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oz

Calisma sahasi Tirkiye'nin kuzeyinde bulunan Karadeniz Tektonik Birligi’nin dogusunda
yer almaktadir. Dogu Avrupa’dan baslayip, Orta Asya’dan Pasifik’e kadar uzanan Alp-Himalaya
metalojenik kusaginin bir parcasi olan Karadeniz Tektonik Birligi, ¢ok sayida ve farkli tiplerde ekonomik
cevherlesmeye ev sahipligi yapmasi nedeniyle diinyadaki sayili bolgelerden biridir. Cayeli Bakir (Cu)
yatagi Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki en biiyiik yataklardan biridir. Dolayisiyla ¢alisma sahasindaki
kayaglar yiiksek konsantrasyonlarda cevher elementleri igermektedir. Bu kayaclardan tiireyen topraklar
ve bunlarin {izerinde yetisen c¢ay bitkileri de yiiksek element konsantrasyonuna sahiptir. Topraklarin
ve lizerinde yetisen bitkilerin element konsantrasyonlarinin mevsimlere bagl olarak degisim gdsterip
gostermediginin belirlenmesini amaglayan bu ¢alismada, 2005 yilinin ilkbahar ve sonbahar dénemine
karsilik gelen nisan ve ekim aylarinda 6rnekleme yapilmig ve alinan 6rnekler ana (Mn, Al, Fe, Na, Ca,
K, Mg ve P) ve eser (As, Cd, Co, Cu, Hg, Pb ve Zn) elementler i¢in analiz edilmistir. Elde edilen verilere
lineer diskriminant analizi uygulanmistir. Mahalanobis mesafesi sonuclarindan toprak ve bitki 6rneklerinin
element konsantrasyonlarmin iki mevsimde onemli degisiklik gosterdigi gortilmistiir. Topraklardaki
kirlilik, kirlenme indeksi ve birlestirilmis kirlenme indeksi kullanilarak belirlenmistir. Analiz sonuglari
topraklarda yiiksek konsantrasyonlarda Cd, As, Pb, Zn, Mn, Cu, Co ve Hg degerlerini gdstermektedir.

Diger elemenler topraklardaki normal seviyelerde oldugu i¢in degerlendirmeye alinmamstir.
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ABSTRACT

The study area is located at the southern part of the Black Sea Tectonic Unit in northern Turkey. This
unit which is a part of the Alpine-Himalayan metallogenic belt extending from Eastern Europe through
Central Asia to the Pacific region hosts several types of economic mineralization. Cayeli copper deposit
is one of the biggest deposits in the Eastern Black Sea region. Therefore, the host rocks in the study area
contain high concentrations of various ore elements. Soils derived from the ore-containing rocks and tea
plants growing on these soils may also contain high element concentrations. In order to better understand
the seasonal variations, soil and tea leaf samples were collected during two seasons (April 2005, October
2005) and analyzed for major elements (Mn, Al, Fe, Na, Ca, K, Mg, and P), and trace elements (4s, Cd,
Co, Cu, Hg, Pb, and Zn). Linear discriminant analysis was performed on the soil and plant data of the
study area. Mahalanobis generalized distance of both soil and plant samples showed that there was a
large difference in the concentration level of two season s data. Contamination in soils was qualified with
pollution index and integrated pollution index. Results of analysis yield that soils are characterized by
high concentrations of Cd, As, Pb, Zn, Mn, Cu, Co, and Hg. Since concentrations of other elements do not
exceed the permissible levels they are not evaluated.

Key Words: Tea, Cayeli copper deposit, Seasonal variation.

GIRiS olmaktadir (Down ve Stocks, 1977). Dolayisiyla

Topraklar eser elementler icin havzalar zirai faaliyetlerin yapildig1 alanlardaki metal

olarak kabul edilir Bundan dolayr da kirliligi oldukca Onemlidir. Agir metaller

elementlerin gevredeki dongiisii icin onemli toprak ve bitki kirliligine neden olmakta, daha

rol oynadiklar1 diisiiniiliir. Topraklarin metal sonra besin  zincirine girerek gesitli saghk

icerigi, insan aktivitelerinden ve dogal problemlerine yol ag¢maktadir. Toprak sadece

siireglerden kaynaklanan metallerin toplamidir kirleticiler igin jeokimyasal bir havza degil,

(Loska vd., 2003ab). Topraktaki kimyasal ayn1 zamanda kimyasal madde ve elementlerin

bilesenlerin konsantrasyonlar1 ¢evrede bulunan
maden yataklarina, ana kayacin alterasyonuna,
tarimda kullanilan giibrelere, otomobillerin
egzozlarindan ¢ikan gazlara, komiir yakilmasina
ve benzeri etkenlere baglidir. Madenlerin ve
madencilik aktivitelerinin gevreye ¢ok Onemli
etkileri vardir. Toprak profilinde bolgesel yayilim
yaninda, topraklarin ve iizerinde yetisen bitkilerin
¢ok genis capli kirlenmesine ve metallerin
toksik konsantrasyonlara ulasmalarina neden

atmosfer, hidrosfer ve canlilar arasindaki nakline
dogal tampon goérevi de yapmaktadir (Knox vd.,
1999).

Tiirkiye’de cay bitkisi, Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde Giircistan smirindan baslayan ve
batida Fatsa’ya kadar uzanan alan igerisinde
yetistirilmektedir. Sahilden yer yer 30 km
kadar igeriye dogru giren, ortalama 8 km
derinliginde olan alan, cay yetistiriciligi i¢in en
elverisli bolge olmasi nedeniyle birinci siif ¢ay
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bolgesi olarak kabul edilmektedir. Bahsedilen
bolge igerisinde caycilik, sahilden 400-500 m
yiikseklige kadar birbirine eklenerek yer yer
bir ¢ay denizi olusturmakta ve kimi yerlerde
100 m yiikseklikte ¢ay bahgelerinin kuruldugu
gorlilmektedir. Bunun yaninda Dogu Karadeniz
Cu-Pb-Zn
Tiirkiye’nin en biiyiilk potansiyeline sahip

Bolgesi, yataklart1  agisindan
metalojenik bir kusak olusturmaktadir. Bu kusak
icinde halen isletilmekte olan madenlerin yani
sira bir¢ok irili ufakli maden zuhuru mevcuttur.
Dolayisiyla bu tiir kayaglar oldukca yiiksek
degerlerde cevher elementleri igcermektedir. Bu
tiir cevher minerali igeren kayaglardan tiireyen
topraklar ve {izerinde firetilen c¢aylarin da
yliksek element konsantrasyonlari igermesi s6z
konusudur. Ulkemizde cay iiretiminin yogun
bir sekilde yapildigi bolge topografik olarak
olduk¢a engebeli olup, yillik yagis miktar
2300.2 mm’dir. Y1l igerisindeki en az yagis
nisan ve mayis, en fazla yagis ise eyliil ve ekim
aylarin da gerceklesmektedir. Suya doygun
topraklarda toprak ¢ozeltisindeki HCO, ve CO,*
konsantrasyonlarinin artmasina bagli olarak
toprak pH’1yiikselmekte ve bu artisa bagli olarak
metal birikimi meydana gelmektedir. Ayrica
yliksek pH sartlarinda bitkiler tarafindan element
alim1 kolaylagsmaktadir. Dolayistyla mevsimsel
degisimlerin ve Ozellikle bazi mevsimlerde
yagmur miktarmin artigmin, bitkiler tarafindan
elementlerin alinmasi iizerinde Snemli etkileri
vardir. Bu nedenle topraktaki ve dolayisiyla da
cay bitkisindeki elementlerin farkli mevsimlerde
farkli konsantrasyonlarda olmasi beklenmektedir.
Bu calismanin amaci, Cayeli-Madenkdy yatagi
cevresindeki topraklarda madenden kaynakli
kirlenmelerin belirlenmesi ve ¢esitli istatistiksel
yontemler kullanilarak elementlerin toprakta
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ve cay bitkisinde mevsimsel olarak degisip
degismediginin saptanmasidir.

MATERYAL VE METODLAR
Calisma Sahasi

Cayeli-Madenkdy sahasi Rize iline bagh
Cayeli ilgesinin glineyinde yer almaktadir (Sekil
1). Arazi c¢ok engebeli olup, yiiksek tepeler
ve derin vadiler goriiliir. Bolgedeki en 6nemli
akarsular Sabuncular Dere, Beyazsu Dere ve
Biiyiik Dere’dir. Bolgede cay bahgeleri genis
yer kaplar. Ayrica kestane, gilirgen, kizilagag ve
orman giilleri olduk¢a yaygindir.

Balkanlardan Himalayalara kadar uzanan ve
yaklagik 5000 km uzunlugundaki bir metalojeni
kusag1 icinde yer alan Dogu Karadeniz Bolgesi
bir maden provensi 6zelliginde olup, Tiirkiye’ nin
en onemli Cu-Pb-Zn kusagimi icermektedir.
Bolgede degisik parajenezlerde  volkanik
malzeme eslikli masif siilfit zenginlesmeleri,
skarn ve damar tipi maden yataklart mevcuttur
(Tiystiz, 1995; Akcay ve Tiiystiz, 1997; Akcay
ve Arar, 1999; Tiiysiiz ve Akcay, 2000).

Dogu Karadeniz Boélgesi’nde Ust Kretase
volkanizmas1 son derece yaygin olup, ¢ok
genis alanlarda izlenebilen yiizeylenmeler verir.
Bu volkanizma dort ayri evrede ardalanmali
asit ve bazik karakterli olarak geligmistir.
Volkanizmanin ilk evresinde Alt Bazik Seri
olarak adlandirilan bazik kayaglar, bunlarin
tizerine asitik volkanizmanin ilk {riinleri olan
dasitik ve riyolitik kayaclar, daha iistte Ust Bazik
Seri olarak adlandirilan bazalt ve andezitler
ve bu birimlerin iizerine de Ust Kretase
volkanizmasinin son iriinleri olan ve daha dar
alanlarda izlenen asitik volkanikler gelismistir.

Journal of Geological Engineering 36 (2) 2012
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Calisma sahasina ait genel jeoloji haritast (Cuvalci vd., 1997’den degistirilmistir) ve 6rnek noktalari.

Figure 1.

konusunu  olusturan

Cayeli
madeni polimetalik bir siilfit cevherlesmesidir.

Calisma

Hakim cevher minerali pirittir. Cevherlesme
asidik piroklastlar1 olusturan denizalti volkanik
faaliyetinin en son safhasindaki hidrotermal
eriyik ve gazlara bagli olarak olusmustur.
Cevherlesme, asidik piroklastlarin meydana
getirdigi biiylik bir antiklinalin kenarinda yer alir.
Cevher kiitlesi uzun ekseni 500 m, kisa ekseni
50-100 m olan KD-GB dogrultulu ve 50-80 KB

egimli bir sekil gosterir (Nebioglu, 1975).

General geological map of the study area (modified from Cuvalci et al., 1997) and sampling locations.

Yatakta siyah cevher, sar1 cevher ve agsal
cevher olmak flizere ii¢ ayri tip cevherlesme
gbzlenmistir. Siyah cevher pirit taneleri ve iri
taneli sfaleritik matriksten olusmaktadir. Cevher
masif, kirintili ve bosluklu yapidadir. Sar1 cevher
baslica yuvarlak sekilli pirit kristallerinden
olugur. Pirit, sfalerit ve kilden olusan bir
matriks icinde bulunur. Agsal cevher ise masif
mercegin tabaninda yer alir ve ii¢ ayr sekilde
bulunur. Bunlar piritli damarciklar, kalkopiritli
damarciklar ve taban agsal cevheridir. Masif
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cevherin ve altindaki sagcinimli cevherin tendrii
% 3.7 Cu, % 5.9 Zn ve % 0.3 Pb seklinde olup,
rezerv 10.6 milyon tondur (Akgay ve Arar, 1999).

Analitik Yontem

Maden sahasi ve g¢evresindeki toprak ve
iizerinde yetisen c¢ay bitkilerinden nisan ve
ekim aylarinda 39 noktadan Ornek almmistir
(Sekil 1). Toprak ornekleri, cay bitkisinin
yapraklarmm alindigi  ocaklarm  altindan,
topragin yaklasik 25 cm derinligine karsilik
gelen B zonundan alinmistir. Ornekleme
yapilirken el burgulari kullanilmis ve alinan
ornekler kagit torbalara konularak laboratuvara
tasinmustir. Ornekler laboratuvarlara getirildikten
sonra oda sicakliginda kurutulmus ve agat
havan yardimiyla ogiitilmisttr. 0.177 mm’lik
eleklerden gecirilen 6rnekler paketlenerek analiz
edilmek iizere Acme laboratuvarlarina (Kanada)
gonderilmistir. Burada oOrneklerden 1 gram
almarak 1 saat stireyle 6 mL (2-2-2) HCI-HNO,-
H,0O ¢ozeltisiyle 95 C° sicaklikta ¢oziindiiriilmiis
ve ICP-ES & MS (indiiktif Eslesmis Plazma-
Kiitle Spektrometrisi) teknigi ile analiz edilmistir.
Laboratuvara getirilen yaprak 6rnekleri ise saf su
ile yikandiktan sonra oda sicakliginda yaklagik
1 hafta kurutulmustur. Daha sonra firinlarda
icerdigi nemin almmasina yonelik olarak 70-80
C° sicaklikta 2 saat bekletilmistir. Nemi alian
ornekler, ogitiiciiler yardimiyla ogiitiilmiis ve
0.177 mm’lik elekten gecirilerek elek altinda
kalan oOrnekler paketlenerek analiz edilmek
iizere Acme laboratuvarlarina gdnderilmistir. Bu
laboratuvarda ¢ay bitkisi 6rneklerinden 1 gram
almmis ve bunlar 2 mL HNO, ¢ozeltisi iginde
1 saat bekletilmistir. Daha sonra 6 mL (2-2-2)
HCI-HNO,-H,O ¢ozeltisine alinmig ve burada
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95 C° sicaklikta 1 saat ¢oziindiiriildiikten sonra
ICP-ES & MS (indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle
Spektrometrisi) teknigi kullanilarak toplam 38

element i¢in analiz edilmistir.

Veri On Islemleri

Istatistiksel calismalara gecmeden Once
tiim veriler agagidaki sekilde standardize edilmis
ve daha sonraki caligmalar elde edilen yeni
degerlere gore yapilmistir.

hr=X_ -X /2 (D
cv=X +X /2 2)

burada Ar; yari aralik, cv; merkezi deger,
X ve X . her bir degiskenin maksimum
ve minimum degerleridir. Daha sonra tim X
degiskenleri asagidaki sekilde standardize

edilerek z degerleri bulunur:
z,=(X,—cv) | hr 3)

Bu doniistiirme islemi istatistiksel analizler
uygulanmadan 6nce verileri homojenize etmeye
yarayan en kullanish tekniktir (Moreda- Pineiro
vd., 2002).

Lineer Diskriminant Analizi (LDA)

Diskriminant analizinin amacit  Ornek
gruplarmieniyisekildeayirtlayanvedegiskenlerin
dogrusal bir fonksiyonu olan yeni degiskenler
belirlemektir (Tiysiiz ve Yaylali-Abanuz, 2005).
Bu degiskenler daha sonra herhangi bir gruba
ait olmayan oOmneklerin smiflandirilmasinda
kullanilir (Cooley ve Lohnes, 1971). Daha once
yapilan bir¢ok calismada diskriminant analizi
kullanilarak topraklarda, sedimanlarda ve sularda

madencilikten ve endiistriyel c¢alismalardan

Journal of Geological Engineering 36 (2) 2012
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kaynaklanan kirleticilerin antropojenik
katkilar1 belirlenmeye c¢alisilmistir (Rahta ve

Venkataraman, 1997; Rahta ve Sahu, 1993).

Diskriminant analizi, tanimlanan gruplar
arasinda ayrimi yapacak iki ya da daha fazla
bagimsiz degiskenin lineer kombinasyonunun
tiiretimini kapsamaktadir. Bu analiz sonucunda
gruplar1 birbirinden ayirmaya yarayan fonksiyon
bulunur ve hesaplanan fonksiyonlar yardimiyla
yeni gdzlenen bir birim, hatast minimum olacak

sekilde gruplardan herhangi birine yerlestirir.

Diskriminant fonksiyonunu bulmak igin
kullanilan ~ yontemlerden  birisi  regresyon
yontemidir. Dogrusal diskriminant fonksiyonu

genel olarak asagidaki gibi yazilabilir:
R=b,+b x +b,x .. +b x_ 4)

Bu fonksiyondaki i; grup numaralarini,

b_; dogrusal bilesenleri, b ise sabit degeri

0
gosterir. Gruplarin birbirinden ayrilmasi gruplar
arasindaki farkliligt maksimum yapan Dbir
ayirma fonksiyonu ile miimkiin olur. Bunun
icin asagidaki gibi ortak bir ayirma fonksiyonu

belirlenir:
R=b,+bx +bx +....+b x ®)
Iki degiskenli A ve B grubu igin ayirma
fonksiyonu su sekildedir:
R, =b, +b X b, X, (6)

1A" "1A

R, =b,, +b,,X,,+b,. X 7

1B” "1B 2B" 2B
Iki grup arasindaki ayirimin énemli olup
olmadigim test etmek igin grup ortalamalari

arasindaki Mahalanobis uzakligi (D?) kullanilir:

o= [4iBi] [s2]"[4:-Bi] (8)

Sonugta her grup i¢in hesaplanan
diskriminant skorlar1 diskriminant fonksiyonu
¢izgisi boyunca c¢izilebilir ve diskriminant
skor indeksi R, diskriminant fonksiyon ¢izgisi
boyunca 1. grup ve 2. grubun merkezleri
arasindaki mesafenin tam ortasini gdsteren
noktadan bulunabilir. Eger noktalarda {ist {iste
gelme var ise bu durumda yanlis smiflama
hatas1 hesaplanmalidir. Ust iiste binme kiigiik
ise bu durumda gruplar ideal bir sekilde ayrilmis
demektir. Her grup i¢in hesaplanan diskriminant
skorlar1  diskriminant  fonksiyon  ¢izgisi
boyunca grafige aktarilir. Grafigin diisey 6lgegi
hesaplanmis skoru, yatay oOlgegi diskriminant
fonksiyon c¢izgisinin lizerindeki 6rnek skorlarin
izdlstimlerini gostermektedir. R diskriminant
indeksi, diskriminant ¢izgisi boyunca 1. ve 2.
grup merkezlerinin arasindaki mesafenin orta

noktasina denk gelmektedir.

TARTISMA
Istatistiksel ~ caligmalar ~ SPSS  10.0
ve Statistica programi kullanilarak

gergeklestirilmigtir. Toprak ve bitki drneklerinin
icerdigi elementlere ait temel istatistiksel
parametreler  Cizelge 1’de  verilmistir.
Elementlerin ¢ogu genis bir dagilima sahiptir.
Buna 6rnek olarak nisan ayindaki konsantrasyonu
64-3468 mg/kg, ekim aymdaki konsantrasyonu
74-5976 mg/kg arasinda degisen ve ortalamasi
sirastyla 1053 mg/kg ve 1249 mg/kg olan Mn
verilebilir. Benzer degiskenlik Co, Cu, Hg, Pb,

Zn elementlerinden de elde edilmistir.

Her iki doneme ait toprak drnekleri kuvvetli
asidikten orta dereceli asidige kadar degisen

ozellikler sergilemektedir. 1. siirgiin donemine
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Cizelge 1. Nisan ve ekim aylarinda alinan toprak ve bitki drneklerine ait verilerin temel istatistiksel parametreleri (St.S. Standart

sapma; Veriler Yaylali-Abanuz ve Tiiysiiz, 2009’ dan alinmistir).

Table 1. Basic statistical parameters of soil and plant samples collected in April and October (St S. Standard deviation) (from
Yaylali-Abanuz and Tiiysiiz, 2009).

Elementler Toprak (Nisan) Toprak (Ekim)

Ortalama Aralik St. S. Ortalama Aralik St. S.
As 2.66 0.30-5.30 1.42 2.31 0.10-6.40 1.31
Cd 0.17 0.02-0.65 0.12 0.17 0.03-0.40 0.09
Co 20.67 2.40-36.40 10.13 21.25 1.80-40.00 11.24
Cu 59.58 8.56-163 32.03 59.09 4.22-325 49.49
Hg 51.03 9.00-148 29.90 74.72 7.00-872 135.14
Mn 1053 64-3468 497 1249 74-5976 931
Pb 18.32 3.41-121 19.32 16.16 1.85-53.68 11.31
Zn 96.86 41.30-212 34.53 91.91 40.50-153 20.21
Al 4.93 2.29-7.56 1.57 4.84 1.64-7.54 1.93
Fe 541 2.15-7.87 1.58 5.27 1.90-8.25 1.61
Na 0.03 0.00-0.23 0.05 0.05 0.00-0.99 0.16
Ca 0.33 0.01-1.08 0.34 0.30 0.01-1.19 0.31
K 0.11 0.03-0.36 0.07 0.13 0.03-0.53 0.11
Mg 0.97 0.06-2.23 0.60 0.96 0.07 - 2.76 0.65
P 0.06 0.01-0.23 0.04 0.07 0.02 -0.41 0.06
Elementler Yaprak (Nisan) Yaprak (Ekim)

Ortalama Aralik St. S. Ortalama Aralik St. S.
As 0.14 0.10 - 0.60 0.10 0.12 0.10-0.30 0.05
Cd 0.06 0.02-0.12 0.02 0.35 0.03-0.20 0.04
Co 0.28 0.10-0.70 0.14 0.38 0.10-0.80 0.17
Cu 12.72 5.93-26.21 3.76 12.72 6.89 — 18.51 2.37
Hg 7.03 5.00 — 16.00 2.65 0.24 5.00 —39.00 0.05
Mn 1198 354 -2421 555 1650 659 — 5024 838
Pb 0.97 0.49 —-2.63 0.43 0.58 0.28 — 1.31 0.24
Zn 27.32 17.40 — 47.90 5.66 22.78 16.10 —30.80 3.69
Al 0.11 0.05-0.30 0.05 0.25 0.12-0.92 0.16
Fe 0.02 0.01 —0.06 0.01 0.02 0.01 -0.05 0.01
Na 0.01 0.00 —0.02 0.01 0.01 0.00 —0.02 0.01
Ca 0.39 0.28 —0.58 0.09 0.58 0.35-0.95 0.16
K 1.69 1.25-2.56 0.24 2.09 1.04 —2.84 0.46
Mg 0.15 0.10-0.20 0.03 0.24 0.14-0.36 0.05
P 0.31 0.25-0.45 0.05 0.29 0.19-0.356 0.05
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ait toprak orneklerinin % 85’1 kuvvetli asidik
(pH < 4.5), % 151 asidik (pH = 4.5 - 5.5), 3.
stirgiin donemine ait toprak drneklerinin % 46’s1
kuvvetli asidik, % 53.81 ise asidiktir.

Mevsimsel Degisimler
Bitkilerin
aktiviteleri ¢esitli etmenlerin etkisi altindadir.

fiziksel ve  biyokimyasal
Bu etmenlere bagli olarak bitkinin topraktaki
elementleri alimi artar, azalir ya da degismeden
kalir. Bu etmenler, pH, sicaklik, havalanma,
iyonlarin karsilikli etkileri, 151k, bitki c¢esidi,
bitkinin biiyiime durumu seklinde siralanabilir.
Toprak pH’1toprak i¢indeki besin maddelerinin ve
elementlerin bitkiler tarafindan alinmasi tizerinde
etkili olur. Ortam asitlestikge bazi elementler
kolaylikla hareket edebilmekte ve bitkiler igin
kullanigh hale gelebilmektedir. Topragin asidik
sartlar1 topragin kati fazindan bazi elementlerin
¢Oziinmesini ve toprak ¢ozeltisinin bu elementler
bakimindan  zenginlesmesini
(Kabata-Pendias, 2000).

saglamaktadir

Birgok arastirmaci yaptiklart c¢aligmalarda
ozellikle suya doygun topraklarda toprak
pH’min giderek arttigini vurgulamaktadir (Ratha
ve Venkataraman, 1997). Ozellikle yagisin ¢ok
fazla oldugu mevsimlerde su bakimindan zengin
topraklarda topraga O, diflizyonu ve topraklardan
CO, cikis1 biiyiik olgiide azalmaktadir. Bu da
topraklarda CO, birikimine neden olmaktadur.
Bu ise toprak ¢ozeltisindeki HCO,” ve CO,*
konsantrasyonlarmin  artmasmna ve toprak
pH’min ylikselmesine ve metal birikimine
neden olmaktadir (Jung ve Thornton, 1997).
Dolayisiyla mevsimsel degisimlerin ve ozellikle
bazi mevsimlerde yagmur miktarinin artiginin,
bitkiler tarafindan elementlerin alinmasi tizerinde

onemli etkileri vardir.

Calisma sahasi ve yakin c¢evresine ait son
41 yilin ortalama yagis degerleri Cizelge 2’de
verilmistir. Sahada en az yagis nisan ve mayis
aylarinda, en fazla yagis ise eylil ve ekim

aylarinda gozlenmektedir.

Cizelge 2. Calisma sahasi ve yakin ¢evresinde 1970-2011 yillar1 arasindaki ortalama yagis degerleri (Meteoroloji Genel

Miidiirliigii, 2012).

Table 2. Average precipitation values in the study area and its vicinity between 1970-2011 (General Directorate of Meteorology,

2012).
Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
Ortalama yagish giin sayis1 15.1 143 15.8 15.5 15.1 14.6
Ayhik toplam yagis miktart ) 178.1 144.1 93.9 99.1 138.6
ortalamasi (kg/m?)
Aylar Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
Ortalama yagish giin say1st 14.4 15.2 15.3 16.2 14.7 153
Aylik toplam yagis miktart ¢ o 182.1 256.8 305.1 251.0 2432

ortalamast (kg/m?)
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Cayeli sahasinda toprak ve cay bitkisindeki
element konsantrasyonlarimin mevsimlere gore
degisiklik gosterip gostermediginin belirlenmesi
amaciyla nisan ve ekim aylarinda alinan toprak
ve yaprak oOrnekleri igin lineer diskriminant
fonksiyonu bulunmustur. Toprak ornekleri i¢in
belirlenen diskriminant fonksiyonu su sekildedir:

R=2.25Cu—28.24 Pb—4.76 Zn — 1.26 Co
+5.53Mn+1.07 Fe + 52 As—3.82 Cd— 1.98 Ca
+5.00 P+ 7.95 Mg — 3.96 Al + 0.39 Na — 2.89
K +1.21 Hg

R, toprak diskriminant indeksi ise 0.0065
olarak bulunmustur. R ’dan biiytik degerler nisan
ayina ait toprak oOrneklerini, kiiclik degerler
ise ekim ayma ait toprak Orneklerini isaret
etmektedir.

Nisan ayinda alinan topraklara ait grup
R, 5.67,

A
topraklara ait grup ortalamasi R, ise -5.66

ortalamast ekim aymnda alman

olarak hesaplanmistir. Ekim aymda alinan

toprak Orneklerinden bir tanesi nisan ayimna ait

Arastirma Makalesi / Research Article

topraklarin oldugu grupta, nisan ayinda alinan
toprak orneklerinin bir tanesi ise ekim ayinda
aliman toprak grubunda yer almaktadir. Bu
noktalar diskriminant fonksiyonu tarafindan
yanlig simiflandirilmigtir. Sonugta iki topluluk
da birbirlerinden iki 6rnek diginda iyi bir sekilde
ayrilmistir (Sekil 2).

Nisan ve ekim aylarinda alinan toprak
15.25’lik  yiikksek D?  degeri
bulunmus, F-degeri 16.17, serbestlik derecesi

orneklerinde

15 ve 62 olarak hesaplanmistir. Buna gore
bu fonksiyon anlamlidir ve ayirtman &zellige
sahiptir. Dolayist ile bu 2 toplulugu ayirmak i¢in
kullanilabilir.

Nisan ayinda alinan yaprak o6rneklerini ekim
ayinda alman o6rneklerden ayiran diskriminant
fonksiyonu su sekildedir:

R=-0,63Cu—2.92Pb—1.23 Co+2.21 Mn
+1.49 Fe + 0.99 As + 4.33 Cd — 3.27 Ca + 1.35
P+2.55 Mg +2.07 Al - 0.33 Na—5.36 K —0.32
Hg

Ra Ro Rp O Nisan
v Ekim
Q9
: 8¢ - 8
@) ® ﬁ < \4
‘ g Yb | i Y
| o
I ® | ¥ o
il R i
20.00 10.00 0.00 -10.00 -20.00
Sekil 2. Toprak ornekleri i¢in diskriminant skor grafigi.

Figure 2. Discriminant score plot for soil samples.
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R, yaprak diskriminant indeksi -2.42 olarak
bulunmustur. R ’dan biiyiik degerler nisan ay1
cay yapraklarini, kiiglik degerler ise ekim ay1 cay
yapraklarimi igaret etmektedir. Her iki déneme
ait yaprak analiz sonuglari birka¢ 6rnek disinda
iyi bir sekilde ayrilmislardir (Sekil 3). Yaprak
orneklerine ait Mahalanobis mesafesi (D?), 5.95
olarak hesaplanmistir. F degeri 6.31, serbestlik
derecesi ise 15 ve 62’dir. Bu degerlere gore
bu fonksiyon anlamidir ve ayirtman o&zellige

Diskriminant  analizi  sonucunda ¢ay
bitkisinin toplandigi 1. ve 3. siirglin dénemlerine
karsilik gelen nisan ve ekim aylarinda alinan
toprak ve yaprak Orneklerinin  element
iceriklerinin  farkliliklar  gosterdigi  sonucu
cikarilabilir. Bu farklilik bolgede 6zellikle eyliil
ve ekim aylarinda meydana gelen yogun yagis ve
bunun sonucunda toprak ve c¢ay yapraklarindaki
element konsantrasyonlarinda  degisiklikler
seklinde agiklanmaktadir.

sahiptir.
R, Ry vV Nisan
O Ekim
\V4
-
\/ = OO O O
\V O
. i -
VI Y : ®
AL
Y% @
L el
\Vi ]
YT VT v %
| | | |
5 0 -5 -10

Sekil 3. Yaprak Srnekleri i¢in diskriminant skor grafigi.

Figure 3. Discriminant score plot for leaf samples.

Nisan ayinda aliman yaprak Orneklerinin
olusturdugu grubun ortalamast R, = 0.53,
ekim ayinda alman yaprak Orneklerinin
olusturdugu grubun ortalamasit R, = -5.38
olarak hesaplanmigtir. Ekim ayma ait yaprak
ornekleri nisan ayina gore daha genis bir yayilim

sunmaktadir.

Topraklardaki Agir Metal Kirliligi

Cayeli sahasinda madenden kaynakli toprak
kirliliginin belirlenmesi amaciyla metallere ait
kirlenme indeksi ve birlesik kirlenme indeksi
degerleri hesaplanmistir.  Kirlenme indeksi
degeri su sekilde elde edilmektedir:

PI=Cn/Bn )
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Burada Cn calisilan  elemente  ait
konsantrasyonu, Bn ise o elemente ait
background degerini gostermektedir. Bn degeri
olarak topraktaki ortalama konsantrasyonlar
kullanilmistir (Taylor ve McLennan, 1995; Li,
2000).

Topraklardaki agir metal kirliliginin
belirlenmesine  yonelik  olarak  kullanilan
yontemlerden biri de birlestirilmis kirlilik
indeksidir. Bu deger, her bir ornek igin
hesaplanan kirlenme faktorlerinin ortalamasini
ifade etmektedir. Birlestirilmis kirlenme indeksi
degeri, IPI < 1 diisiik dereceli kirlenmeyi, 1<
IPI < 2 orta derecede kirlenmeyi, 2< IPI < 5
yiiksek derecede kirlenmeyi, IPI > 5 ¢ok yiiksek
derecede kirlenmeyi gostermektedir.

Cayeli sahasindan her iki donemde alinan
topraklarin igerdigi metallere ait kirlenme
indeksi (PI) degerleri Cizelge 3’te verilmistir.
Cizelge 3’te ayrica Taylor ve McLennan (1995)
ve Li (2000) tarafindan belirlenmis olan ve
caligilan metallerin yerkabugundaki miktarini

Arastirma Makalesi / Research Article

gosteren referans degerler bulunmaktadir. Ayrica
Sekil 4 ve Sekil 5’te her bir elemente ait kirlenme
indekslerinin dagilimi verilmistir. Nisan ayinda
alman toprak 6rnekleri Cd, Co, Cu, Hg, Mn, Pb
ve Zn bakimindan orta derecede, As bakimindan
ise onemli derecede kirlenme gostermektedir.
Ekim ayinda alinan topraklar ise As, Cd, Co,
Cu, ve Zn bakimindan orta derecede, Hg ve
Mn bakimindan ise 6nemli derecede kirlenme
gostermektedir. Topraklarda Pb bakimindan
diisiik derecede kirlenme s6z konusudur.

Cu icin PI degerleri nisan ayinda 0.22 ile
4.18 arasinda, ekim aymda 0.11 ile 8.33 arasinda
degismekte olup, nisan ayinda alinan 6rneklerin
% 49’u orta derecede kirlenmeyi, % 26’s1 yiiksek
derecede kirlenmeyi gostermektedir. Ekim
ayinda alinan orneklerin ise % 51°1 orta derecede
kirlenmeyi, % 15’1 yiiksek derecede kirlenmeyi,
% 3’0 ise cok yiiksek derecede kirlenmeyi
gostermektedir.

Caligma sahasindan alinan 6rneklerdeki agir

metallere ait IPI degerleri nisan ay1 i¢in 0.63 -
2.83 arasinda, ekim ay1 i¢in 0.77 - 4.22 arasinda

Cizelge 3. Cayeli sahasindan alinan topraklarin i¢erdigi metallere ait kirlenme indeksi degerleri.

Table 3. Pollution index values for metals in the Cayeli soils.

Kirlenme Indeksi (PI)

Metal Referans Deger (mg/kg)  Nisan Ekim

Min.-Maks. Ortalama Min.-Maks. Ortalama

As 1.6 0.19-1.66 331 0.06 — 4.00 1.44
cd 0.1 0.20-6.5 1.67 0.30 —4.00 1.66
Co 13 0.18 —2.80 1.59 0.14-3.08 1.63
Cu 39 0.22-4.18 1.53 0.11-8.33 1.52
Hg 30% 0.30-4.93 1.70 0.23 -29.07 2.49
Mn 580 0.11-4.19 1.82 0.13-10.30 2.15
Pb 17 0.20-7.12 1.08 0.11-3.16 0.95
Zn 67 0.62-3.17 1.45 0.60 —2.29 1.37

*nglkg
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Figure 4. Spatial distribution of the pollution index for metals of the soil samples collected in April 2005.
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Figure 5. Spatial distribution of the pollution index for metals of the soil samples collected in October 2005.
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degismektedir. Nisan ayinda alman topraklarin
% 16’smin, ekim aymda alinan topraklarin
ise % 18’inin, IPI degeri 2 - 5 arasinda olup,
bu deger topraklarin agir metallerce yiiksek
derecede kirlendigini gostermektedir. Bu ise
Cayeli topraklarinin madenden kaynakli agir

metallerden etkilendiginin bir gostergesidir.

SONUCLAR

Cayelisahasindanalinantoprak vecayyaprak
orneklerine ait element konsantrasyonlarindaki
mevsimsel degisimler lineer diskriminant analizi
kullanilarak belirlenmistir. Mahalanobis mesafesi
kullanilarak yapilan diskriminant analizinde
hem toprak hem de yaprak drneklerinin element
konsantrasyonlarinin nisan ve ekim aylarinda
farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir. Mevsimsel
degisimler 6zellikle de baz1 mevsimlerde yogun
yagisin olmasi toprak pH’min degisimine,
dolayisiyla da toprak ve bitkilerin element
konsantrasyonlarmin farkli olmasina neden
olmaktadir. Sahadan farkli mevsimlerde alinan
toprak ve bitki 6rnekleri diskriminant analizi ile

birkac 6rnek disinda ¢ok iyi ayrilmastir.

Calisgma  sahasindan  alman  topraklar
kirlenme indeksi hesaplamalarina dayanilarak
siniflandirilmis ve nisan ayinda alinan topraklarin
As bakimindan 6nemli derecede, Cd, Co, Cu,
Hg, Mn, Pb ve Zn bakimindan orta derecede
kirlendigi, ekim ayinda alinan topraklarin ise Pb
bakimindan diisiik derecede, As, Cd, Co, Cuve Zn
bakimindan orta derecede, Hg ve Mn bakimindan
ise Oonemli derecede kirlendigi belirlenmistir.
Yapilan [Pl hesaplamalart sonucunda nisan
aymda alman toprak orneklerinin % 16’smin,

ekim aymda alinan toprak orneklerinin ise

% 18’inin agir metallerce yiiksek derecede
kirlendigi ortaya ¢ikarilmistir.

Cayeli sahasinin ~ Dogu  Karadeniz
Bolgesi’ndeki en biiyilk Cu cevherlesmesine ev
sahipligi yapmasi, bundan dolayr da sahadaki
kayaglarin ~ cevher  elementlerini  yiiksek
konsantrasyonlarda icermesi sonucunda bu
kayaglarin {izerindeki topraklarin da yiiksek
element konsantrasyonlarma sahip  olmasi
kaginilmaz bir durumdur. Yapilan bu ¢alisma ile bu
durum daha agik bir sekilde ortaya konmustur. Saha
topraklarindaki agir metal kirliliginin madenin
yani sira antropojenik (trafik, zirai faaliyetler,
vb.) kaynaklarinin da oldugu diisiiniilmektedir.
Dolayisiyla gevre sagligi kriterleri dikkate alinarak
ozellikle maden g¢evresindeki topraklarmn bitkisel
arindirma  gibi ¢esitli arindirma yontemlerine
ihtiyact vardir. Aksi halde kirlenmig topraklardaki
agir metallerin yeralti suyuna karigmasi ya da
iizerinde yetisen bitkiler araciligryla besin zincirine
girmesi durumunda insan saglig1 agisindan olduk¢a
tehlikeli durumlarin ortaya c¢ikmasi kaginilmaz

olacaktir.
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