tarim arazisi ¢evresinde
yeterli Ornekleme yapilmadigr ve tarim
kimyasallarinin etkisini destekleyecek bir veri
olmadig icin bu konuda yorum yapilamamustir.
Tarim arazisi disinda, yiiksek Cu degerlerinin
sadece tesisler gevresinde goriilmesi, KBI tesisi
atiklar (izabe kiil ve curufu), TUGSAS tesisi
atiklar1 ve OSB'deki bakir isleme tesisi atiklarinin
etkisini ortaya koymaktadir. Buna gore KBI,
Tiigsas ve OSB tesisleri, cevredeki topraklarda
Cu kirliligi olusturmaktadir. Tesisler cevresindeki
topraklarda goriilen Cu degerleri, diinyadaki
benzer metal isleme tesisleriyle
karsilagtirildiginda, ylizey topraklarinda 6nemli
miktarda Cu birikiminin oldugu ortaya cikar.
Buna gore Kabata-Pendias vd. (1981),
Polonya'daki bakir isletmesinin c¢evresindeki
topraklarda 75-125 ppm diizeyinde Cu birikimi
olusturdugunu belirlemiglerdir. Benzer sekilde
Avustralya'da bu oranin 847 ppm civarinda
(Beavington, 1975) ve Bulgaristan'da ise 24-2015
ppm (Tchuldziyan ve Khinov, 1976) arasinda
oldugu yapilan calismalarla ortaya konmustur.
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Sekil 4. Calisma sahasindan viizevden alinan tiim toprak
omeklerine ait Cu elementinin  konsantrasyon dagilun
divagramu (Y numarah omekler Mart 1999 déneminde, ST
munarall ornekler ise Agustos 2000 ve Haziran 2001
donemlerinde alinmustr. "OT" mumaral Smekler, Agustos
2000-Haziran 2001-Ekim 2001 ddénemlerinde aym
lokasyonlardan alinan drneklerin ortalamasidir).

Figiire 4. Distribution diagram of Cu concentrations in alisoil
suiface samples coflected from study area (Samples numbered ¥
are collected during March 1999, ST numbered samples are
collected during A ugust 2000 andjune 2001; saimples numbered
OT are the average of the samples collected from the same
locations that are collected during August 2000-Tune 2001-
Qctober201)
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Sekil 5. Caliyma sahasindan ylizeyden alman tim toprak
orneklerine ait Zn elementinin konsantrasvon dagilim
diyagrami (Y numarali érnekler Mart 1999 déneminde, ST
numarall ornekler ise Agustos 2000 ve Haziran 2001
dénemlerinde almmigtir. "OT" numaralt émekler, Agustos
2000-Haziran 2001-Ekim 2001 ddénemlerinde ayvm
lokasvonlardan alinan émeklerin ortalamasidir}.

Figiire 5 Distribution diagram of Zn concentrations in ali
soif surface samples coffected from studv area (Samples
numbered Yare collected during March 1999, ST numbered
samples  are collected during August 2000 and June 2001;
samples numbered OT are the average of the samples
collected from the same locarions thar are collecied during
August 2000-June 2001-October 2001)
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Toprak oOrneklerine ait Zn elementinin
konsantrasyon dagilim diyagraminda Zn, ¢alisma
sahasinin batisinda yaklagik 7 km™lik bir alanda
vayllim gostermektedir (Sekil 3). Zn igin
kirlenmemis topraklardaki kritik deger, Toprak

Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (Resmi Gazete,
2001) topraktaki agir metal degerlerine gére, 150
ppm'dir. Buna gore Zn konsantrasvonu, TUGS AS
ve OSB tesisleri gevresinde yaklagik 2 km™lik bir
alanda kritik degerin tizerindedir (> 150 ppm}. Bu
iki tesis gevresindeki topraklarda gdrilen Zn
konsantrasyonlan, Kkritik degerin (150 ppm)
yaklagik 2-3 katidir, Buna karsin KBI tesisinden
aliman omeklerin tamaminda Zn degerleri, kritik
seviyenin alunda kalmaktadir. TUGSAS ve OSB
tesislerinden wuzaklastikca Zn degerlerinde
azalma goérilmektedir. Calisma sahasimin
glneyinde ¢ok dar bir alanda gonilen viiksek Zn
konsantrasyonu hakkinda, Cu dagiliminda
oldugu gibi herhangi bir vorum vapilamanustir,
Keza tesislerden, baca gazlan ve partikilleriyle
atmosfere salinan agir metallerin  atmosferik
olarak tasmarak, burada birikim yapmasi
olanaksiz goriinmekte ve topraktaki dagilim
modeline de uymamaktadir. Bu dagihimda riizgar
yonilintin herhangi bir etkisi voktur. Bu durum
topraklardaki Zn Kirliliginin, TUGSAS ve OSB
tesislerinden kaynaklandigim  gostermektedir.
Faber ve Niezgoda (1982), Polonya'da Zn-Pb
isleyen igletmelerin, topraklarda 1665-5567 ppm
dizeyinde Zn birikimi olusturdugunu
belirlemiglerdir, Benzer sekilde metal igleyen
endustrilerden topraklara, Kanada'da 185-1397
ppm (Johnvd., 1975), Hollanda'da 915-3626 ppm
(Harmsen, 1977), Ingiltere'de 155-12400 ppm
(Johnson vd., 1975) gibi onemli oranda Zn
bulasmasmin oldugu yapilan ¢alismalarla ortaya
konmustur, Literattirden elde edilen sonuglar,
tesisler ¢evresindeki topraklarda gdrilen yiiksek
Zn konsantrasyonlanvla orttiismektedir.

Pb elementinin konsantrasvon dagilim
divagraminda, Pb degerlenn ¢alisma sahasinda

Geological Engineering 29( 1) 2005
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OSB ile TUGSAS tesisleri cevresinde yiiksek
degerler gosterir (Sekil 6). Toprak Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi (Resmi Gazete, 2001)
topraktaki agir metal degerlerine gore, Pb icin
kritik deger 50 ppm'dir. Buna gore tesisler
cevresinde goriilen yiiksek Pb degerleri, kritik
degerin yaklasik 2-4 katidir. Buna gére TUGSAS
ve OSB tesisleri atiklar1 topraklarda Pb kirliligi

olusturmaktadir.
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Sekil 6. Calisma sahasindan yilizeyden alinan tiim
toprak orneklerine ait Pb elementinin
konsantrasyon dagilim diyagrami (Y
numaral1 6rnekler Mart 1999 doneminde, ST
numarali Ornekler ise Agustos 2000 ve
Haziran 2001 donemlerinde alinmuistir.
"OT" numarali Ornekler, Agustos 2000-
Haziran 2001-Ekim 2001 donemlerinde
ayn1 lokasyonlardan alinan orneklerin
ortalamasidir).

Figiire 6. Distribution diagram of Pb concentrations
in all soil surface samples collected from
study area (Samples numbered Y are
collected during March 1999, ST numbered
samples are collected during August 2000
and June 2001; samples numbered OT are
the average of the samples collected from

the same locations that are collected during
August 2000-June 2001-October 2001)

Konsantrasyon dagilim diyagraminda Fe
degerleri, Lindsay (1979)'1in topraklardaki kritik
Fe icerigiyle (38000 ppm) karsilastirildiginda,
KBI tesisi cevresinde oldukca yiiksek degerler

gosterdigi goriiliir. KBI tesisi cevresindeki Fe
degerleri kritik degerin (38000 ppm) yaklasik 2
katidir. Benzer sekilde OSB tesisleri cevresinden
alinan OT, numarali ornekte de Fe
konsantrasyonu (41766,7 ppm), kritik degerin bir
miktar {izerindedir (Sekil 7). KBI tesisinden
uzaklastikca Fe konsantrasyonunda dereceli bir
azalma goriiliir. Buna gére KBI tesisi, ¢evredeki
topraklarda Fe kirliligi olusturmaktadir.
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Sekil 7. Calisma sahasindan yilizeyden alinan tim
toprak oOrneklerine ait Fe elementinin
konsantrasyon dagilim diyagrami (Y
numarali 6rnekler Mart 1999 doneminde, ST
numarali ornekler ise Agustos 2000 ve
Haziran 2001 donemlerinde alinmistir.
"OT" numarali ornekler, Agustos 2000-
Haziran 2001-Ekim 2001 doénemlerinde
aymi lokasyonlardan alinan O6rneklerin
ortalamasidir).

Figiire 7. Distribution diagram of Fe concentrations
in all soil surface samples collected from
study area (Samples numbered Y are
collected during March 1999, ST numbered
samples are collected during August 2000
and June 2001; samples numbered OT are
the average of the samples collected from

the same locations that are collected during
August 2000-June 2001-October 2001)

Diyagramda Mn degerleri, KBI tesisi
cevresinde oldukga yiiksektir (Sekil 8). Lindsay'a
(1979) gore, topraklardaki kritik Mn degeri 600
ppm'dir. Buna goére KBI tesisi cevresindeki
topraklarda Mn konsantrasyonlari1 kritik degerin
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(600 ppm) yaklasik 1,5-4,5 katidir. Calisma
sahasinin diger kisimlarinda ise Mn
konsantrasyonlari genelde Kritik degerin altinda
kalmaktadir. Buna gore KBI tesisi, cevredeki

topraklarda Mn kirliligi olusturmaktadir.
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Sekil 8. Calisma sahasindan yiizeyden alinan tim
toprak Orneklerine ait Mn elementinin
konsantrasyon dagilim diyagrami (Y
numarali 6rnekler Mart 1999 déneminde, ST
numarali 6rnekler ise Agustos 2000 ve
Haziran 2001 doénemlerinde alinmustir.
"OT" numarali O6rnekler, Agustos 2000-
Haziran 2001-Ekim 2001 ddnemlerinde
ayni lokasyonlardan alinan Orneklerin
ortalamasidir).

Figiire 8. Distribution diagram of Mn concentrations
in all soil surface samples collected from
study area (Samples numbered Y are
collected during March 1999, ST numbered
samples are collected during August 2000
and June 2001; samples numbered OT are
the average of the samples collected from
the same locations that are collected during
August 2000-June 2001-October 2001)

Mart 1999 déneminde KBI tesisinin kat1 atik
sahasindan ytlizeyden (0-20 cm) ve derinden (20-
50 cm) alinan toprak 6rneklerindeki bazi element
(Cu, Pb, Zn, Fe ve Mn) konsantrasyonlari
irdelenmis ve Cu ait konsantrasyon dagilim
diyagrami1 asagida verilmigtir (Sekil 9a ve b).
Bakirin konsantrasyon dagilim diyagramina
bakildiginda, ylizeyden alinan toprak orneklerine
ait Cu elementi, Toprak Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi (Resmi Gazete, 2001) topraktaki
agir metal Kkritik degerlerine gore, sahanin
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genelinde yiiksektir (>50 ppm; Cizelge 1 ve Sekil
9a). Ancak diyagramin kuzeydogu ucunda
yaklasik 0,5 km™lik bir alanda ¢ok daha yiiksek
degerlere wulagmaktadir (>313 ppm). Oysa
derinden alinan toprak oOrneklerindeki Cu
degerleri ylizeye gore oldukga diisiik olup,
sahanin batisinda daha yiiksek degerler
gosterirler (>50 ppm; Sekil 9b). Ornekleme, aktif
bir atik sahasi ¢evresinde yapildig1 igin, Cu
degerlerinin yluizey orneklerinde yiiksek cikmasi
dogaldir. Zira yiizeyden (0-20 cm) alinan toprak
ornekleri, tamamen KBI atiginin etkisini
yansitmaktadir. Oysa derinden (20-50 cm) alinan
toprak orneklerinde, yaklasik 30-40 cm derinlige
kadar olan kisim atik Ozelliginde olup, sonraki
kisim kum igeriklidir. Buna gore yuizeyden alinan
toprak orneklerindeki element degerleri tesisin
etkisini, derinden alinan toprak orneklerindeki
element degerleri ise tesisten cok alttaki
litolojinin etkisini (Ullrich vd., 1999) yansitir. Bu
durum, topraklarda KBI tesisinden kaynaklanan
Cu Kkirliligi oldugunu ve bu Kkirliligin yiizey
orneklerinde daha fazla goriuldigini
gostermektedir.

Yizeyden ve derinden alinan toprak
orneklerine ait Zn ve Pb konsantrasyonlari,
Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (Resmi
Gazete, 2001) topraktaki agir metal Kkritik
degerlerine (Tablo 1) gore, oldukga diisliktiir. Bu
yiizden bu elementlerin, KBI tesisi ¢evresindeki
toprakta herhangi bir kirlilik olusturmadig:
digsinilmektedir. Oysa Fe ve Mn
konsantrasyonlar1 Cu dagiliminda oldugu gibi,
KBI tesisi cevresinde yiiksektir. Zn, Pb, Fe ve Mn
elementlerinin ylizey ve derinden alman toprak
O0rneklerindeki konsantrasyonlari
karsilastirildiginda ise, ylizeydeki element
konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugu
gOriilir. Bu durum, Zn, Pb, Fe ve Mn
elementlerinin yiizey topraklarinda daha fazla
birikim yaptigint (Kara vd., 1998)
gostermektedir.
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(600 ppm) yaklasik 1,5-4,5 katidir. Calisma
sahasinin diger kisimlarinda ise Mn
konsantrasyonlar1 genelde Kritik degerin altinda
kalmaktadir. Buna gore KBI tesisi, cevredeki
topraklarda Mn kirliligi olusturmaktadir.
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Sekil 8. Cahsma sahasindan ylizeyden alinan tiim
toprak Orneklerine ait Mn elementinin
konsantrasyon dagilim diyagrami (Y
numarali ornekler Mart 1999 déneminde, ST
numarali ornekler ise Agustos 2000 ve
Haziran 2001 donemlerinde alinmuistir.
"OT" numarali Omekler, Agustos 2000-
Haziran 2001-Ekim 2001 donemlerinde
aynt lokasyonlardan alman oOrneklerin
ortalamasidir).

Figiire 8. Distribution diagram of Mn concentrations

in all soil surface samples colleeted from
study area (Samples numbered Y are

colleeted during March 1999, ST numbered

samples are colleeted during August 2000
and June 2001; samples numbered OT are
the average of the samples colleeted from

the same locations that are colleeted during

August2000-June 2001-October 2001)

Mart 1999 déneminde KBI tesisinin kat1 atik
sahasindan yuizeyden (0-20 cm) ve derinden (20-
50 cm) alinan toprak orneklerindeki bazi element
(Cu, Pb, Zn, Fe ve Mn) konsantrasyonlari
irdelenmis ve Cu ait konsantrasyon dagilim
diyagrami asagida verilmistir (Sekil 9a ve b).
Bakirin konsantrasyon dagilim diyagramina
bakildiginda, yiizeyden alinan toprak orneklerine
ait Cu elementi, Toprak Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi (Resmi Gazete, 2001) topraktaki
agir metal kritik degerlerine gore, sahanin
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genelinde yliksektir (>50 ppm; Cizelge 1 ve Sekil
9a). Ancak diyagramin kuzeydogu ucunda
yaklasik 0,5 km™lik bir alanda ¢ok daha yiiksek
degerlere ulasmaktadir (>313 ppm). Oysa
derinden alinan toprak oOrneklerindeki Cu
degerleri yiizeye gore oldukca diisiik olup,
sahanin batisinda daha yiliksek degerler
gosterirler (>50 ppm; Sekil 9b). Ornekleme, aktif
bir atik sahasi c¢evresinde yapildigr igin, Cu
degerlerinin ylizey orneklerinde yiiksek ¢ikmasi
dogaldir. Zira ylizeyden (0-20 cm) alinan toprak
ornekleri, tamamen KBI atiginin etkisini
yansitmaktadir. Oysa derinden (20-50 cm) alinan
toprak orneklerinde, yaklasik 30-40 cm derinlige
kadar olan kisim atik oOzelliginde olup, sonraki
kisim kum iceriklidir. Buna gore yiizeyden alinan
toprak oOrneklerindeki element degerleri tesisin
etkisini, derinden alinan toprak orneklerindeki
element degerleri ise tesisten c¢ok alttaki
litolojinin etkisini (Ullrich vd., 1999) yansitir. Bu
durum, topraklarda KBI tesisinden kaynaklanan
Cu Kkirliligi oldugunu ve bu Kkirliligin ylizey
orneklerinde daha fazla goruldigini
gostermektedir.

Yizeyden ve derinden alinan toprak
orneklerine ait Zn ve Pb konsantrasyonlari,
Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (Resmi
Gazete, 2001) topraktaki agir metal kritik
degerlerine (Tablo 1) gore, oldukga diistiktiir. Bu
yiizden bu elementlerin, KBI tesisi ¢evresindeki
toprakta herhangi bir kirlilik olusturmadigi
distinilmektedir. Oysa Fe ve Mn
konsantrasyonlart Cu dagiliminda oldugu gibi,
KBI tesisi cevresinde yiiksektir. Zn, Pb, Fe ve Mn
elementlerinin yiizey ve derinden alinan toprak
orneklerindeki konsantrasyonlari
karsilastirildiginda ise, yiizeydeki element
konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugu
goriliir. Bu durum, Zn, Pb, Fe ve Mn
elementlerinin yiizey topraklarinda daha fazla
birikim yaptigini (Kara vd., 1998)
gostermektedir.
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Buradan Fe-Mn ve Cu-Zn zenginlesmesi acik¢a
goriilmektedir.

Cizelge 2.Caligma sahasindan alinan toprak
orneklerindeki iz elementler igin
hesaplanan faktOr analizi

Table 2. Factor loading matrix for the metal

concentration in the soil samples collected

Jfrom study area
Faktorler
Fi F2
Pb -0,847 -0,100
Fe 0,851 0,202
Co 0,722 0,214
Zn -0,569 0,442
Cr -0,113 0,852
Cd -0,387 -0,739
Mn 0,635 -0,665
S 0,392 0,362
Cu 0,256 0,872
% Degisim 39,2 28,8
Ozgiin Deger 1,95 1,4
. N
o4 E;LI]C
'é 0o — — —
Mn
| '.y.‘ = 418 A i

1.0 5 0,0 5 1.0

Faktér 1

Sekil 10. Calisma sahasindan alinan toprak
orneklerindeki iz elementlerin temsil
ettigi 1. ve 2. faktor yiiklerinin nokta
diyagramda gosterimi.

Figiire 10. Diagram of factor loading illustrating
Jfactor loading of metal concentration in

the soil samples collected from study area
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Kirlenme Derecesi

Kirliligin Kantitatif olarak hesaplanmasinda
ilk once calisma sahasindan alman oOrneklerin
kimyasal analizlerinden elde edilen bazi element
konsantrasyonlari, Cizelge 1 'de verilen degerlere
(Cu, Pb, Zn ve Cd icin Toprak Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi, 2001'de belirtilen topraktaki agir
metal kritik degerleri; Fe, Mn ve S icin de
Lindsay, 1979'un topraktaki kritik element
degerleri) boliniir. Elde edilen oranlar
zenginlesme derecelerini veya kirlenme
derecelerini verir. Bu oran >1 ise zenginlesme
oldugunun, <1 ise zenginlesme olmadiginin
gostergesidir. Ikinci adimda bu metal oranlar
kullanilarak ortalama degerleri bulunur ve
ortalama zenginlesme faktori olarak
ismlendirilen deger elde edilir. Her bir element
icin elde edilen ortalama zenginlesme faktor
degerleri elementlere karsi grafiklendirilir.

Buna gore Agustos 2000, Haziran 2001 ve
Ekim 2001 donemi toprak orneklerindeki bazi
elementler (Cu, Pb, Zn, Fe, Mn, Cd, S) icin
hesaplanan ortalama zenginlesme faktorleri ve bu
faktorlerin elementlere karsi grafikleri Sekil 11 'de
verilmistir.

Agustos 2000, Haziran 2001 ve Ekim 2001
donemlerinde alinan toprak orneklerindeki
elementler i¢in hesaplanan ortalama zenginlesme
faktorlerini birbirleriyle karsilastirdigimizda Cu,
Zn, S icin hesaplanan ortalama zenginlesme
faktorlerinin Ekim 2001 doneminde, Cd igin
hesaplanan ortalama zenginlesme faktoriiniin ise
Haziran 2001 doneminde en yliksek oldugu
gorilmektedir. Agustos 2000 doneminde Cu, S,
Cd topraktaki hakim kirleticiler, Haziran 2001
doneminde Cu, Pb, Mn ve Cd topraktaki hakim
kirleticiler, Ekim 2001 doneminde ise Cu, Zn, Fe,
Mn, S ve Cd topraktaki hakim kirleticilerdir.
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2. BITKIDEKi KIRLENME

Bitkiler li¢ sekilde cevrelerinden elementleri
biinyelerine alirlar: 1) koklerde, katyon degisimi
yoluyla, 2) koklerde, diflizyon yoluyla ve 3)
yapraklarda, emme (absorpsiyon ) yoluyla.
Bunlardan en onemli olani koklerdeki kalyon
degisimidir (Brooks, 1983). Bitkilerin iz
elementleri alabilme yetenegi mevsime, iklime,
toprak kosullarina ve bitki tiirlerine bagli olarak
oldukc¢a degiskendir. Bununlabirlikte ortalamada
bazi elementler icin genel egilimler gosterir
(Kabata-Pendias ve Pendias, 1992; Pais ve Jones,
1997). Buna gore bitkilerdeki olasi toksisiteyi
ortaya koymak icin, zararl1 olabilecek bazi agir
metaller ve bitkilerdeki seviyelerinin bilinmesi
gerekir. Bu degerler Cizelge 3 ve Cizelge 4'de
gosterilmigtir.
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Sekil 11. Agustos 2000-Haziran 2001-Ekim 2001
donemlerinde alinan toprak orneklerindeki
bazi elementler icin hesaplanan
zenginlesme faktorlerinin grafigi (Cu, Pb,
Zn ve Cd elementleri, Tablo 1.'"de verilen
Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligi
(Resmi Gazete, 2001) topraktaki agir metal
kritik degerlerine gore, Fe, Mn ve S ise
Lindsay, 1979'un topraktaki kritik element
degerlerine gore normalize edilmistir).

Figiire 11. Diagram of enrichment factors calculated
for some elements in the soil samples
collected from study area in August 2000-
June 2001-October 2001 (The Cu, Pb, Zn
and Cd elements are normalized based on
the heavy metal critical values of Soil
Pollution Control Regulation (Official
Gazette, 2001), given in Table 1; the Fe, Mn
and S elements are normalized according to
Lindsay's (1979) critical element values in
s0ils)

Cizelge 3. Degisik bitkilerde baz1 elementlerin kritik
diizeyleri (Jones vd., 1991).
Table 3. Critical concentration levels of some elements
in various plants (Jonesvd., 1991).

Bitki Misir (Zea may: L.) Bitki Tiitiin (Nicotiana tabacum)

Bitki Kocan yaprag Bitki Geng yaprak

kism kism

Zaman Zaman Ciceklenme

Element | Noksan | Yeterli Fazla Element | Noksan | Yeterli Fazla

ppm ppm

Cu <5 5-20 >20 Cu <15 16-60 >60

Fe <50 50-250 >250 Fe <50 50-200 >200

Mn <20 20-300 >300 Mn <30 30-250 >250

Mo <o,1 0,1-10 >10 Mo <0,4 0,4-0,6 >0,6

Zn <20 20-60 >60 Zn <20 20-80 >80

S(%) <0,15 0,15-0,5 [>0,5 S (%) <0,25 | 0,25-0,50 | >0,50

Bitki Lahana (Brassica olerace) Bitki Marul (Lartuca sativa L.)

Bitki Dis yaprak Bitki Dis yaprak

kismu kismu

Zaman | O donemi Zaman olgun

Element | Noksan | Yeterli Fazla Element | Noksan | Yeterli Fazla

ppm ppm

Cu 34 5-15 >15 Cu 5-7 8-25 >25

Fe 25-29 30-200 >200 Fe 40-49 | 50-100 >100

Mn 20-24 25-200 >200 Mn 10-14 15-250 >250

Mo 0,2-0,3 0,4-1 >1 Zn 20-24 | 25-250 >250

Zn 15-19 20-200 >200

S(%) 0,25-0,29 | 0,30-0,75 | >0,75

Bitki Domates (Lycopersicum Bitki Ceviz (Juglans regia)
esculentum L.)

Bitki Yaprak Bitki Yaprak

kism kism

Zaman | Ciceklenme Zaman Temmuz-Agustos

Element | Noksan Yeterli Fazla Element | Noksan | Yeterli Fazla

ppm ppm

Cu 34 5-50 >50 Cu <4 4-20 >20

Fe 50-59 60-300 >300 Fe <20 20-200 >200

Mn 40-49 50-250 >250 Mn <30 30-300 >300

Zn 18-19 20-250 >250 Zn <22 22-25 >25

Bitki Elma (Malus spp.)

Bitki Yaprak (taze siirgiin)

kism

Zaman | Orta donem

Element | Noksan | Yeterli Fazla

ppm

Cu 4-5 6-50 50

Fe 40-49 50-300 300

Mn 20-24 25-200 201-300

Mo 0,05-0,1 | >0,1

Zn 15-19 20-100 >100

S(%) <0,2 0,2-0,4 >0,4

Cizelge 4. Baz1 elementlerin bitki yapraklarindaki
genellestirilmis kritik diizeyleri (Pais ve
Jones, 1997).

Table 4. Generalized critical concentration levels of

some elements in plant leaves (Pais and
Jones, 1997).

Element Yeterli Toksik
(ppm)

Cu 5-30 30-100
Pb 5-10 30-300
Zn 27-150 100-400
Mn 20-300 300-500
Fe 20-200 200-500
Cd 0,05-0,2 5-30
As 1-1,7 5-20
Ni 0,1-5 10-100
Cr 0,1-0,5 5-30
Co 0,02-1 15-50




Jeoloji Miihendisligi Dergisi 29( 1) 2005

Buradan Fe-Mn ve Cu-Zn zenginlesmesi agikca
gorilmektedir.

Cizelge 2.Calisma sahasindan alinan toprak
orneklerindeki iz elementler igin
hesaplanan faktor analizi

Table 2. Factor loading matrix for the metal

concentration in the soil samples collected
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Jfrom study area
Faktorler
Fi F2
Pb -0,847 -0,100
Fe 0,851 0,202
Co 0,722 0,214
Zn -0,569 0,442
Cr -0,113 0,852
Cd -0,387 -0,739
Mn 0,635 -0,665
S 0,392 0,362
Cu 0,256 0,872
% Degisim 39,2 28,8
Ozgiin Deger 1,95 1,4
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Sekil 10. Calisma sahasindan alinan toprak

orneklerindeki iz elementlerin temsil
ettigi 1. ve 2. faktor yiiklerinin nokta
diyagramda gosterimi.

Figiire 10. Diagram of factor loading illustrating
Jfactor loading of metal concentration in
the soil samples collected from study area
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Kirlenme Derecesi

Kirliligin Kantitatif olarak hesaplanmasinda
ilk once calisma sahasindan alinan Orneklerin
kimyasal analizlerinden elde edilen baz1 element
konsantrasyonlari, Cizelge 1'de verilen degerlere
(Cu, Pb, Zn ve Cd i¢in Toprak Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi, 2001'de belirtilen topraktaki agir
metal kritik degerleri; Fe, Mn ve S igin de
Lindsay, 1979'un topraktaki kritik element
degerleri) boluniir. Elde edilen oranlar
zenginlesme derecelerini veya Kkirlenme
derecelerini verir. Bu oran >1 ise zenginlesme
oldugunun, <1 ise zenginlesme olmadiginin
gostergesidir. Ikinci adimda bu metal oranlar
kullanilarak ortalama degerleri bulunur ve
ortalama zenginlesme faktori olarak
isimlendirilen deger elde edilir. Her bir element
icin elde edilen ortalama zenginlesme faktori
degerleri elementlere karsi grafiklendirilir.

Buna gore Agustos 2000, Haziran 2001 ve
Ekim 2001 donemi toprak orneklerindeki bazi
elementler (Cu, Pb, Zn, Fe, Mn, Cd, S) icin
hesaplanan ortalama zenginlesme faktorleri ve bu
faktorlerin elementlere karsi grafikleri Sekil 11 'de
verilmistir.

Agustos 2000, Haziran 2001 ve Ekim 2001
donemlerinde alinan toprak orneklerindeki
elementler i¢in hesaplanan ortalama zenginlesme
faktorlerini birbirleriyle karsilastirdigimizda Cu,
Zn, S icin hesaplanan ortalama zenginlesme
faktorlerinin Ekim 2001 doneminde, Cd icin
hesaplanan ortalama zenginlesme faktoriiniin ise
Haziran 2001 doneminde en yiiksek oldugu
gortilmektedir. Agustos 2000 doneminde Cu, S,
Cd topraktaki hakim kirleticiler, Haziran 2001
doneminde Cu, Pb, Mn ve Cd topraktaki hakim
kirleticiler, Ekim 2001 doneminde ise Cu, Zn, Fe,
Mn, S ve Cd topraktaki hakim kirleticilerdir.
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Element Dagilimlar:

Bitkilerin element icerikleri, icerisinde
buyudiikleri topragin ve tabandaki kayacin
element igerigini yansitmayabilir. Zira bitkiler
bazi elementleri herhangi bir sinirlama olmadan
blinyesine alirken, diger bazi elementlerin
biinyesine girmesine izin vermez (Akcay, 2002).
Dolayistyla her bitkinin element igerigi ve
elementlere karsi toleransi farklidir (Dudka vd.,
1995). Bundan dolay1 calisma sahasindan alinan
farkli bitki orneklerinin element miktarlarindaki
degisimleri yorumlamak i¢in bitki 6rneklerindeki
bazi element (Cu, Pb, Zn, Fe ve Mn) degerleri
normallestirilmistir. Analizi yapilan misir (Zea
mays; SB1, S2B2, S3B12), titlin (Nicotiana
tabacum; SB7, S2B3, S2B14, S3B3, S3B6,
S3B16), lahana {Brassica oleracea; S2BS5,
S3B7), marul (Lactuca sativa; S2B15) domates
(Lycopersicum esculentum; S2B6, S3B11), elma
{Malus spp; SB11, S2B17) ve ceviz (Juglans
regia; SB14) bitkilerindeki Cu, Zn, Fe ve Mn
elementleri Jones vd., 1991 (Cizelge 3)'in degisik
bitki yapraklarinda bazi elementler icin
belirledikleri fazla degerlere gore, bu bitkilerdeki
Pb elementi ve diger bitki orneklerindeki (saz
(Phragmites australis;, SB12, S2B1, S2B9, S3B1,
S3B10, S3B15), incir (Ficus carica; S2B13,
S3B8), kavak {Populus gradentata; SB4, S2BS,
S3B2), sogut (Salve sp.; SB2, SB9, SB13, S2B4,
S3B9), mese (Quercus spp.; SB6) akasya
(Robiniapseudoacacia L.; SB3, S2B10, S3B14),
igne yaprakli agac¢ (Pinus spp.; SB5, SBS, SB10,
S2B11, S3B13)) Cu, Pb, Zn, Fe ve Mn elementleri
ise Pais ve Jones, 1997 (Cizelge 4)'nin bitki
yapraklannda bazi elementler icin belirledikleri
genellestirilmis alt toksik degerlere gore
normallestirilmistir. Farkli donemlerde (Agustos
2000-Haziran 2001-Ekim 2001) ayn1 noktalardan
alinan oOrneklerin ise normallestirilmis
degerlerinin ortalamasit alinmistir.
Normallestirme sonucunda elde edilen 1'den
biiyiik degerler element (Cu, Pb, Zn, Fe ve Mn)
toksisitesini gostermektedir. Element dagilim
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diyagramlarmdaki es konsantrasyon egrileri, bu
kritik deger (1) limit alinarak, Cu, Pb, Zn, Fe ve
Mn elementlerinin normallestirilmis oranlarinin
% 50., % 75. ve % 90. degerlerine gore
olusturulmustur. Elementlerin konsantrasyon
dagilim diyagramlar1 incelendiginde, bitki
orneklerine ait Cu elementinin 15 km® lik calisma
sahasinin genelinde yiliksek oldugu
gorlilmektedir (>1; Sekil 12).
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Sekil 12.Calisma sahasindan alinan tiim bitki
O0rneklerine ait Cu elementinin
konsantrasyon dagilim diyagrami
(Diyagramdaki degerler, bitki 6rneklerindeki
Cu konsantrasyonlarinin Jones vd., 1991
(Tablo 3)'in bitki yapraklarinda belirledikleri
fazla degerler ile Pais ve Jones, 1997 (Tablo
4)'nin bitki yapraklarinda belirledikleri alt
toksik degerlere gore normallestirilmis
oranlandir. SB numarali O6rnekler Agustos
2000-Haziran 2001-Ekim 2001
donemlerinde alinan Orneklerdir. "OB"
numarali 6rnekler ise Agustos 2000-Haziran
2001-Ekim 2001 donemlerinde ayni
lokasyonlardan alinan Orneklerin
ortalamasidir.).

Figiire 12. Distribution diagram of Cu concentrations in
the plant samples collected from study area
(The values at the diagram are normalized
according to the excess Cu concentration
values determined at plant leafs by Jones et
al. (1991) (indicated in Table 3) and
according to the lowest toxicity values
determined at plant leafs by Pais and Jones
(1997) (indicated in Table 4). Samples
numbered SB are collected during August
2000-June 2001-October 2001, OB
numbered samples are the average of the
samples collected during August 2000-June
2001-October 2001 from the same sampling
locations)
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Sekil 13.Calisma sahasindan alinan tiim bitki
orneklerine ait Zn elementinin
konsantrasyon dagilim diyagrami
(Diyagramdaki degerler, bitki
orneklerindeki Zn konsantrasyonlarinin
Jones vd., 1991 (Tablo 3)'in bitki
yapraklarinda belirledikleri fazla degerler
ile Pais ve Jones, 1997 (Tablo 4)'nin bitki
yapraklarinda belirledikleri alt toksik
degerlere gore normallestirilmis
oranlaridir. SB numarali 6rnekler Agustos
2000-Haziran 2001-Ekim 2001
donemlerinde alinan Orneklerdir. "OB"
numarali Ornekler ise Agustos 2000-
Haziran 2001-Ekim 2001 doénemlerinde
aym1 lokasyonlardan alinan Orneklerin
ortalamasidir).

Figiire 13. Distribution diagram of Zn concentrations
in the plant samples collected from study
area (The values at the diagram are
normalized according to the excess Zn
concentration values determined at plant
leafs by Jones et al. (1991) (indicated in
Table 3) and according to the lowest
toxicity values determined at plant leafs by
Pais and Jones (1997) (indicated in Table
4). Samples numbered SB are collected
during August 2000-June 2001-October
2001, OB numbered samples are the
average of the samples collected during
August 2000-June 2001-October 2001

from thesame sampling locations)

Bununla birlikte KBi, TUGSAS ve OSB
tesislerini icine alan yaklasik 7 km”'lik bir alanda
¢ok yiiksek Cu konsantrasyonlarina (>6.2)
rastlanmistir.  Ozellikle de TUGSAS tesisi
cevresinden alinan titiin (Nicotiana tabacum)
orneginde (OB,) Cu'm oldukga yiiksek (>8)

oldugu gorilmektedir. Bitkilerde bu Cu
dagiliminin olusmasinda, tesisler tarafindan
kirletilmis topraklar ve tesis bacalanndan salinan
partikiil maddelerin etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Ciinkii, o6zellikle KBI tesisi
bilister bakir fabrikasindan, ¢evreye agir metaller
(Cu, Zn, Fe ve Mn) birakilmaktadir. Tesislerden
uzaklastikca bitkilerdeki Cu degerleri de
azalmaktadir Tesislerin cevresinde goriilen
yiiksek Cu konsantrasyonu, KBi, TUGSAS ve
OSB tesislerinden bitkilere bir Cu bulagmasinin
oldugunu gostermektedir.

Zn elementinin konsantrasyon dagilim
diyagraminda, Zn degerleri calisma sahasinin
genelinde yiiksektir (>1; Sekil 13). Ancak,
TUGSAS ve Kbl tesislerini icine alan yaklasik 5
km2'lik bir alanda ¢ok daha yiiksek Zn degerleri
(>2) goriilmektedir. OSB tesisi cevresinde ise
sadece misir (Zea mays) Orneginde (OB,) Zn
degeri yiiksektir (>2). Tesislerden uzaklastikga
bitkilerin Zn degerlerinde azalma goriilmektedir.
Buna gore KBI ve Tiigsas tesisleri cevredeki
bitkilerde Zn kirliligi olusturmaktadir.

Bitki orneklerine ait Pb elementinin
konsantrasyon diyagraminda, Pb degerleri
calisma sahasinin kuzey kisminda yiliksek (>1)
ctkmaktadir. Pb, 6zellikle de KBi, TUGSAS ve
OSB tesisleri ¢evresinde ¢ok daha yiiksek
degerlere ulagmaktadir (>5,6; Sekil 14). Pb
elementi, tesisler ¢cevresinde diizgiin bir dagilim
modeli olusturmakta, tesislerden uzaklastik¢a
azalma egilimi gostermektedir. Bu durum
tesislerin bitkilerde Pb kirliligi olusturdugunu
gostermektedir.
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Sekil 14.Calisma sahasindan alinan tiim bitki

orneklerine ait Pb elementinin
konsantrasyon dagilim diyagrami
(Diyagramdaki bitki
orneklerindeki Pb Kkonsantrasyonlarinin
1991 (Tablo 3)'in bitki
yapraklarinda belirledikleri fazla degerler
ile Pais ve Jones, 1997 (Tablo 4)'nin bitki
yapraklarinda belirledikleri alt toksik
degerlere goére normallestirilmis
oranlandir. SB numarali 6rnekler Agustos
2000-Haziran 2001-Ekim 2001
donemlerinde alman orneklerdir. "OB"
numarali Ornekler ise Agustos 2000-
Haziran 2001-Ekim 2001 doénemlerinde
aynit lokasyonlardan aliman Orneklerin
ortalamasidir.).

degerler,

Jones vd.,

Figiire 14. Distribution diagram of Pb concentrations

in the plant samples collected from study
area (The values at the diagram are
normalized according to the excess Pb
concentration values determined at plant
leafs by Jones et al. (1991) (indicated in
Table 3) and according to the loyvest
toxicity values determined at plant leafs by
Pais and Jones (1997) (indicated in Table
4). Samples numbered SB are collected
during August 2000-June 2001-October
2001, OB numbered samples are the
average of the samples collected during
August 2000-June 2001-October 2001
from the same sampling locations)

59

Arastirma Makalesi| Research Article
|

o Ifide: Fe T
R o e
-y t il
s ] +
i e |
5 |*U' HEY | o
_ o LISB — ol
E ¥ 155 -1kl
< * | TTamAl
¥ i}
:‘ Lo ) s 4
ra
| g
750 ) E*:F'lﬂ s
A | -
L S
e o —
i ._E s e i -
Ll TR Sl
i mo0 B0 Mo BE BN PN mE AN
* Dol fkn)
Sekil 15. Calisma sahasindan alman tiim bitki

orneklerine ait Fe elementinin
konsantrasyon dagilim diyagrami
(Diyagramdaki degerler, bitki
orneklerindeki Fe konsantrasyonlarinin
Jones vd., 1991 (Tablo 3)'in bitki
yapraklarinda belirledikleri fazla degerler
ile Pais ve Jones, 1997 (Tablo 4)'nin bitki
yapraklarinda belirledikleri alt toksik
degerlere goére normallestirilmisg
oranlandir. SB numarali 6rnekler Agustos
2000-Haziran 2001-Ekim 2001
donemlerinde alman Orneklerdir. "OB"
numarali Ornekler ise Agustos 2000-
Haziran 2001-Ekim 2001 doénemlerinde
ayni lokasyonlardan alinan Orneklerin

ortalamasidir.).

Figiire 15. Distribution diagram of Fe concentrations

in the plant samples collected from study
area (The values at the diagram are
normalized according to the excess Fe
concentration values determined at plant
leafs by Jones et al. (1991) (indicated in
Table 3) and according to the lowest
toxicity values determined at plant leafs by
Pais and Jones (1997) (indicated in Table
4). Samples numbered SB are collected
during August 2000-June 2001-October
2001, OB numbered samples are the
average of the samples collected during
August 2000-June 2001-October 2001
Jfrom the same sampling locations)

Geological Engineering 29 (1) 2005
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Sekil 16. Calisma sahasindan alinan tiim bitki
orneklerine ait Mn elementinin
konsantrasyon dagilim diyagrami
(Diyagramdaki degerler, bitki
orneklerindeki Mn konsantrasyonlarinin
Jones vd., 1991 (Tablo 3)'in bitki
yapraklarinda belirledikleri fazla degerler
ile Pais ve Jones, 1997 (Tablo 4)'nin bitki
yapraklarinda belirledikleri alt toksik
degerlere gore normallestirilmis
oranlandir. SB numarali 6rnekler Agustos
2000-Haziran 2001-Ekim 2001
doénemlerinde alinan Orneklerdir. "OB"
numarali ornekler ise Agustos 2000-
Haziran 2001-Ekim 2001 donemlerinde
aym1 lokasyonlardan alinan oOrneklerin
ortalamasidir.).

Figiire 16. Distribution diagram of Mn concentrations
in the plant samples collected from study
area (The values at the diagram are
normalized according to the excess Mn
concentration values determined at plant
leafs by Jones et al. (1991) (indicated in
Table 3) and according to the lowest
toxicity values determined at plant leafs by
Pais and Jones (1997) (indicated in Table
4). Samples numbered SB are collected
during August 2000-June 2001-October
2001, OB numbered samples are the
average of the samples collected during
August 2000-June 2001-October 2001

Jfrom the same sampling locations)

Fe dagilim diyagraminda, Fe degerleri
calisma sahasindaki tiim bitkilerde yiiksek
godrillmektedir (>1; Sekil 15). Ancak KD/ ve
Tiligsas tesisleri cevresinde cok daha yiiksek
degerler (>15) gostermektedir. Calisma sahasinin
giineyinde goriilen yliksek Fe konsantrasyonu
(>25) ise, tesislerden degil, tarim arazisinden
alinan marul (Lactuca sativa) ve titin (Nicotiana
tabacum) oOrneklerindeki (S,B,;, OB,,) yiksek
Fe zenginlesmesinden kaynaklanmaktadir. Tarim
arazisinde, biribirlerine cok yakin lokasyonlardan
(6rnek lokasyonlan arasindaki mesafe yaklasik
50 m'dir) alinan tiitiin ve marul bitkilerindeki bu
Fe =zenginlesmesinin kaynaginin tarim
kimyasallar1 olabilecegi disinilmektedir.
Ornekleme vyapilan bdlgede herhangi bir
cevherlesme, tesis yada kirletici kaynagin
olmamasi bu goriisii desteklemektedir. Ancak
topraktaki Cu ve Zn dagiliminda belirtildigi gibi
orneklemenin yetersiz olusu ve tarim
kimyasallarinin etkisini kanitlayacak bir verinin
olmayist dolayisityla herhangi bir yoruma
gidilememistir. Buna gére KBI ve TUGSAS tesisleri
cevresindeki bitkilerde Fe kirliligi goriilmektedir.

Bitki Orneklerine ait Mn elementinin
konsantrasyon dagilim diyagraminda Mn
degerleri, calisma sahasinda KBive OSB tesisleri
cevresinde sadece saz (Phragmites australis)
orneklerinde (S,B,,,, OB,, ve OB,) yiiksektir (>2;
Sekil 16). Tesislerin cevresinden alinan diger
bitki tiirlerinde Mn degerleri normal sinirlar
icindedir (<1). Bunagdre KBi, TUGSAS ve OSB
tesislerinden bitkilere bir Mn bulagmasinin
olmadigi, bu durumun saz 6rneginin Mn'a olan
diskinliginden (Groudev vd., 2001)

kaynaklandig diisiintiilmektedir.
Istatistiksel Degerlendirmeler

Korelasyonlar

Tim bitki orneklerinden elde edilen iz
element analiz sonug¢lan kullanilarak hesaplanan
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Pearson korelasyon katsayisi matriksine gore Cu-
Zn (0,85; 0,01), Cu-Pb (0,37; <0,01), Zn-Pb
(0,35, <0,01), Pb-S (0,59; 0,01) ve Fe-V (0,85;
0,01) element ciftleri arasinda pozitif ve anlaml
bir iligki vardir. Buna gore bitkilerde Cu, Pbve Zn
ile Pb ve S birlikteligi goriilmektedir.

Faktor analizi

Calisma sahasindan alman tiim bitki
orneklerine ait iz element dagilimindaki
degisimin % 57,2'sinin 2 ayn faktore bagli oldugu
anlasilmaktadir (Cizelge 5). Buna gore orijinal
veri setindeki degisimleri yansitan faktor
yiiklerinden su gruplar olusturulabilir. 1. faktori
temsil eden Cu, Pb ve Zn pozitif davranig
gosterirken, Mn, Cd ve Co negatif
davranmaktadir. 2. faktori olusturan degiskenler
FeveV'dur.

Cizelge 5.Calisma sahasindan aliman bitki
orneklerindeki iz elementler icin
hesaplanan faktor analizi.

Table 5. Factor loading matrix for the metal
concentration in the plant samples
collectedfrom study area.

Element Yeterli Toksik
(ppm)

Cu 5-30 30-100
Pb 5-10 30-300
Zn 27-150 100-400
Mn 20-300 300-500
Fe 20-200 200-500
Cd 0,05-0,2 5-30
As 1-1,7 5-20
Ni 0,1-5 10-100
Cr 0,1-0,5 5-30
Co 0,02-1 15-50

Buna gore 1. faktor tesislerden (KBI, Tiigsas
ve OSB tesisleri) kaynaklanan Cu, Zn ve Pb
kirliligini gostermektedir (Sekil 12, Sekil 13,
Sekil 14). 2. faktor ise Fe zenginlesmesini
gostermektedir. Fe zenginlesmesinin tesislerden
kaynaklandigi disiiniilmekle birlikte, tek kaynak

Aragtirma Makalesi / Research Article

tesisler degildir. Sekil 15'den de goriildigi gibi
caligma sahasinin giineyinde lokal olarak Fe
zenginlesmesi bulunmaktadir. Ancak Fe'in
buradaki kaynagi hakkinda herhangi bir yorum
yapilamamustir. Elementler arast bu iliskiler,
faktor yiiklerinin birbirine karst gosterimi ile de
ortaya konabilir (Sekil 17). Iki ayn
zenginlesmeye isaret eden 1. ve 2. faktorlerin
birbirlerine karsi grafiksel gosterimi elementler
arast iligkileri gorsellestirmektedir. Buna gore
Cu, Pb ve Zn bir grup olusturmakta, Fe ve V ise
farkli bir alanda toplanmaktadir. Buradan Cu-Pb-
Zn ile Fe zenginlesmesi acikca goriilmektedir.

V

FaKior 2

.- = - . :
Faktir |

Sekil 17.Calisma sahasindan alinan bitki
omeklerindeki iz elementlerin temsil
ettigi 1. ve 2. faktor yiiklerinin nokta
diyagramda gosterimi

Figiire 17. Diagram of factor loading illustrating

Jfactor loading of metal concentration in
the plant samples collected from study
area

Kirlenme Derecesi

Agustos 2000, Haziran 2001 ve Ekim 2001
donemlerinde alinan bitki 6rnekleri, 6zellikle de
bolgede ekonomik degere sahip tiitiin (Nicotiana

Geological Engineering 29(1) 2005
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Su Smiflamasi

Calisma sahasindan alinan su orneklerinin
smiflamasi su sekilde gerceklesmistir (Sekil 19);

b1 b{ S 4y ;
Cs NatK  HCO3 003+ cr
Katyonlar Anyonlar

Sekil 19. Calisma sahasindaki sularin simifini gosteren
diyagram

Figiire 19. Diagram illustrating class of the waters in

study area

1 ve 6 Karadeniz'den alinan S,E1 (Sekil 3c) ve
S3E1 (Sekil 3d) numarali su 6rnekleri, Na"CI su
sinifindadir.

2 ve 7 TUGSAS tesisi atik suyundan alman
S,E, (Sekil 3c) ve S.E, (Sekil 3d) numarali su
ornekleri ve 8, KBI tesisi atik suyundan alinan
S3E3 (Sekil 3d) numarali su 6rnegi de Na'Cl" su
sinifindadir.

3 Dere suyunun deniz suyuna karistig1 yerden
alman S,E, (Sekil 3c) numarali su Ornegi,
katyonlari bakimidan kanisik (Ca®", Mg, Na’"),

anyonlan bakimindan HCO0,-I1sular sinifindadir.

Paralel kenar diyagraminda ise Ca’*Na "HCO0,-
ClI' alaninda alir.

4 Kuyu suyundan alinan S,E, (Sekil 3 c)
numarali su Ornegi, katyonlar1 bakimindan
karigtk (Ca*", Mg’*, Na"), anyonlar1 bakimindan
HCO,-'I1 sular smifindadir. Paralel kenar
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diyagraminda ise Ca®"HCO0,- alaninda yer alr.

5 Kuyu suyundan alman S,E, (Sekil 3c)
numarali su Ornegi, katyonlar1 bakimindan
kangik (Ca’", Mg”", Na"), anyonlar1 bakimindan
HCO,-'I1 sular sinifindadir. Paralel kenar
diyagramnida ise Ca’*Na"HCO0,- alaninda yer
alir.

Deniz suyu (1 ve 6) ile TUGSAS tesisi atik
suyu (2 ve 7) ve KBI tesisi atik suyunda (8) hakim
anyon Cl1", katyon ise Na+'dur. Atik sularin Na+CI’
su sinifinda olmasi, muhtemelen deniz suyunun
TUGSAS ve KBI tesislerine girisim
yapmasindan kaynaklanir. Zira bu tesisler, deniz
kenarinda kurulmustur ve denizle baglantihidir. 3
(dere-deniz suyu kansimi)'de hakim anyonlar CI"
ve HCO,-, katyonlar ise Ca’" ve Na+'dur. Cl"
deniz suyunun, HCO,- ise iliskide bulundugu
litolojik birimlerin kimyasal igerigini yansitir
(Camurvd., 2001). Buna gore bu suda, hem deniz,
hem de iliskide bulundugu kayaclann etkisi
acikca goriulmektedir. Calisma sahasinda
karbonatl kayaglar bulunmadigi i¢in, HCO,- ve
Ca’'un muhtemel kaynagi, ortamda bulunan
kayaclardaki mineraller ve ayrigma Uriinleridir.
Keza White ve digerleri (1963), birincil karbonat
minerallerinin bulunmadig, bazalt ve granit gibi
kayaclardan olusan akiferlerde, HCO0,-'1n
kaynagini, bu kayaclardaki minerallerin aynrisma
urtinlerine baglamislardir. Kuyu sulan (4 ve 5) ise
denizden yaklagik 5-10 km uzakliktan alinmustir.
Orneklerin alindig1 yerde, topografya yataya
yakindir. Kuyu sularinda da hakim anyon HCO, -
'tir. Bu sular da etkilestikleri kayaclarin kimyasal
icerigini yansitmaktadir.

Element Dagilimlari

Caligma sahasindan alinan su 6rneklerindeki
bazi elementlerin (Cu, Pb, Zn, Fe ve Mn)
konsantrasyon dagilim diyagramlari
olusturulmustur. Bu diyagramlardaki es
konsantrasyon egrileri, Su Kirliligi Kontrol

Geological Engineering 29 (1) 2005
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Yonetmeligi (Resmi Gazete, 1988) I1I. Sinif Su
degerleri (Cizelge 6) limit alinarak, calisma
sahasindaki Cu, Pb, Zn, Fe ve Mn element
konsantrasyonlarinin % 50., % 75. ve % 90.
degerlerine gore olusturulmustur. Elementlerin
konsantrasyon dagilim diyagramlari
incelendiginde, su Orneklerindeki Cu degerleri,
calisma sahasinda kritik seviyenin (<0,2 mg/L;
Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi III. Sinif Su,
1988) altinda ¢cikmaktadir (Cizelge 6 ve Sekil 20).
Ancak Cu degerleri KBi ve TUGSAS tesisleri
¢evresinde 0,06-0,18 mg/L diizeyindedir. Bu
degerler, Su kirliligi Kontrol Yonetmeligi (Resmi
Gazete, 1988)'ne gore, bu sularin Cu bakimindan
az kirli su sinifina girdigini gostermektedir. Bu
durumda KBI ve TUGSAS tesislerinden
cevredeki sulara diisik diizeyde bir Cu

bulagmasinin oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 20. Calisma sahasindan alinan tiim su
orneklerine ait Cu elementinin
konsantrasyon dagilim diyagrami
("SA"numarali 6rnekler Agustos 2000 ve
Haziran 2001 doénemlerinde alinan
orneklerdir. "OS" numarali 6rnekler ise
Agustos 2000-Haziran 2001-Ekim 2001
doénemlerinde ayni lokasyonlardan alman
orneklerin ortalamasidir).

Figure 20. Distribution diagram of Cu concentrations
in the water samples colleeted from study
area (Samples numbered SA are colleeted
during August 2000 and June 2001.
Samples numbered OS are the average of
the samples colleeted during August
2000-June 2001-October 2001 from the
same sampling locations)

Su oOrneklerine ait Zn elementinin
konsantrasyon dagilim diyagraminda Zn
degerleri, calisma sahasinda normal degerler
mg/L; Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi I11. Sinf
Su, 1988) icinde goriilmektedir (Sekil 21). Ancak
Tesisler cevresindeki toprak ve bitkilerde Zn'nun
yiiksek konsantrasyonlarda olmasi, birbiriyle
iligki icerisinde olan toprak, su ve bitki arasinda
Zn alig-verisinin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 21. Calisma sahasindan alinan tiim su
orneklerine ait Zn elementinin
konsantrasyon dagilim diyagrami
("SA"numarali 6rnekler Agustos 2000 ve
Haziran 2001 donemlerinde alinan
orneklerdir. "OS" numarali 6rnekler ise
Agustos 2000-Haziran 2001-Ekim 2001
donemlerinde ayni lokasyonlardan alinan
orneklerin ortalamasidir).

Figure 21. Distribution diagram of Zn concentrations
in the water samples colleeted from study
area (Samples numbered SA are colleeted
during August 2000 and June 2001.
Samples numbered OS are the average of
the samples colleeted during August 2000-
June 2001-October 2001 from the same
sampling locations)

Diyagramda Pb, OSB ve KBI tesisleri ile bu
tesislerin kuzeyinden denizden alinan 6rneklerde
anomali (>0,05 mg/L; Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi ili. Sinif Su, 1988) vermektedir
(Sekil 22.). Tesislerden wuzaklastik¢a Pb
degerlerinde belirgin bir diislis goriilmektedir.
Sudaki yiiksek Pb konsantrasyonlarinin KBI ve
OSB tesislerinden kaynaklandig:
diistintilmektedir.
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Sekil 22. Calisma sahasindan alinan tiim su orneklerine
ait Pb elementinin konsantrasyon dagilim
diyagrami ("SA"numarali ornekler Agustos
2000 ve Haziran 2001 donemlerinde alman
orneklerdir. "OS" numarali o6rnekler ise
Agustos 2000-Haziran 2001-Ekim 2001
donemlerinde ayni1 lokasyonlardan alinan
orneklerin ortalamasidir).

Figiire 22. Distribution diagram of Pb concentrations in
the water samples collected from study area
(Samples numbered SA are collected during
August 2000 andJune 2001. Samples numbered
OS are the average of the samples collected
during August 2000-June 2001-October 2001
from  thesamesamplinglocations)
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Sekil 23. Calisma sahasindan alman tiim su 6rneklerine
ait Fe elementinin konsantrasyon dagilim
diyagrami ("SA"numarali Ornekler Agustos
2000 ve Haziran 2001 donemlerinde alinan
orneklerdir. "OS" numarali Ornekler ise
Agustos 2000-Haziran 2001-Ekim 2001
donemlerinde ayni lokasyonlardan alinan
orneklerin ortalamasidir).

Figure 23. Distribution diagram of Fe concentrations in
the water samples collected from study area
(Samples numbered SA are collected during
August 2000 andJune 2001. Samples numbered
OS are the average of the samples collected
during August 2000-June 2001-October 2001
from the same sampling locations)
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Sekil 24. Calisma sahasindan alinan tiim su 6rneklerine
ait Mn elementinin konsantrasyon dagilim
diyagrami ("SA"numarali Ornekler Agustos
2000 ve Haziran 2001 donemlerinde alinan
orneklerdir. "OS" numarali Ornekler ise
Agustos 2000-Haziran 2001-Ekim 2001
donemlerinde ayni lokasyonlardan alinan
orneklerin ortalamasidir).

Figiire 24. Distribution diagram of Mn concentrations in
the water samples collected from study area
(Samples numbered SA are collected during
August 2000 and June 2001. Samples
numbered OS are the average of the samples
collected during August 2000-June 2001-
October 2001 from the same sampling
locations)

Konsantrasyon dagilim diyagraminda Fe
degerleri calisma sahasinda kritik seviyenin (<5
mg/L; Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi I11. Sif
Su, 1988) altinda ¢ikmaktadir (Sekil 23).

Ancak Fe degerleri KBI, Tiigsas ve OSB
tesisleri cevresinde 1,1-4,8 mg/L diizeyindedir.
Bu degerler Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi
(Resmi Gazete, 1988)'ne gore, bu sularin Fe
bakimindan az kirli su smifina girdigini
gostermektedir. Tesislerden uzaklastikca sudaki
Fe degerleri normal seviyelerine diismektedir. Bu
durumda KBI, Tiigsas ve OSB tesislerinden,
cevredeki sulara diisiik seviyede bir Fe
bulagmasinin oldugu dustiniilmektedir.

Su orneklerine ait Mn elementinin
konsantrasyon dagilim diyagraminda Mn,
caligma sahasinda kritik seviyenin (<3 mg/L; Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi I11. Siif Su, 1988)
altinda olmakla birlikte, OSB ve Tligsas tesisleri
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cevresindeki sular Mn (0,58-0,95 mg/L)
bakimindan az kirli su sinifina girmektedir (Sekil
24). Buna gore OSB ve Tigsas tesislerinin
cevredeki sularda diistik diizeyde bir Mn kirliligi
olusturdugu disiiniilmektedir.

Yeralti Su Modellemesi

Calisma sahasinda (Samsun-Tekkekoy
yoresinde) yeralti su bilesimindeki degisimi
ortaya koymak amaciyla yeralti su akig yonii olan
kuzeye (Yamactan-denize) dogru su drneklemesi
yapilmistir.  Ornekler DSinin agmis oldugu
sondaj kuyularindan alinmistir (S,E,, S,E,, S.E_;
Sekil 25). Calisma sahasindan alinan bu su
ornekleri kullanilarak, Phreeqc Interactive 2.4.2
Alpha programina gore yeralti su modellemesi
(Invers modelleme) yapilmistir. Bu program,
bilesimi bilinen iki yeralt1 su noktas1 arasinda, su
bilesiminde meydana gelen degisimleri ortaya
koyar. Yani suda tasinan kompleksleri,
¢ozlinenleri ve cOkelenleri belirler.
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Sekil 25. Calisma sahasindan ahinan yeralt1 su (Kuyu
suyu) ornekleri

Figure 25. The groundwater samples collected from

study area

Buna gore calisma sahasindan alinan yeralt1
su ornekleri S3E4-S3ES ve S.E.-S.E, arasindaki
modellemelerde su sonuclar elde edilmistir.

S,E4-S.E, yeralti su Ornekleri arasindaki
invers modelleme (yeralt1 su modellemesi)
hesaplamalarinda 1 model bulunmustur. Bu
modeldeki faz mol transferinden (Cizelge 7) de
gorildiigli gibi birinci ¢ozeltinin ikinci ¢ozeltiyi
olusturabilmesi i¢in 1. ¢dzeltiden 4,104* 10 mol
kalsitin ¢okelmesi ve 1,215 * 10-‘mol SiO,(a)'nin
da ¢Ozlinmesi gerekir.

Cizelge 7. S,E,-S,E. arasindaki modellemede
belirlenen faz mol transferleri
Table 7. Phase mole rangers identified for S,E,-S.E

| Caipma i Kl Komrod ¥ Gotmadili (Reani Gt 1961)
Mot ey | YRSk balieli | Axiiior | Kick Tk ki v
o (LS ) | QL%mf fa) | (MLSuaf Su) | OVt 5x)
My Myt | Myt | Mgl
Cu 0034043 [17] 003 [ %] > 03
W 0,000, o1 X 0,09 > 0,03 1
7o | 8osia | 43 J 95 i >3
|_Fe | 00549 | a3 1 LR >3 !
Mz | 00531 [X] 04 3 >3
_Cd__| optaps | oo | onds | am > 0,0

S.E,-S,E, yeraltt su O&rnekleri arasmdaki
invers modelleme (yeralti su modellemesi)
hesaplamalarinda 2 model bulunmustur.
1.modelde faz mol transferinden (Cizelge 8) de
gorildiigli gibi birinci ¢ozeltinin ikinci ¢ozeltiyi
olusturabilmesi igin 1. ¢ozeltide 3,375* 10 mol
kalsit ve 1,816 * 10-* mol Si0,(a)'nin ¢dziinmesi
gerekir. 2.modelde ise 3,375* 10" mol kalsitin
¢oziinmesi gerekir. Burada 1. model daha
dogrudur. Cinkii hem kalsit hem de Si0,(a)
¢oziinmeye meyillidir.

Cizelge 8. S,E.-S.E, arasindaki modellemede
belirlenen faz mol transferleri

Table 8. Phase mole transfer s identified for S .E.-S .E,

Faz mol transferlen
I Kalsit -4.104* 10™ mol
model | SiOs(a) | +1,215* 107 mol |

Faz mol transferinde (-)¢okelmeyi, (+) ¢oziinmeyi
gostermektedir.
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Faz mol transferleri

) Kalsit | +3.375* 107 mol |
model | 8iOs(a) | +1.816 * 107 mol
| 2.mode] | Kalsit B3 375% _]EF_"_m_n_l 1

Fazmol transferinde (-)¢okelmeyi, (+) ¢oziinmeyi

gostermektedir.

Istatistiksel Degerlendirmeler
Korelasyonlar

Tim su orneklerinden elde edilen element ve
bazi bilesiklerin analiz sonuclan kullanilarak
hesaplanan Pearson korelasyon Kkatsayisi
matriksine gore Cu-Zn (0,99;<0,01), Cu-Pb
(0,91;<0,01), Zn-Pb (0,93;<0,01), HCO,-Ba
(0,81;<0,01), Fe-S0, (0,65;<0,01), Fe-Cl
(0,95;<0,01) element ciftleri pozitif ve anlaml bir
iligki gosterirken, HCO0,-Cu (-0,51;<0,01),
HCO0,-Zn (-0,52;<0,01), HCO0,-Pb (-0,54;<0,01)
negatif ve anlaml bir iliski sunarlar. Buna gore
suda Cu, Pb, Zn birlikte hareket etmekte, HCO,
azaldikca Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlari
artmaktadir. Fe ve S0, arasindaki iliski ise, Fe
S0, cokelimine isaret etmektedir.

Faktor analizi

Calisma sahasindan alinan tiim su 6rneklerine
ait element dagilimindaki degisimin % 89,1 'inin 2
ayr1 faktore baghi oldugu anlasilmaktadir
(Cizelge 9). Hesaplanan 2 faktore bakildiginda,
faktor ytliklerinden su gruplar olusturulabilir. 1.
faktorde Na, Mg, K, Ca, F, NO,, Pb Cu, Zn, Al
pozitif davranig gosterirken, HCO, ile Ba negatif
davranmaktadir. 2. faktori olusturan degiskenler
Fe, Mn, Br, Clve S0, pozitif davranmakta, Cu ve
Zn ise negatif davranig gostermektedir.

Suda gozlenen bu durum 1 .faktoriin kirliligin
rol oynadigi faktor oldugunu gostermektedir
(Sekil 20, Sekil 21 ve Sekil 22). HCO, ortamin
alkalinitesini ortaya koymaktadir. HCO,
azaldikca Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlari
artmaktadir. 2. faktor Fe S0, cokelimini ve deniz
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suyunun etkisini gostermektedir. FeSO,
olusumu; Cu, Pb, Zn artig1 ile ters orantilidir.
Elementler arasit bu iligkiler, faktor yiiklerinin
birbirine kars1 gosterimi ile de ortaya konabilir
(Sekil 26). Bu iki boyutlu grafiksel gosterim,
yukarida verilen gruplandirmay1 daha anlasilir
hale getirir. Buna gore kirlenmede rol oynayan
Cu, Pb ve Zn elementleri bir arada toplanirken,
deniz suyunun etkisini yansitan Fe, S0,- ve CI'
farkli bir alanda grup olustururlar. Alkaliniteyi
ortaya koyan HCO,- ise ayrn bir alanda yer
almaktadir.

Cizelge 9. Calisma sahasindan alinan su
oreklerindeki element ve bazi bilesikler igin
hesaplanan faktor analizi

Table 9. Factor loading matrixfor some elements and
components in the water samples collected

Fa|ctorler

Fi F2
Al 0,98 -4,29E-02
Na 0,958 | -6,03E-04
Mg 0,957 | -2,67E-02
K 0,897 -1,08E-02
HCO03 -0,875 7,83E-02
F 0,814 -0,511
NO03 0,747 -0,113
Ba -0,736 0,321
Ca 0,664 0,484
Pb 0,903 -0,015
Zn 0,832 -0,526
Cu 0,840 -0,484
S04 0,218 0,75
Br 0,533 0,741
Cl 0,502 0,725
Fe 0,593 0,759
NH4 0,459 0,387
Mn 0,524 0,727
B 0,637 0,368
% Degisim 56,8 32,3
Ozgiin Deger 2,8 1.6
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Sekil 26. Caligma sahasindan alinan su 6rneklerindeki
element ve bilesiklerin temsil ettigi 1. ve 2.
faktor yiklerinin nokta diyagramda
gosterimi

Figure 26. Diagram of factor loading illustrating

factor loading of some elements and
components in the plant samples collected

fromstudyarea
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Sekil 27.a Agustos 2000-Haziran 2001-Ekim 2001
donemlerinde alinan su 6rneklerindeki bazi
elementler icin hesaplanan zenginlesme
faktorlerinin grafigi (elementler Tablo 6'da
verilen Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi 1.
Sinif Su (Resmi Gazete, 1988) degerlerine
gore normalize edilmistir).

Figure 27.a. Diagram of enrichrnent factors
calculated to Class I criteria (high auality
waters) for some elements in the water
samples collectedfrom study area inAugust
2000-June 2001-October 2001 (Elements
are normalized according to the values
given in Table 6, values of the Water Quality
Control Regulation Ist class water (Official
Gazete, 1958))
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Sekil 27.b Agustos 2000-Haziran 2001-Ekim 2001
donemlerinde alinan su 6rneklerindeki bazi
elementler icin hesaplanan zenginlesme
faktorlerinin grafigi (elementler Tablo 6'da
verilen Su kirliligi Kontrol Yonetmeligi I11.
Sinif Su (Resmi Gazete, 1988) degerlerine
gore normalize edilmistir).

Figure 27.b. Diagram of enrichrnent factors
calculated to Class III criteria (polluted
waters) for some elements in the water
samples collected from study area in August
2000-June 2001-October 2001 (Elements
are normalized according to the values
given in Table 6, values of the Water Quality
Control Regulation 3rd class water
(Official Gazete, 1988))

Kirlenme Derecesi

Agustos 2000, Haziran 2001 ve Ekim 2001
donemlerinde sudaki elementler icin, Su kirliligi
Kontrol Yonetmeligi I. Sinif Su (ylksek kaliteli
su) (Resmi Gazete, 1988) degerlerine gore
hesaplanan ortalama zenginlesme faktorlerini
(Sekil 27a) birbirleriyle karsilastirdigimizda, her
iic donemde de Cu, Pb, Fe, Mn suda yliksek
goriilmektedir. Su kirliligi Kontrol Yonetmeligi
II. Sinif Su (kirli su) (Resmi Gazete, 1988)
degerlerine gore hesaplanan ortalama
zenginlesme faktorlerini (Sekil 27b) birbirleriyle
kargilastirdigimizda ise sadece Pb elementinin
yiiksek oldugu gorilmektedir. Buna gore Cu, Fe
ve Mn az kirli su, Pb ise Kkirli su sinifina

girmektedir.
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SONUCLAR

1. Calisma sahasindaki topraklarda Cu, Pb,
Zn, Fe ve Mn Kkirliligi belirlenmis olup, bu
kirliligin ana kaynagi tesislerdir. Cu Kkirliligi
muhtemelen KBI, TUGSAS ve OSB
tesislerinden, Zn ve Pb kirliligi TUGSAS ve OSB
tesislerinden kaynaklanmaktadir. Fe ve Mn
kirliliginin kaynagi ise, KBI tesisidir. Ote yandan
calisma sahasinin gilneyindeki tarim
topraklarinda lokal olarak gorilen Cu ve Zn
kirliliginin kaynag1 hakkinda herhangi bir yorum
yapilamamistir. Doénemsel olarak kirlenme
incelendiginde, Agustos 2000 doneminde Cu, S,
Cd; Haziran 2001 doneminde Cu, Pb, Mn, Cd;
Ekim 2001 doneminde de Cu, Zn, Fe, Mn, Sve Cd
topraktaki hakim kirleticilerdir.

2. KBIi (Bakir Izabe) tesisi atik alani
¢evresinden ylizey (0-20 cm) ve derinden (20-50
cm) alman toprak Orneklerinde, ylizeydeki
kirlenmenin derine gore daha fazla oldugu
goriilmektedir.

3. KBI ve TUGSAS tesisleri, calisma
sahasindaki bitkilerde Cu, Pb, Zn ve Fe kirliligi,
OSB tesisleri ise Cu ve Pb Kkirliligi
olusturmaktadir. Ayrica c¢alisma sahasinin
glineyindeki bitkilerde lokal olarak goriilen Fe
kirliliginin kaynag1 hakkinda herhangi bir yorum
yapilamamugtir. Cu, Pb, Zn, Fe ve S Tiitliin
(Nicotiana tabacum) bitkisi lizerinde; Cu, Zn, Fe,
musir (Zea mays) bitkisi lizerinde; Cu, Pb, Feve S
lahana (Brassica oleracea) bitkisi tizerinde
kirlilik olusturmaktadir. Ttitlin ve lahana, S'e karsi
¢ok duyarli olan bitkilerdir. Bu nedenle tesisler
cevresinde S zararlarinin en yliksegi ve siddetlisi
bu tiriinlerde (tiitiinde % 0,69 S; lahanada% 2,2 S)
meydana gelmektedir.

4. inceleme sahasindaki sularda, KBI tesisi Pb
kirliligi ile dusiik diizeyde Cu ve Fe Kkirliligi
olusturmakta; TUGSAS tesisi diisiik diizeyde Cu,
Fe ve Mn kirliligi meydana getirmekte; OSB
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tesisleri ise Pb kirliligi ile disiik diizeyde, Fe
ve Mn Kkirliligi olusturmaktadir. Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi (Resmi Gazete, 1988)'nde
belirtilen I. Smif Su (ylksek Kkaliteli su)
kriterlerine gore Agustos 2000, Haziran 2001 ve
Ekim 2001 donemlerinde Cu, Pb, Fe, Mn sularda
kirletici olarak tespit edilmistir. IT1. Siif Su (kirli
su) kriterlerine gore ise Pb, tiim donemlerde
sularda kirletici olarak saptanmistir. HCO, ile
kirliligi olusturan elementler farkl:
davranmaktadir. HCO, arttiginda sudaki element
konsantrasyonu azalmaktadir.

5. Calisma sahasindan alman sular baslica
Na+CI su sinifi ile katyonlari bakimindan kansik
(Ca*",Mg’", Na"), anyonlar1 bakimindan HCO,-
'l sular smifindadir. Baz1 su Ornekleri arasinda
anyon ve katyon konsantrasyonlari agisindan
farklihk vardir. Bu farkliik baslica karbonat
¢okelimi ya da ¢coziiniimii ile silis ¢oziiniimiinden
kaynaklanmaktadir.

6. Calisma sahasinda toprak, bitki ve suda
goriilen Cu degerleri (toprakta 7-32 kat, bitkilerde
2-8 kat yiiksek Cu) biribirini desteklemekte KBI,
TUGSAS ve OSB tesislerinin Cu kirliligini
ortaya koymaktadirlar. TUGSAS ve OSB tesisleri
sahadaki topraklarda; KBI ve TUGSAS tesisleri
bitkilerde Zn kirliligi olusturmakta, Sularda ise
Zn, normal degerler iginde goriilmektedir. Kb,
TUGSAS ve OSB tesisleri sahadaki bitkilerde,
KBi ve OSB tesisleri de sularda Pb kirliligi
olusturmakta, Topraklarda ise TUGSAS ve OSB
tesislerinin neden oldugu Pb Kkirliligi
goriilmektedir. Kbi, TUGSAS ve OSB tesisleri
sahadaki sularda, KBI ve TUGSAS tesisleri ise
bitkilerde Fe kirliligi olusturmaktadir. Ancak
tesisler sularda diisiik diizeyde Fe Kkirliligi
meydana getirmekte, topraklarda ise KBI
tesisinden kaynaklanan Fe kirliligi
goriilmektedir. Kbi, TUGSAS ve OSB tesisleri
sahadaki bitkilerde Mn kirliligi olusturmamakta,
Ancak KBI tesisi topraklarda Mn Kkirliligi
meydana getirmekte, TUGSAS ve OSB tesisleri

Geological Engineering 29(1) 2005
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ise sularda diisiik diizeyde Mn Kkirliligi
olusturmaktadir.
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Extended Summary

This study has been conducted around Kbl,
TUGSAS and IPF'that are located in Tekkekéy,
Samsun, in order to reveal the impacts of these
Industries, Cu, Zn, Pb, Fe, Mn, Cd and S analyses
insoil, plant and water samples were conducted.

in the study area, Cu, Zn, Pb, Fe and Mn
pollution was determined in soil samples and
attributed to the above mentioned industrial
Jfacilities. Most probably the sources of Cu
pollution are derived from Kbl, TUGSAS and
IPF; Zn and Pb pollution originates from Tiigsas
and IPF; Fe ve Mn pollution is attributed to KBI.
Regarding seasonal pollution, the dominant
pollutants in soil samples are Cu, S, Cd in August
2000; Cu, Zn, Mn, Cd in June 2001; Cu, Zn, Fe,
Mn, S and Cd in October2001. in addition to this,
taking into account the samples collected from the
surface (0-20 cm), and from depth (20-50 cm)
around KBI, the pollution appears to be limitedto
the soil surface.

in the plant samples collected from the study
wea, KBI and TUGSAS appear to cause Cu, Pb,
Zn and Fe pollution, and IPF appear to cause Cu
ma Pb pollution. Pollutants observedin tobacco
Mecotiana tobacum) are Cu, Pb, Zn, Fe and S; in
naize (Zea mays) are Cu, Zn and Fe; and in

cabbage (Brassica oleracea) are Cu, Pb, Fe and
S.
The water samples collected from the study
area revealed that KBI has been causing Pb
pollution and a relatively lower level of Cu and Fe
pollution; TUGSAS is causing a lower level of Cu,
FeandMn; and IPF are causing Pb pollution and
a relatively lower level of Fe and Mn pollution.
According to the Water Pollution Control
Regulation (OfficialJournal, 1988) Class I (high
quality waters) criteria, Cu, Pb, Fe and Mn were
determined to be the pollutants in water samples
during the August 2000, June 2001 and October
2001 periods. JVhereas, Pb is the major pollutant
Jfor ali these time periods in water samples based
on Class Il1(polluted waters) criteria.

Key Words: Samsun, Tekkekdy, Karadeniz
Copper Industries Smelting Plant, Fertilizer
Industry, The industrial Park Facilities, Waste,
Heavy metals, Pollution in soil, Pollution in
plants, Pollution in water.
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