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Sediman ve su verilerinin jeokimyasal sonuglarinin belirlenmesi ve jeokimyasal anomalilerin degerlendirilmesi
arama hedeflerinin tammlamasinda ve gevresel faktorlerin belirlenmesinde kritik bir role sahiptir. Catalgam
(Soma-Manisa) metalik maden sahasinda madencilik 6ncesi gerceklestirilen bu ¢alisma kapsaml istatistiksel
analizlerle, ¢aligma bolgesinin jeolojisi ve mevcut antropojenik etkileri dikkate alinarak sediman, su verileri ile
¢evresel parametrelerin temel degerlerini belirlemeyi amaglamaktadir. Arastirma sonuglari, madencilik faaliyetleri
sirasinda ve sonrasinda yapilacak dlgiimler ve degerlendirmelerle karsilastirma yapmay1 saglayacaktir. Agir metal
birikimi ve ¢evre jeokimyasina yonelik analizler i¢in 28 adet toprak ve dere sedimani 6rnegi alinmistir ve kirlilik
parametlerine gore degerlendirilmistir. Hidrojeokimyasal ve su kalitesi parametrelerinin belirlenmesi amaciyla 23
adet su 6rnegi alinmistir. Bulgular, agir metal kirlenmesinin 6zellikle ¢alisma alaninin giineydogusunda lokalize
oldugunu gostermektedir. Ozellikle alterasyon siirecleri gibi jeolojik faktorler, toprak ve sedimandaki agir metal
konsantrasyonlarindaki farkliliklara 6nemli &lgiide katkida bulunmaktadir. Kirlilik Yiikii indeksi (PLI)
degerlendirmesi, 21 6rnegin kirlenmemis oldugunu, digerlerinin ise esik degerlerini astigini ortaya koymaktadir.
Yiizey ve yeralti suyu kalitesi agir metal igerigi yoniinden I., II. ve III. simif, yalnizca bir 6rnek yiiksek As
seviyelerinden dolayr IV. smifa diismektedir ve bu numune alim noktast hari¢ alinan tiim 6rnekler Wilcox
diyagramina gore ¢ok iyi-iyi kullanilabilir su siniflama kalitesinde yer almaktadir. Bu ¢alisma, endiistriyel etkinin
olmadigi bir ortamda, jeolojik dinamiklerin toprak ve su anomalileri tizerindeki etkisini gostererek, madencilik
sirasinda ve sonrasinda siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi igin temel referans degerleri saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cevre jeokimyasi, Hidrojeokimya, Jeokimyasal temel deger, Kirlilik Parmetreleri, Soma-
Catalgam

ABSTRACT

The determination of geochemical results belong to sediment and water and the assessment of geochemical
anomalies play a critical role in defining exploration targets and elucidating environmental factors. This study,
conducted prior to mining activity in the Catalgam (Soma-Manisa) mineralisation area, aims to determine the
baseline values of sediment, water samples, and environmental parameters, accounting for the geological and
prevailing anthropogenic influences of the area through comprehensive statistical analyses. The research results
will facilitate future comparisons with measurements to be made during and after mining operations. To assess
heavy metal accumulation and environmental geochemical analyses, 28 soil and stream sediment samples were
collected and evaluated according to pollution parameters, and 23 water samples to determine hydrogeochemical
and water quality parameters. The results suggest that heavy metal pollution is particularly concentrated in the
southeastern part of the study area. Notably, geological factors, such as alteration processes significantly contribute
to the variations in heavy metal concentrations in soils and sediments. The Pollution Load Index (PLI) assessment
reveals that 21 samples are unpolluted, while the remaining samples exceed threshold values. Surface and
groundwater quality was classified into 1., I1., and 1. classes in terms of heavy metal content, with only one sample
being categorized as class IV due to elevated levels of arsenic (As). Except the sample with high As content, all
other samples demonstrated excellent to permissible water quality on the Wilcox diagram. The study emphasizes
the profound impact of present geological dynamics on soil and water anomalies on contamination patterns without
industrial activity, serving as baseline references for sustainable environmental management during mining and
beyond.
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1. Giris

Son yillarda, gevresel kirleticilerin ekosistemlere dogrudan veya dolayli etkileri giderek artis gostermis ve bu
etkiler, siirdiiriilebilir gevre yonetimi ¢ergevesinde incelemek iizere ele alinmistir. Arastirmalar, 6zellikle sanayi
faaliyetlerinin artmasiyla agir metallerin 6nemli kirleticiler arasinda yer aldigini ortaya koymaktadir. Genellikle
yogunlugu 5 g/cm®iin lizerinde olan metaller agir metal olarak tanimlanmaktadir. Genellikle, silikat, karbonat oksit
ve siilfiir iceren bilesimleriyle yerkiirenin tamaminda kati veya eriyik halde bulunurlar. Ancak insan kaynakli
faaliyetler sonucu ortama salinan agir metaller, su, toprak, bitkiler ve baliklar gibi canlilarin yasam alanlarinda

kirlilige neden olmaktadir (Kahvecioglu vd., 2003).

Agir metaller havaya salindiginda, toprak, bitkiler ve besin zinciri araciligtyla insanlar ve hayvanlar i¢in tehlike
olusturan bir yolla yayilirlar. Ayrica, insanlar ve hayvanlar agir metalleri soluyarak da alabilirler ve endiistriyel
atik sulariin igme suyuna karisma riski de mevcuttur. Bu metallerin belirli konsantrasyonlarda bulunmasi canlilar
icin gereklidir, ancak fazla miktarlarda olmasi geri doniisii olmayan zararlara yol agabilir. Su ve sedimanlarda
birikim, su ve sedimanlar arasinda gecis seklinde hidrojeokimyasal 6zelliklere bagl olarak gerceklesir. Hem su

hem de sediman kullanimi, farkli canli tiirlerinin bu metallerle etkilesimini etkiler.

Ulkemiz, jeolojik olarak karmasik bir yapida olup zengin maden potansiyeline sahiptir. Ancak madencilik
faaliyetleri siirdiiriilebilir kalkinma prensipleriyle ortigmedigi i¢in siklikla elestirilere maruz kalir. Bu elestiriler
genellikle, ¢evresel tahribatin madencilik kaynakli oldugu yanilgisindan kaynaklanir ve isletme sirasinda veya
sonrasinda alinan Gl¢iimlerle desteklenir. Maden sahalarimin isletilmesi ticari kazang saglarken ¢evresel kalitede
degisikliklere neden olur ve potansiyel maden sahalarinin isletilmesi, ekosistem hizmetlerinde degisikliklere yol
acar. Bu siirecte ¢evresel faydalar ve maliyetler ortaya ¢ikar. Cevresel maliyetler, ekosistem hizmetlerinin kaybi
ve ortama salinan emisyonlarla iligkilidir. Faydalar ise ticari gelir, erozyon kontrolii, karbon depolama,
biyogesitlilik ve dogal yasam alani olusturmanin sagladigi ekosistem hizmetlerinin parasal degerini igerir. Bu
degisikliklerin fayda-maliyet analizi, siirdiiriilebilirlik agisindan biiylik 6nem tagimaktadir (Demirbugan, 2019 a,

b ve c).

Proje kapsaminda kurulusumuza ait metalik, endiistriyel ve enerji hammaddeleri sahalarinda madencilik
oncesinde mevcut durumlu gevresel jeokimya prospeksiyonu yapilmistir. Bu kapsamda sediman, toprak, su ve

bitkide ¢evresel jeokimya temel degerleri bolgenin jeolojisi ve mevcut antropojenik etkiler gozoniine alinarak ¢ok
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yonlii istatistiksel hesaplariyla belirlenmeye ¢alisilmistir. Isletme sirasinda veya sonrasinda almacak dlgiimler ve
degerlendirmeler ile karsilastirma yapilabilecek bir veri tabani olugturulmasi projenin temel amacidir. Potansiyel
maden alanlar1 kavrami kurulusumuzun devam eden ¢alisma alanlari ile ruhsat sahasi igerisinde maden tespit

edilerek buluculuk hakki elde edilen sahalar anlamina gelmektedir.

Cevresel acidan, kurulusumuzun misyon ve vizyonuna uygun olarak yerbilimleri eksenli materyal ve yontem
gecerli olmak iizere; alici ortamlarin dncel gevresel jeokimya temel (background) degerleri ve varsa ortamda insan
kaynakli emisyonlar mevcut ortam 6zelligi anlaminda; dere sedimani, ylizey suyu (dere ve/veya gol), yeralti suyu,
toprak ve bitkilerdeki agir metal konsantrasyonlariin madencilik veya endiistriyel faaliyetler oncesindeki

degerleri ¢evresel jeokimya ve hidrojeokimya temel (background) degerleri anlaminda kullanilmaktadir.
2. Calisma Alam ve Jeolojisi

Caligma alan1 Manisa ili, Soma ilgesi Catalgam mahallesininde Manisa-Soma-Kiraz ruhsat sahasinda, 1/25.000
Olgekli J18-b2 ve b3 paftalarinda bulunmaktadir (Sekil 1). Catalgam-Kiraz (Soma-Manisa) ruhsat sahasi, Biga
Yarimadasi’nin giiney-giineydogusunda, Manisa ili Soma ilgesinin ise 30 km kadar kuzeybatisindadir. Soma ve
civarindaki termik santraller bélgenin en biiyiik ge¢cim kaynagini olusturmaktadir. Calisma alanin giineyinde bir

adet jeotermal tesis (kaplica) bulunmaktadir.

Calisma sahasmin temelini, kuzey-kuzeydogusunda dar bir alanda yiizeylenen Alt Triyas yasl Karakaya
Kompleksi olusturur. Karakaya kompleksi igerisinde Oligo-Miyosen yasli granodiyorit bilesimli Terziler
granotoyiti sokulum yapmustir. Calisma alaninda ayrica Alt Miyosen yash Yiirekli dasiti, Yuntdag volkanitleri ve
yanalda ve diiseyde ge¢isli Soma formasyonu, Catalgam sokulumu, dere yataklar1 ve diizliiklerinde yasi

Kuvaterner olan aliivyonlar yiizeylenmektedir (Sekil 2, 3) (Sar1 vd., 2019).
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Sekil 1- Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
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Sekil 2- Caligma alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Sar1 vd., 2022).




Triyas yash Karakaya Kompleksi ¢akiltasi, feldispatli kumtasi, silttasi, kuvarsit, ¢gamurtasi, sleyt, metaspilit,
spilitik bazalt ve diyabaz karmasigi ile degisik boyutlarda Karbonifer ve Permiyen kirectasi bloklarindan
olugmaktadir (Bingdl vd., 1974). Karakaya kompleksi i¢erisinde sokulum yapan Terziler granodiyoriti, yesilimsi,
gri, koyu gri renkli, hipidiomor tanesel dokulu, ortaklas, plajioklas, kuvars, horblend, biyotit ve apak mineraller
ile tali olarak sfen, zirkon, apatit igerir (Ercan vd., 1984). Karakaya kompleksi ile Terziler granodiyoriti
dokanaklarinda yer yer gelisen kontakt metamorfik zon igerisinde Cu-Pb-Zn-Fe cevherlesmeleri gézlenmektedir

(Sar1 vd., 2022).

GATALGAM-KIRAZ-KAPLANKOY (SOMA-MANISA)
CIVARININ JEOLOJI HARITASI

K
1T
[5 X
Olgek: 1/10000
Ramazan SARI
Fatih BADEMLER
Tuna ONER
Sahset KOGUKEFE
AGIKLAMALAR
HARITA BIRIMLERININ KORELASYONU
KUVATERNER [oa ]
UYUMSUZ
AcruivoseN  [Trvwmor] [ATAT) (N I
UYUMSUZ
OLIGO-MIYOSEN B
UYUMSUZ.
ALTTRIYAS TRk |

HARITA BIRIMLERININ AGIKLAMASI

ALTERASYON
Serisitl, killi, silis damar-damarcikl,
yeryer
‘damar-damarcikl

ISARETLER

——~- Dokanak, olas! dokanak
#——~ Fay, olas! fay
~. Dere

g Zuhur ve yataklar

Sekil 3- Calisma alanini i¢ine alan bdlgenin jeoloji haritasi (Sar1 vd., 2019).

Havzanin temelini olusturan Triyas yash Karakaya Kompleksi iizerine sokulum yapmis Terziler
granodiyoritinin {izerine gelen; gri ve beyaz renkli, el numunesinde kuvars ve biyotit minerallerince zengin bol
kaya¢ pargali asidik bilesimli lav ve piroklastikler Yiirekli dasiti olarak adlandirilmistir ve golsel ¢okellerle
ardalanmali olarak yayilim gosterir (Akytirek ve Soysal, 1978). Caligsma sahasinda gri, koyu gri ve bordo renklerde
gozlenen Yuntdag Volkaniti andezit, bazaltik andezit, traki andezit bilesimli lavlardan ve piroklastik kayaclardan
olusur (Duru vd., 2008). Soma formasyonu, genellikle sar1, beyaz, boz-gri renkli killi kiregtasi, marn, kil, miltasu,
kumtasu, tiifit, ve ¢akiltasi ardalanmali yer yer ekonomik linyit seviyelidir. Akarsu yataklarinda, Kuvaterner yash
cakil, kum ve silt tane boylarindan olusan tutturulmamig aliivyon ¢okeller; Kara Dere, Degirmen Dere, Koy Dere,

Maden Dere ve Dugla Dere yatagi boyunca izlenir (Sar1 vd., 2019).



3. Materyal ve Metot
3.1. Arazi Oncesi Biiro Calismalar1

Proje kapsaminda cevher veya enerji hammaddeleri etiitleri yapilmis ve raporlastirilan sahalarin buluculuk
sinirlar1 koordinatlart poligon haline getirilmistir. Buluculuk sinir1 bir maden isletmesinin (ocak) ulasabilecegi
maksimum sinirlarini temsil etmektedir. Madencilik faaliyetleri sonucunda olugma ihtimali bulunan agir metal
emisyonlarinin maden igletmesinin sinirlarindan disartya dogru salinim yapmasi beklenmektedir. Bu olasiliga
kars1 isletme sinirlarmi dnceden genigletip, drneklemenin tampon bolgeyi de kapsayacak sekilde yapilmasi

beklenmektedir. Tampon bélge CBS ortaminda olusturulmustur (Sekil 4).
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Sekil 4- Catalgam sahasinin buluculuk alanindan genisletilmis tampon bolge.

Tampon bolgenin eklenmesi ile belli olan galisma alanina CBS ortaminda 1 km? lik gridleme yapilmustir. Her
gridin igine jeoloji, fay, alterasyon yayilimlar1 dikkate alinarak 1 adet istasyon yerlestirilmistir. Numune alim
istasyonu yerlestirilmesinde ¢alisma alaninda bulunan her jeolojik birim, buluculuga esas maden cinsi i¢in daha
onceden ¢aligmasi yapilmis alterasyon bolgeleri ve iliskili oldugu fay sistemleri dikkate alinmistir. Bu islem toprak
ve dere sedimaninda varsa kirlilik emaresi bunun jeolojik etkiyle iliskisini gii¢lendirmek i¢in yapilmaktadir.
Gridleme sistemi ise tematik haritalama sirasinda ¢oziiniirliigii arttirmak, bosta olan istasyonlardan eksik veri
gelmemesi ve boylece caligma alaninin yiiksek giivenirlik katsayisi ile temsil kabiliyetinin olugmasi i¢in

yapilmaktadir.

Calisma alaninin 30 metre ¢oziiniirlikli DEM ya da STRM goriintii dosyalar1 CBS ortaminda islenerek
yiikseklik ve egim bilgilerinden yararlanilarak drenaj (su toplama, dolayisiyla sediman biriktirme) alanlar

belirlenmistir. DEM dosyalarinda raster islemleri ile yiikseklik ve egime gore akaglama kollar1 ve drenaj alanlari



olusturulmustur. Belirlenen drenaj alanlarinin altina jeolojik yap1 yerlestirilmis ve bu sayede her istasyon igin
kaynak kayac belirlenmistir. Kaynak kayaclarin arazide kontrolii yapilarak, her birim i¢in jeokimyasal analiz i¢in
toprak veya dere sedimani drnegi alinmistir. Drenaj alanlar1 ve kaynak kayaclar belirlendikten sonra dere sedimant
ve dere yiizey sular1 her jeolojik birimi temsil edecek sekilde belirlenmistir. Yer alti sulari i¢in ise topografik

haritada yer alan kaynak ¢ikis noktalarindan yararlanilmstir.

Calisma alanina etki eden tarimsal aktiviteler onem tagimaktadir. Oncel jeokimyasal degerleri etkileyen bu
aktivitelerin cinsini 6grenmek icin Tarim ve Hayvancilik Bakanligimin CORINE 2018 verileri kullamlmistir. Bu
verilerde siirekli sulanabilir alanlar, mera alanlari, seyrek bitki alanlar1 vb. gibi alanlar ayrintili bir sekilde haritada
ayrimlanabilmektedir. Calisma alanina etki eden endiistriyel aktiviteler dnem tagimaktadir. Organize sanayi
bolgelerinin ¢aligma alanina olan uzakliklari, drenaj alaninda olup olmadigi ¢alisma alaninin 6ncel jeokimyasal

degerlerini etkilemektedir.

3.2. Saha Caligmalar1

Calisma kapsaminda 28 adet toprak 6rnegi ve dere sedimani (Sekil 5), 23 adet yiizey ve yeralti suyu alinmustir.
Toprak numuneleri yiizeyden 30 cm derinliginde olacak sekilde (Jackson,1967) ¢apa ve bel yardimi ile kazilarak

plastik kiirekler ile 1 kg numune posetine koyulmustur.
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Sekil 5- Toprak ve dere sedimani 6rnekleme islemi.

Su numunesi alinirken yiizey 6rnekleri i¢in eger varsa koprii tistlerinden kova ya da plastik aparatlar ile nehrin

orta kesimlerinden, eger koprii yoksa ip ve kova yardimiyla suyun akiginin oldugu orta kisimlardan alinmustr.



Yeralt1 suyu drneklemesi i¢in ise kuyular ve herhangi bir sebekeden taginmayan o bdlgenin orijinal sularini temsil
eden ¢esmelerden alinmistir. 250 ml korumali su (nitrik asitle (HNO3) pH < 2 ayarlanabilmesi i¢in asitlendirilmis
ve plastik siselerde saklanmustir (Sekil 6). Numuneler, temiz kaplara, 6rnekle de tiim kabi1 kapsayacak sekilde
calkalayarak yikandiktan sonra, hava boslugu olmayacak sekilde alinmigtir. Korumali ve korumasiz su plastik
siselere ise 250 ml olarak 6rneklendirilmis ve miimkiin oldugunca en kisa siirede laboratuvara intikali

gerceklestirilmistir.

Sekil 6- Korumali ve korumasiz su numunesi alim islemi.

Toplam 28 istasyondan alinan toprak ve dere sedimani yiizeyden ilk 30 cm’yi temsil etmektedir. Numuneleme
islemi yapilan istasyonlar sehir merkezleri, organize sanayi giris ¢ikislari, desarj noktalar1 ve jeolojik agidan
onemli yerler dikkate almarak planlanmgstir. Calisma alanimin temsil agisindan istasyonlar aras1 ortalama 1 km?

secilmeye dzen gosterilmisitir.
3.3. Laboratuvar Calismalar1

Proje kapsaminda alman sediman 6rnekleri ve sular MTA Genel Miidiirliigii MAT Dairesi laboratuvarlarinda
+4 C° de muhafaza edilmistir. Dere sedimanlar1 80 °C etiivde kurutma isleminden sonra, kirma (¢eneli kirici)
islemi ile numunenin %75 nin boyutlar1 2 mm diisiiriilmiis, &giitme (Diskli Ogiitiicii) ile numunenin %85°1 75um
boyutuna indirilmis, 250 gr numune hazirlanmigtir. Su 6rnekleri araziden getirildikten sonra analitik kimya
laboratuvarlarina intikal ettirilmistir. Numunelere XRF ve ICP-OES analizleri yapilmis olup, sedimanlardaki agir
metal kirliliginin derecesi ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Bunun i¢in en yaygin olarak zenginlesme faktorii (Ef),

jeobirikim indeksi (Igeo), kirlilik faktorii (Cf) ve kirlilik yiikii indeksi (PLI) hesaplamalart kullanilmistir.

3.4. Dagilim Haritalarinin Olusturulmasi

Caligma alaninin litoloji haritasinin hazirlanmasimi takiben toprak ve dere sedimani: numunelerinin analizinden

elde edilen Major Oksitlerin konsantrasyon degerleri (Cizelge 1) ve Zenginlesme Faktorii (Ef) parametresi QGIS



Cografi Bilgi Sistemi programi kullanilarak dagilim haritalari olugturulmustur. Sahadan alinan 6rneklerin analiz
sonuglarina gore 1 litoloji haritasi, 11 agir metal Ef dagilim haritasi, 8 adet major oksit dagilim haritasi ve 1 adet

PLI dagilim haritas1 olmak iizere toplamda 21 harita tiretilmistir.

Cizelge 1- Toprak ve dere sedimanlarinda major oksit konsantrasyon degerleri

CaO Fe203 SiO2 Al203 TiO: K20 MgO Na20
NUMUNE KODU
(%) (%) (%) (%) (%) (%0) (%0) (%0)
m1 1,60 520 | 5800 | 1950 | o070 3.30 130 1.40
m2 2,80 250 | 6390 | 1760 | 0.0 3.40 1.30 2,60
m3 0.2 26 59.9 214 0.7 6.4 0.9 0.2
mé 0.4 3.9 50.8 18.6 0.6 7.8 12 <0.1
m5 3.6 5.8 58.8 16.2 0.6 21 38 14
m6 15 35 63.1 195 0.4 37 1.2 2.0
m7 23 5.0 5.8 17.8 05 34 28 1.0
m8 0.3 6.6 610 193 0.7 2.7 1.2 0.7
mo 0.50 460 | 6060 | 2000 | o050 3.80 1.00 2.10
m11 4.00 410 | 5980 | 1790 | o060 2,90 210 270
m12 2.30 460 | 5840 | 1810 | o060 2.70 1.70 1.60
m13 0.2 4.4 613 211 05 4.6 16 <0.1
m14 0.4 5.3 613 18.2 0.6 6.5 13 0.4
m16 2.70 480 | 5840 | 1670 | o070 4.00 1.80 2,00
m19 0.50 430 | 5790 | 1710 | o050 9.00 1.10 0.20
m21 1.00 420 | 5830 | 1760 | o050 3.60 2.20 1.00
m22 0.70 530 | 5720 | 1980 | o060 2.90 220 0.10
m23 0.90 470 | s800 | 1350 | o070 4.00 0.90 0.50
b2 4.20 49 | 5700 | 1960 | 0.0 1.20 3.40 1.90
b5 1.40 480 | s640 | 2070 | o060 3.10 3.40 1.40
b6 0.8 5.8 58.1 195 0.7 4.2 3.0 1.0
b7 0.40 440 | s840 | 1870 | 0.0 8.00 0.90 0.40
b10 2.60 580 | 5660 | 1890 | o050 4.50 150 150
b11 1.40 440 | 5740 | 1860 | o050 270 2,00 0.60
b12 0.5 5.1 60.9 18.4 05 6.4 1.1 0.6
b13 2.20 440 | s870 | 1970 | o050 2.60 2.40 1.20
b18 250 440 | 5700 | 1840 | o050 2,80 3.00 0.80
b19 0.7 5.8 59.7 16.8 0.6 9.2 13 03
Diinya Ortalama 3.00 6.75 58.4 15.1 0.77 3.2 25 1.29
Seyl (D)
Ié‘r;;l;f;“(% 5.5 6.28 615 151 0.68 2.4 37 3.2

(1) Wedepohl, 1969 , (2) Wedepohl, 1995



3.5. Istatiksel Parametrelerin Hesaplanmasi

Agir metallerin ve beraberinde ¢okelen materyaller ve birbirleri ile olan iligkisini daha iyi anlayabilmek igin
Pearson Korelasyon katsayilar1 hesaplanmigtir. Temel istatistik verilerinde yer alan agir metal
konsantrasyonlarinin hangi aralikta yogunlastigin1 anlamak ve ayni zamanda maksimum, minimum ve medyan
degerlerini gorsellestirmek i¢in kutu (box) grafikleri kullanilmistir. Toprak ve dere sediman numunelerinde benzer

agir metal igerigine sahip lokasyonlari belirlemek amaciyla dendrogram grafikleri olusturulmustur.

3.6. Su Numunelerinde Analiz Sonuglarinin Islenmesi

Calisma sahasindan alinan 23 adet dere suyu NH4*, NOy, SO4%, ClI, NOg,, POs* ve agir metal icerikleri
acisindan degerlendirildi ve Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi sinir degerlerine gore smiflandirilmigtir.
Hidrojeokimyasal agidan su analiz sonuglar1 Piper, Scholler, Durov, Gibbs, Chadha, Stiff, fon Balance, ABD
Tuzluluk, Wilcox diyagramlar1 ve bazi parametrelerin mekansal dagilimlari (proporitonal symbol ve pie grafikleri)
cizilerek kokensel ve kullanim Kalitesi agisindan degerlendirilmistir. Kaynak basinda in-Situ olarak 6lgiilen Ph
degerleri 6,65 ile 8,3 arasinda, elektrik iletkenlik degerleri 221-1423 puS/cm araliklarinda degismektedir (Cizelge

2).

Cizelge 2- Su numunelerinin in-situ 6l¢tim sonuglari.

Ornekleme Noktalar pH | Sicaklik (°C) | EC (uS/cm) | TDS (ppm) | ORP (milivolt)
B-SU-1 6,9 23,5 758 525 147
B-SU-2 7,1 26,7 905 630 152
B-SU-3 7,8 26,8 565 385 158
B-SU-4 7,5 20,9 1423 1017 144
B-SU-5 8 25 617 423 138
B-SU-6 7,5 22 736 513 134
B-SU-7 8,25 25 578 393 132
B-SU-8 8 25,9 458 309 134
B-SU-9 7,4 23,1 684 450 143
B-SU-10 8,3 22,8 531 363 135
B-SU-11 7,9 29,9 1176 822 132
B-SU-12 7,7 20,7 524 360 139
B-SU-14 8 24,2 633 435 145
B-SU-15 7 25,9 938 655 135
M-SU-1 8 24,6 475 322 138
M-SU-2 7,2 26,1 221 145 186
M-SU-3 7,7 27,4 587 399 136
M-SU-4 6,65 18,8 389 265 1414
M-SU-5 6,7 25 263 172 142
M-SU-6 6,7 211 707 491 136
M-SU-7 7,85 22,5 818 572 138
M-SU-8 7,5 21,3 329 219 137
M-SU-9 7,35 21,1 539 370 135
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4. Bulgular ve Degerlendirmeler
4.1. Dere Sedimanlarinin Major Oksit ve Agir Metal Igeriklerinin Degerlendirilmesi

Jeokimyasal agidan, Oncelikle ana oksitlerin dagilim haritalari olusturuldu (Sekil 7.a, b), ardindan bu
calismanin ana odak noktasini olugturan agir metallerin Zenginlesme Faktorlerinin dagilim haritalari hazirlanmistir

(Sekil 8.a, b, c).
4.1.1. Toprak ve Dere Sedimanlarinda Major Oksitlerin Degerlendirilmesi

Jeolojik ve antropojenik baglamda major oksitlerin degerlendirilmesi oldukc¢a faydalidir. Bu nedenle,
calismanin sonuglari, diinya seyl ortalama degerleri ve kita kabugu degerleri (Wedepohl 1969, 1995) ile
karsilagtirtlmistir. Toprak ve dere sedimanlarinin major oksit degerlerine bakildiginda CaO degerleri galisma
alaninda %0,2 ile %4,20 arasinda tespit edilmistir. Caligma alaninin batisinda ve giineyinde CaO degerlerinin
yiiksekligi batida bulunan aglomeralarin i¢indeki karbonatlardan kaynakhdir. Toprak ve dere sedimanlardaki
ortalama TiO; degeri ¢alisma sahasinda kita kabugu ortalamasi ile neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. TiO2’nin
karasal ortamlar igaret ettigi bilinmektedir. Caligsma alaninin kuzeyinde, giineydogusu ve batisinda yer alan gorece
yiiksek TiO> degerlerinin olmasi yiiksek egimli drenaj alanlarinin etkisi altinda oldugundan karasal siireglerden

ayrigma, gravite ve erozyonun yardimu ile taginarak zenginlestigi diislinilmektedir (Sekil 7.b).

Tiim istasyonlarda ortalama Na,O konsantrasyon degerleri ise ortalama kita kabugundan daha diisiik oldugu
goriilmektedir. K>O konsantrasyon degerleri ise andezit ve tiiflerden (Yuntdag Vokaniti) olusan topraklarda daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ozellikle KO %9’a varan degerler almasi alterasyonun etkili oldugunu akla
getirmektedir (Sekil 7.a). Bu yiiksek deger arjilik zonda meydana geldigi ve Alunit mineralini akla getirmektedir.
Calisma alaninda MgO, m5 numarali 6rnek harig, tiim 6rneklerde konsantrasyonu kita kabugu ortalama degerinden
diisiik goriilmektedir. Burada m5 numarali 6rnek Yuntdagi Volkaniti lizerinde bulunmakta olup bu volkanitin
icerisinde bulunan andezitik lavlarin “bazaltik andezit” sinifinda yer aldigina akla getirmektedir. Kaygusuz ve
Sahin (2016) Mescitli (Torul/Giimiishane) volkanik kayaglarinda yaptiklar1 ¢alismada bazaltik andezitlerde %4,5

MgO konsantrasyonu dl¢miislerdir.

Calisma alaninda Fe,Os degeri kita kabugu ve ortalama seyl degerlerinin altinda konsantrasyon degerinde
Ol¢lilmiisttr. SiO, konsantrasyon degerleri i¢in m2 ve m6 drnekleri hari¢ diger 6rnekler kita kabugu ve ortalama
seyl konsantrasyon degerleri ile paralellik gostermedir. Ortalama degerleri asan bu iki 6rnek aglomeralarin iginde

olduk¢a yayin olarak bulunan silisli pargaciklardan kaynaklandigi diistinilmektedir. Toprak ve dere
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sedimanlarinda Al,O3 konsantrasyon degerleri neredeyse biitiin drneklerde ortalamanin iizerindedir. Ozellikle

diyorit-porfir tiirii kayaglarda Al,O3 degeri gorece yiiksek goriinmektedir (Sekil 7.b).

Toprak ve dere sedimanlarinda major oksit konsantrasyon degerlerini 6zetlemek gerekirse, degerlerin jeoloji
kontrollii oldugu ve konsantrasyonlarda goreceli olarak artislara sebep olarak, genellikle ¢alisma alaninda bulunan
ve Orneklerin drenaj alaninda veya kaynak kaya¢ veya potansiyeli bulunan, aglomera, diyorit porfir, bazaltik

andezit kayaglarindan ve alterasyon (arjilik zonu) goriilmektedir.
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Sekil 7.a- Caligma alaninda major oksitlerin dagilim haritalari; a) Fe;Os, b) K»0, ¢) MgO, d) Na,O
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e) SiOy, f) TiOy, g) Al>O3, h) Ca0.

Sekil 7.b- Calisma alaninda major oksitlerin dagilim haritalari;



4.1.2. Toprak ve Dere Sedimanlarindaki Zenginlesme Faktorleri (Ef) ve Jeobirikim Indekslerine (Igeo) gére Agir

Metallerin Degisim Konsantrasyonlart

Agir metallerin biyolojik g¢evre iizerindeki toksik etkileri oldukea ¢esitlidir ve bu etkiler, bu metallerin kimyasal
formlariyla iligkilidir. Canli organizmalar {izerinde olumsuz etki gosteren metaller arasinda bakir, krom,
kadmiyum, kursun, kobalt, nikel ve vanadyum gibi bazilar1 bulunur. Diger taraftan, baz1 agir metaller (6rnegin,
Fe, Cu, Zn gibi) canl1 organizmalar i¢in gereklidir, ancak bunlar normal konsantrasyonlarini astiklarinda potansiyel
toksik maddelere doniisebilirler (Duffus ve Howard, 1996). Endiistriyel atiksular, agir metal igerigi agisindan
onemli bir kirlenme kaynagidir. Bu atiksularin aritilmadan veya yalnizca 6n aritma islemi gegirildikten sonra
kanalizasyon sistemine desarj edilmesi, ciddi riskler olusturabilir. Su ortaminda bulunan ve belirli bir

konsantrasyonu agan her tiirlii madde canlilar i¢in zararlidir (Y1ldiz, 2004).

Calisma alanindaki toprak ve dere sedimani 6rneklerinin agir metal konsantrasyon degerlerini kullanarak
Zenginlesme Faktorii (Ef) ve Jeokimyasal indeksler (Igeo) hesaplanmustir. Zenginlesme Faktorii ve Jeokimyasal
Indeks hesaplamalar1 sirasinda normalizasyon islemi aliiminyum elementine gore gerceklestirilmis ve elementlerin
ortalama degeri Turekian ve Wedepohl (1961)’iin kiiresel 6l¢ekte referans olarak kullanilan ¢aligmalarindan
alinmustir. Toprak ve dere sedimanlari i¢in hesaplanan Ef degerlerinin dagilim haritalar1 (Sekil 8.a, b, c)’da

sunulmustur.

As, 0,09 ppm ile 203 ppm arasinda degisen, ortalama 42,89 ppm konsantrasyon degeri almaktadir. Caligma
alaninda Arsenik b19, m13, m19 ve m22 érneklerinde diger istasyonlara gore daha yiiksek konsatrasyon degerleri
almaktadir. Bu istasyonlar andezit-tiif tizerinde bulunmaktadir. Bu istasyonlar b19 ve m13 buluculuga esas altin
cevheri ile ilgili alterasyonlar ilgkili iken, m19 ve m22 farkli bir alterasyon sisteminden kaynaklidir. Aymni
istasyonlara yakin istasyonlarda Mangan zenginlesmesi de mevcuttur. Toprak ve dere sedimanlarinda
Zenginlesme Faktorii (Ef) ve Jeobirikim Indeksi (Igeo) hesaplanan As elementi 0,01-14,05 aras1 Ef, -7,76 ile 3,38
arast Igeo degerine sahiptir. Bu degerlere gore As, Zenginlesme Faktorii siniflandirmasina gore minimum diizey
ile 6nemli derecede arasinda zenginlesme gostermektedir. Igeo Kirlilik Indeksine gére drnekler, kirli degil ile
onemli derecede Kirli sinifinda yer almaktadir. Bu kirliligin sebebi sadece insan aktiviteleri olmayip, biiyiik 6lgiide

kayag jeokimyasindan gelmektedir.

Pb, 23 ppm ile 294 ppm arasinda degisen, ortalama 80,50 ppm konsantrasyon degeri almaktadir. Calisma
alaninda Kursunun ortalama degeri ortalama yerkabugu degerinden yiiksektir. Bu durum sahanin buluculuga esas

raporunda Kursun cevherlesmesi oldugu bilgisini akla getirmekte olup, konsantrasyon artislari bu duruma sebep
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olan alterasyonlar ile ilgilidir. Calisma alanindaki sedimanlarda, Pb elementi i¢in hesaplanan Zenginlesme Faktorii
(Ef) 0,98 ile 11,51 arasinda degisirken, Jeokimyasal indeks (Igeo) degerleri -0,38 ile 3,29 arasinda degismektedir.
Bu degerlere gore, Pb elementi Zenginlesme Faktorii siniflandirmasina gére minimum diizeyden 6nemli derecede
arasinda zenginlesme gostermektedir. Ayni sekilde, igeo Kirlilik Indeksine gére drnekler, kirlenmemis ile Snemli

derecede kirli sinifinda yer almaktadir.

Cr (Cr*® ve Cr*® toplamu), 21 ppm ile 122,3 ppm arasinda degisen, ortalama 53,33 ppm konsantrasyon degeri
almaktadir. Calisma alaninda Cr, m2 ve m6 Orneklerinde diger istasyonlara gére daha yiiksek konsantrasyon
degerleri almaktadir. Bu istasyonlar aglomeralar {izerinde bulunmaktadir. Aglomeralar volkan bombalart ve
lapillerin rastgele bir sekilde ¢imentolanmasi ile olustugu i¢in Cr i¢in taginim mekanizmalarini akla gelmektedir.
Toprak ve dere sedimanlarinda hesaplanan Zenginlesme Faktérii (Ef) ve Jeokimyasal Indeks (Igeo) ile belirlenen
Cr elementi i¢in degerler su sekildedir: Ef degerleri 0,20 ile 1,05 arasinda degisirken, Igeo degerleri -2,68 ile -0,14
arasinda degismektedir. Bu sonuglara gore, Cr elementi Zenginlesme Faktorii siniflandirmasina gére minimum
diizeyde zenginlesme gostermektedir. Aym sekilde, Igeo Kirlilik indeksine gére drnekler kirlenmemis simifinda

yer almaktadir.

Co konsantrasyonu, 6,00 ppm ile 22,20 ppm arasinda degisen, ortalama 15,34 ppm konsantrasyon degeri
almaktadir. Calisma alaninda Kobalt, magmatik kayaglarin ortalama konsantrasyonun altinda degerler almaktadir.
Onemli sayilabilecek bir sanayi tesisinin olmadig1 bu bélgede Co konsantrasyonun tamamimin dogal jeolojik
etkinin oldugunu séylemek miimkiindiir. Toprak ve dere sedimanlarinda hesaplanan Zenginlesme Faktorii (Ef) ve
Jeokimyasal Indeks (Igeo) ile belirlenen Co elementi icin degerler su sekildedir: Ef degerleri 0,23 ile 1,01 arasinda
degisirken, Igeo degerleri -2,25 ile -0,36 arasinda degismektedir. Bu sonuglara gore, Co elementi Zenginlesme
Faktorii smiflandirmasina gére minimum diizeyde zenginlesme gostermektedir. Aymi sekilde, Igeo Kirlilik

Indeksine gore 6rnekler kirlenmemis sinifinda yer almaktadir.

Ni konsantrasyonu, 2,70 ppm ile 41,8 ppm arasinda degisen, ortalama 16,19 ppm konsantrasyon degeri
almaktadir. Caligma alaninda Nikel, magmatik kayaglarin ortalama konsantrasyonun altinda degerler almaktadir.
Onemli sayilabilecek bir sanayi tesisinin olmadig1 bu bolgede Ni konsantrasyonun tamaminin dogal jeolojik
etkinin oldugunu sdylemek miimkiindiir. Toprak ve dere sedimanlarinda hesaplanan Zenginlesme Faktorii (Ef) ve
Jeokimyasal Indeks (Igeo) ile belirlenen Ni elementi i¢in degerler su sekildedir: Ef degerleri 0,03 ile 0,48 arasinda

degisirken, Igeo degerleri -5,24 ile -1,29 arasinda degismektedir. Bu sonuglara gore, Ni elementi Zenginlesme
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Faktorii smiflandirmasina gére minimum diizeyde zenginlesme gostermektedir. Aymi sekilde, Igeo Kirlilik

Indeksine gére drnekler kirlenmemis sinifinda yer almaktadir.

Cu konsantrasyonu, 7,8 ppm ile 109,0 ppm arasinda degisen, ortalama 23,21 ppm konsantrasyon degeri
almaktadir. Calisma alaninda Bakir, sadece b12 drneginde magmatik kayaclarin ortalama degerlerini gegmektedir.
Bu 6rnek andezit-tiif izerinde bulunmaktadir. Kaygusuz ve Sahin (2016) Mescitli (Torul/Giimiishane) volkanik
kayaclarinda yaptiklari ¢aligmada andezitlerde 200 ppm’e kadar Cu konsantasyonu 6l¢miislerdir. Bu durum bize
b12 orneginde goreceli olarak tespit edilen anomolinin kaya¢ jeokimyasindan kaynakli olabilecegini akla
getirmektedir. Toprak ve dere sedimanlarinda hesaplanan Zenginlesme Faktorii (Ef) ve Jeokimyasal Indeks (Igeo)
ile belirlenen Cu elementi i¢in degerler su sekildedir: Ef degerleri 0,15 ile 1,99 arasinda degisirken, Igeo degerleri
-3,11 ile 0,69 arasinda degigmektedir. Bu sonuglara gore, Cu elementi Zenginlesme Faktorii siniflandirmasina gore
minimum diizeyde zenginlesme gostermektedir. Ay sekilde, Igeo Kirlilik indeksine gore 6rnekler kirli degil ile
kirlenmeye baglamis sinifinda yer almaktadir.Bu kirliligin sebebi sadece insan aktiviteleri olmayip, biiyiik 6l¢iide

kaya¢ jeokimyasindan gelmektedir.

Zn konsantrasyonu, 29,0 ppm ile 388,00 ppm arasinda degigen, ortalama 115,07 ppm konsantrasyon degeri
almaktadir. Calisma alaninda Cinkonun ortalama degeri magmatik kayalarin ortalama degerinden yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum sahanin buluculuga esas raporunda Cinko cevherlesmesi oldugu bilgisini akla getirmekte
olup, konsantrasyon artiglart bu duruma sebep olan alterasyonlar ile ilgilidir. Toprak ve dere sedimanlarinda
hesaplanan Zenginlesme Faktorii (Ef) ve Jeokimyasal indeks (Igeo) ile belirlenen Zn elementi icin degerler su
sekildedir: Ef degerleri 0,26 ile 3,30 arasinda degisirken, Igeo degerleri -2,30 ile 1,45 arasinda degismektedir. Bu
sonuglara gore, Zn elementi Zenginlesme Faktorii siiflandirmasina gére minimum diizey ile orta derecede
arasinda zenginlesme gdstermektedir. Ayn1 sekilde, Igeo Kirlilik Indeksine gore &rnekler kirlenmemis ile orta

derecede kirlenmig sinifinda yer almaktadir.

Mo konsantrasyonu, 0,09 ppm ile 6,40 ppm arasinda degisen, ortalama 1,77 ppm konsantrasyon degeri
almaktadir. Calisma alaninda Molibden, m2, m9, b1l Orneklerinde goreceli olarak daha yiiksek degerler
almaktadir. Bu istasyonlar andezit-tiif lizerinde bulunmaktadir. Karaman (2021), Karakavak ve Cukurhiiseyin
(Balikesir) koyleri civarindaki volkanik kayaglarin petrografisi ve jeokimyasini inceledigi ¢aligmasinda andezitler
5 ppm’e varan konsantrasyon degerleri dlgmiislerdir. Bu durum goreceli anomalilerdeki artisin belli bir kismim
aciklamaktadir. Toprak ve dere sedimanlarinda hesaplanan Zenginlesme Faktorii (Ef) ve Jeokimyasal Indeks

(Igeo) ile belirlenen Mo elementi icin degerler su sekildedir: Ef degerleri 0,02 ile 2,11 arasinda degisirken, Igeo
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degerleri -5,44 ile 0,71 arasinda degismektedir. Bu sonuglara gdore, Mo elementi Zenginlesme Faktori
simiflandirmasina gére minimum diizey ile orta derecede arasinda zenginlesme gostermektedir. Ayni sekilde, Igeo
Kirlilik indeksine gore drnekler kirlenmemis ile kirlenmeye baslanmis siifinda yer almaktadir. Bu kirliligin sebebi

sadece insan aktiviteleri olmayup, biiylik dl¢iide kayac jeokimyasindan gelmektedir.

Mn konsantrasyonu, 77,0 ppm ile 3003,0 ppm arasinda degisen, ortalama 760,71 ppm konsantrasyon degeri
almaktadir. Caligma alaninda Mangan, m23, b12, b7 numarali numunelerde digerlerine gore daha yiiksek
konsantrasyon degerleri almaktadir. Bu istasyonlar andezit-tiif iizerinde bulunmakta olup, ¢ok sik bir orman 6rtiisii
bulunmaktadir. Higbir insan etkisinin olmadigi bu bdlgede Mn zenginlesmesi ayni numunelerde K (potasyum)
zenginlesmesi ile paralellik gostermektedir. Mangan konsantrasyonunda ki bu artis andezit kayag jeokimyasi ile
aciklanamamaktadir. Toprak ve dere sedimanlarinda hesaplanan Zenginlesme Faktorii (Ef) ve Jeokimyasal indeks
(Igeo) ile belirlenen Mn elementi i¢in degerler su sekildedir: Ef degerleri 0,08 ile 3,96 arasinda degisirken, Igeo
degerleri -4,05 ile 1,24 arasinda degismektedir. Bu sonuglara gore, Mn elementi Zenginlesme Faktorii
smiflandirmasina gére minimum diizey ile orta derecede arasinda zenginlesme gostermektedir. Ayni sekilde, Igeo
Kirlilik Indeksine gore érnekler kirlenmemis ile orta derecede kirli sinifinda yer almaktadir.Bu kirliligin sebebi

sadece insan aktiviteleri olmay1p, bilyiik 6l¢lide kayag jeokimyasindan gelmektedir.

V konsantrasyonu, 49,0 ppm ile 129,4 ppm arasinda degisen, 100,6 ortalama ppm konsantrasyon degeri
almaktadir. Calisma alaninda Vanadyum, b19, b6 ve b5 numarali istasyonlarda goreceli olarak daha yiiksek
konsantrasyon degerleri almaktadir. Bu 6rnekler andezit-tiif tizerinde yer almaktadir. Kaygusuz ve Sahin (2016)
Mescitli (Torul/Glimiishane) volkanik kayaglarinda yaptiklari ¢alismada andezitlerde 213 ppm’e kadar V
konsantrasyonu 6l¢miiglerdir. Bu durum bize b19, b6 ve b5 6rneginde goreceli olarak tespit edilen anomolinin
kaya¢ jeokimyasindan kaynakli olabilecegini akla getirmektedir. Toprak ve dere sedimanlarinda hesaplanan
Zenginlesme Faktorii (Ef) ve Jeokimyasal Indeks (Igeo) ile belirlenen V elementi igin degerler su sekildedir: Ef
degerleri 0,32 ile 0,90 arasinda degisirken, Igeo degerleri -1,99 ile -0,59 arasinda degismektedir. Bu sonuglara
gore, V elementi Zenginlesme Faktorii siniflandirmasia gére minimum diizeydedir. Ayni sekilde, Igeo Kirlilik

Indeksine gore drnekler kirlenmemis sinifinda yer almaktadir.

Cd konsantrasyonu, 0,09 ppm ile 2,60 ppm arasinda degisen, 1,06 ppm ortalama deger almaktadir. Calisma
alaninda Kadmiyum, b10, b7 ve b12 numarali 6rneklerde diger istasyonlara gore daha yiiksek konsantrasyon
degerleri almaktadir. Bu istasyonlar andezit-tiif {izerinde bulunmaktadir. Karaman (2021), Karakavak ve

Cukurhiiseyin (Balikesir) koyleri civarindaki volkanik kayaglarin petrografisi ve jeokimyasmi inceledigi
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calismasinda andezitlerde 0,9 ppm’e varan konsantrasyon degerleri 6l¢miislerdir. Toprak ve dere sedimanlarinda
hesaplanan Zenginlesme Faktorii (Ef) ve Jeokimyasal indeks (Igeo) ile belirlenen Cd elementi igin degerler su
sekildedir: Ef degerleri 0,23 ile 6,93 arasinda degisirken, Igeo degerleri -2,32 ile 2,53 arasinda degismektedir. Bu
sonuglara gore, Cd elementi Zenginlesme Faktorii siniflandirmasina gére minimum diizey ile dnemli derecede
arasindadir. Ayni sekilde, Igeo Kirlilik indeksine gore ornekler kirlenmemis ile kirlenmemis smifinda yer

almaktadir.Bu kirliligin sebebi sadece insan aktiviteleri olmayip, bilyiik 61¢iide kayag jeokimyasindan gelmektedir.
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Sekil 8.a- Toprak ve dere sedimanlarinda; a) As, b) Cd, c) Co, d) Cr i¢in zenginlesme faktorii dagilim haritasi.
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Sekil 8.b- Toprak ve dere sedimanlarinda; €) Cu, f) Mn, g) Mo, h) Ni i¢in zenginlesme faktorii dagilim haritast.
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Sekil 8.c- Toprak ve dere sedimanlarinda; 1) Pb, j) V, k) Zn i¢in zenginlesme faktorii dagilim haritasi.



4.1.3. Kirlilik Faktorleri (Cf) ve Kirlilik Yiikii Indeksleri (PLI)

Toprak ve dere sedimani Orneklerinin analiz sonuglarma gore, Kirlilik Faktorii (Cf) degerlendirmesi su
sekildedir: Tiim 6rnekler Co ve Cu igin az kirlenme ile orta derecede kirlenme arasinda, Ni i¢in az kirlenme, Zn
i¢in az kirlenme ile 6nemli derecede kirlenme arasinda, Mn icin az kirlenme ile nemli derecede kirlenme arasinda,
V i¢in az kirlenme, Pb igin orta derecede kirlenme ile asir1 derecede kirlenme arasinda, As i¢in az kirlenme ile
agir1 derecede kirlenme arasinda, Cr ve Mo i¢in az kirlenme ile orta derecede kirlenme arasinda, Cd igin az

kirlenme ile asir1 derecede kirlenme arasinda degisen dagilimlar gostermektedir.

Toprak ve dere sedimanlari, Kirlilik Yiikii Indeksi (PLI)’ne gore degerlendirildiginde, 21 6rnek 1 degerinin
altinda oldugu i¢in tiim agir metal igeriklerine gore kirlenmemis kabul edilirken, diger 6rnekler 1 degerinin

iizerinde tespit edilmistir (Sekil 9).
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Sekil 9- Toprak ve dere sedimanlarinin PLI dagilim haritasi.
4.2. Sahanm Tarim, Orman ve Endiistri Alanlar1 ile Meveut Durumu ve Istatiksel Degerlendirilmesi

Calisma alanmin olusturan Soma Catalgam polimetal sahasi Soma il¢esinin Kuzey batisinda yer almaktadir.
Saha sanayi tesislerine oldukga uzak bir mesafede bulunmakta olup, saha yakinlarinda sadece bir jeotermal tesis
bulunmaktadir. Tarim ve Orman Bakanligiin CORINE 2018 haritalar1 verilerine gore calisma sahasi poligonu

igerisinde % 65,93 orman ve yar1 dogal alanlardan, % 34,07 ise tarim alanlarindan olusmaktadir (Sekil 10).
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Sekil 10- Tarim ve Orman Bakanliginin CORINE 2018 verileri ve sahanin mevcut durumu.
4.3. Toprak ve Dere Sedimanlarinda Parametrelerin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Tiim 6rneklerin metal konsantrasyonlart igin temel istatistik degerleri hesaplanmistir, bu degerler arasinda
minimum ve maksimum konsantrasyon degerleri, medyan, ortalama deger ve standart sapma bulunmaktadir. Buna
gore toprak ve dere sedimaninda ortalama olarak en yiiksek deger Mn elementine aittir. En diisik ortalama
konsantrasyon degerine Kadmiyum sahiptir. Alinan 6rneklerden yapilan analizlere gore metal bollkuk degerleri
Mn>Zn>V>Pb>Cr>As>Cu>Ni>Co>Mo>Cd seklinde siralanmaktadir. Mangan degerinin en yiiksek degeri almasi
yer manganin yerkabugu ortalamasinin diger metallere oranla daha yiiksek olmasindan kaynaklansa da sahanin en

dogusunda mangan bir anomoli degeri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Agir metallerin ve beraber biriktirdigi materyallerin ortak zenginlesme egilimi hakkinda fikir sahibi olmak i¢in
Pearson korelasyon katsayilari hesaplanmistir. Buna gére dere sedimam ve toprakta Cinko, Kadmiyum, Mangan
ve Bakir ile ve Nikel, Kobalt ile en yiiksek korelasyon katsayilarina sahiptir. Metallerde Zn-Pb ve Ni-Co birlikte
zenginlesmeleri belirli kayaglarin jeokimyasinda 6rnegine siklik¢a rastlanan bir durum oldugu igin ¢aligma
alaninda bu metallere ait Kirliliklerde litojenik etkinin gozardi edilmemesi gereken bir durum oldugunu
gostermektedir. Cevresel etki ile litojenik etkinin ayrilmasinda onemli bir gosterge olan P»Os giibrede
kullanilmaktadir. Caligma alaninda P»Os ile V arasinda en yiiksek korelasyon katsayisinin olmast bir miktar
Vanadyumun giibreden geldigini gostermektedir. Ayn1 zamanda P,Os ile Cd, Cu, Ni, Co ile istatiksel agidan
anlamsiz fakat pozitif deger gostermesi benzer sekilde tarimsal faaliyetlerin etkisiyle geldigi fikrini

diigiindiirmektedir.

Agir metal konsantrasyonlarindaki temel istatistik verileri, maksimum, minimum ve medyan degerlerini
gorsellestirmek ve konsantrasyonlarin dagilimmi daha iyi anlamak amaciyla kutu grafikleri kullanilarak

sunulmustur. Kutu grafiklerine bakildiginda, tiim dere sedimanlari i¢in Mn konsantrasyonunun genis bir aralikta
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oldugu gozlenirken, Zn, As, Cr, Ni, Co, Cu, Pb, V, Mo ve Cd konsantrasyonlarinin dar bir aralikta yer aldigi

goriilmiistiir (Sekil 11). Zn, Mn, As, Cr, Cu, Ni, Pb, V metallerindeki noktasal kacislar, ortalama degerlerden

sapma anlamina gelmektedir.
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Sekil 11- Toprak ve dere sedimanlarinda agir metal konsantrasyonlarinin kutu grafik gdsterimi.

Istatistik biliminde dendogramlar, kiimeler arasindaki hiyerarsik yapiyr gdstermek igin kullamlan agag
semalaridir (Akim, 2017). Kiimeler, girdi verilerin benzerlik oranlarina gore olusturulur ve gruplandirilir. Bu

calismada, dere sedimani Orneklerinde benzer agir metal igeriklerine sahip yerlerin belirlenmesi amaciyla

dendogramlar olusturulmustur (Sekil 12).

Dere sedimani numunelerinin dendogram grafikleri incelendiginde birbirine yakin yerlerde bulunan
istasyonlarin yiiksek benzerlikte igerik gosterdigi gruplar kendi aralarinda olusturdugui, m23, b7 ve b12 numaral

orneklerin ise toplam agir metal yiikiiniin en fazla oldugu ornekler olarak tekil olarak hiyerasik bir iistiinliikte

oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 12- Yiizey orneklerinin (grabler) metal iceriklerine gére benzerliklerini ve hiyerarsik siralamalarini gosteren
dendogram grafigi

4.4. Su Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Sahanin su parametrelerinin c¢evresel agidan kalitesinin degerlendirilmesi ve hidrojeokimyasal agidan
yapilacak yaklasimlari icermektedir. Sahadan ve gevresinden bu amaca yonelik olarak asitli ve asitsiz su
orneklemeleri yapilmigtir. Calisma alanm1 Kuzey Ege Havzasinin Bakir¢ay Alt Havzasinda bulunmakta ve bu alt
havza, kuzeybatida Urkiitler K&yii doguda Sogiitler Kdyii, giineyde Yalnizdam Koyii, kuzeyde Déseme Kdyiiniin
2 km kuzeyi ile sinirhidir (Sekil 13). Caligma alaninin drenaj alani bu havza ile sinirlidir. Buna gére havza igerisinde

yer alan kayag ¢aligma alaninda en fazla 926 metre yiikseklik gostermektedir (Sekil 14).
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Sekil 13- Soma Catalgam sahasi alt havzasi

[ Calisma Sahasi (Soma Catalcam) Yiikseklik (m) 659
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Sekil 14- Calisma bdlgesinin havza siirlart ve akaglama kollart.

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde bulunan siniflandirma degerlerine gore; agir metal igerigi bakimindan
caligma alani igerisinideki ve etrafindaki yiizey ve yer alt1 sulari I., 1. ve I11. sinif su olarak degerlendirilmistir. As
bakimindan IV. sinif olarak degerlendirilen 6rnek kaplicanin hemen mansabinda yer alan yilizey suyudur. As

bakimindan III. sinif su olan BSU-5 Dugla Koyii yeralti suyu, MSU-1 ise Catalgam Koyii yeralti suyudur. Bu iki
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sudan Catalcam Koyiine ait olami kayag kaynakli olup, Au buluculuk sinirt igindedir. Dugla Koyt ise farklt bir

yeralt1 suyu kiitlesine ait bir 6rneklemedir.
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4.4.1. Hidrojeokimyasal ve Su Kalitesine Yonelik Degerlendirmeler

Sahalarin madencilik 6ncesi su kalitesine yonelik parametrelerin ortaya konulmasi ilerleyen dénemlerde
madencilik yapilmasi durumunda kirlilik durumunun veya jeojenik temel degerin bilinmesi yoniinden dnemlidir.
Su kalitesi hem akiferi olusturan kayaclarin jeokimyasindan hemde insan aktivitilerinden etklenmektedir. Bu
parametrelerin kurak ve sulak donemlerde 6l¢timii ve degerlendirilmesi insan etkisinin akifer jeokimyast ile ayirt

edilmesini saglayarak, bir 6l¢iide jeolojik temel degerlerin ortaya konulmasini saglamaktadir.

Soma Catalcam ve Bergama Kaplankdy i¢inden ve ¢evresinden alinan sularda anyon ve katyonlarin iyon
dengesine bakildiginda yeralti sularimin alkalin degerleri (HCO3)™ ylizey sularmma oranla daha fazla oldugu
izlenmektedir. Yine yeralt1 sularinda yiiksek miktarda Mg iyonunun oldugu bsu4 6rnegi, BSU-15 gibi farkli bir

yeraltt suyu kiitlesine aittir.

Soma Catalcam g¢alisma alanindan alinan drneklemelerin iyon analiz sonuglarina gére yogunluklart ve su
fasiyesi BSU-1, BSU-2, BSU-3, BSU-5, BSU-6, BSU-7, BSU-8, BSU-9, BSU-10, BSU-12, BSU-14, MSU-1,
MSU-2, MSU-3, MSU-4, MSU-5, MSU-7, MSU-8 ve MSU-9 numunelerinde baskin iyon; Ca(HCO3)?dir. BSU-
4, BSU-15 6rneklerinde baskin iyonlar MgCO3, BSU-11 &rneginde baskin iyon NaHCO3’tiir, MSU-6 6rneginde

ise baskin iyon CaSOs’tiir (Sekil 15).

Piper Diyagrami (Catalcam ve Kaplankdy)

Ca CI+NO3

Sekil 15- Orneklemelere ait Piper Diyagrami

Schoeller yart logaritmik diyagramu lizerine sularin kimyasal bilesimi karsilagtirilmistir. Buna gore BSU-4 ve
BSU-11 6rneklerinin (Urkiitler kdyii ve jeotermal tesis mansabi) CI- igeriginin diger drneklere oranla fazla olmasi

yeraltt suyunun farkli bir yeralti suyu kiitlesine ait olmasindan ve jeotermal kaynagin dogal &zelliginden
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kaynaklanmaktadir. MSU-6 ve MSU-7 6rneklerinde SOy igeriginin diger drneklere oranla fazla olmasi farkli bir

kokeni isaret etmektedir.

Sularnin kimyasal bilesimleri Durov diyagramina gore incelendiginde de benzer sonuglar elde edilmistir.
Genel olarak yiizey sular1 ve yeralt1 sularmin cogunlugu Ca(HCOs)? fasiyesindedir. Sularin fiziksel koken olarak
yorumlanmasinda kullanilan Gibbs diyagramina gore tim sular kaya¢ (akifer) kokenlidir. Sularin anyon ve
katyonlarin igerigine gore siniflandrilmasinda ise Chadha diyagrami kullanilmistir. Diyagrama gére MSU-4, 5, 6,

7 ve 8 sular1 ve BSU-11 ve 14 sular1 gruplamanin diginda kalmaktadir.

Stiff diyagraminda BSU-2, 4 ve 15 6rneklerinde HCO3+COj3 iyonlarinin gorece olarak digerlerinden fazla
oldugu goriilmektedir. BSU 2-4-11-15 ve MSU 7 oOrneklerinin ise Ca iyonu igerigi fazladir. BSU-4 vell
Orneklerinin ise Na+K iyon konsatrasyonu diger numunelere gore daha fazla oldugu gézlemlenmektedir. Su
parametrelerinin kalitesi ise Wilcox ve A.B.D Tuzluluk diyagramlar1 kullanilarak degerlendirlemistir. Wilcox
diyagramina BSU-11 6rnegi hari¢ gore sular ¢ok iyi kullanilabilir ve iyi kullanilabilir sinifina diigmiistiir (Sekil

16). BSU-11 6rnegi jeotermal kaynakli sudur.
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Sekil 16- Wilcox diyagraminda analiz sonuglarinin degerlendirilmesi.

Sodyum alkali tehlikesinin degerlendirildigi A.B.D tuzluluk diyagraminda (Sekil 17) ise sular C2-S1 ve C3-
S1 smifina diismiigtiir. Bu iki sif diisiik sodyum alkali tehlikesi siifim olusturmaktadir. Yine de BSU-11

(jeotermal) ve BSU-4 (Urkiitler K&yii yeralt1 suyu 6rnegi) 6rnegi bu gruptan aykir1 bir durum sergilemektedir.
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Sekil 17- Analiz sonuglarinin ABD tuzluluk diyagraminda degerlendirilmesi.

Sularin kimyasindaki degisimlerin mekansal dagilim teknigine gore harita lizerinde gosterilmesi ¢evresel ve
jeolojik faktorlerin etkilerinin daha iyi anlagilmasinin saglamaktadir. Pie grafigi dagilimina gére bolgenin
dogusunda yer alan BSU-4 (Urkiitler kdyii) yer alt1 suyunda Mg iyonunda belirgin bir artisgindan sdz etmek
miimkiinken, yeriistii suyu olan MSU-8 de en yiiksek K iyonu gozlenmektedir (Sekil 18). BSU-11 (jeotermal suyu)

orneginde ise en yiiksek Na iyonu 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 18- Katyonlarin Pie grafiklerinin mekansal dagilimlarini gosteren harita.

Cevresel kalite gostergelerinden olan nitrat igeriginin mekansal dagilimi genellikle yiizey sularinda, yer alti
sularina oranla daha yiiksek goriilmektedir (Sekil 19). Calisma alaninda en yiiksek nitrat degeri MSU-8 6rneginde

goriilmektedir. Bu 6rnek yiizey suyu olup, arazi gézlemlerine gore hayvancilik faaliyetlerinde kullanilmaktadir.
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Sekil 19- Nitrat konsatrasyonlarinin Proportional Symbol yontemi ile mekansal dagilimlarint gosteren harita.
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5. Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama, sensorlerin kullandig1 enerjiye gore pasif ve aktif olmak {iizere ikiye ayrilarak
siniflandirilmaktadir. Pasif algilama giines 1s18min etkisiyle nesneden yansiyan enefjiyi tanimlar. Giines 15181
atmosferden gegerek yeryiiziindeki bir obje veya ylizeye ulastiktan sonra, o yiizey veya objenin cinsine gore 1s1gin
belli bir dalga boyundaki spektrumu yansitilir. Belirli bir alandan yansitilan enerjinin 6l¢iilmesi ve koordinatlarinin
kullanilmasiyla yiizey 6zellikleri veya nesneye ait spektral araliklar belirlenir (Karahalil, 2014). Proje kapsaminda;
pasif algilama sistemi icerisinde yer alan olan ASTER uydu goriintiilleri UTM/WGS84 koordinat sistemine
koordinatlandirilmis, geometrik ve atmosferik olarak diizeltilmis, daha sonra goriintiide yer alan su, bitki ortiisii

ve varsa bulut/kar bolgeleri maskelenerek goriintii lizerinde kapatilmis ve analize hazir hale getirilmistir.

Calismada 4 adet Terra Aster uydu verisi kullanilmis olup (ASTL1B 0009200918100203100870, ASTL1B
0009200918190203100871, ASTL1B 0308120902490309090007, ASTL1B 0308120902400406080025) bu
verilerin stereo modundaki goriintiilerinden c¢izgisellik haritas1 elde edilmistir. Ayn1 uydu verilerinin SWIR

bantlar1 kullanilarak anomali sahalar1 tespit edilmistir.

Sahanin ¢izgisellikleri Terra ASTER uydu verisine haiz olan stereoskopik 6zellikten faydalanilarak (RGB:
3N(nadir), 3B(backward), 3B(backward)), 3 boyutlu stereoskopik goriintiiden elde edilmistir. Bu goriintii kuzeye
gore saat yoniinde 90 derece dondiiriilerek olusturulmusg, daha sonrasinda bu islem sirasinda kullanilan 6zel
stereoskopik gozlikk yardimi ile gizgisellikler tespit edilmistir. Sahanin morfolojik 6zelliklerinden faydalanilarak
gorsel acidan siireksizlik gdsteren yapilar tespit edilmistir. Bu yapilar kimi yerde tam bir dogrusallik kimi yerlerde
kavisli bir siireksizlik olusturmaktadir.
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Cizgisellik Analizi, uydu goriintiileri veya hava fotograflari kullanilarak arazinin fay hatlari, jeolojik birim
smurlari, kivrim eksenleri ve olasi ¢atlak zonlarin belirlenmesine yardimei olan bir tekniktir. Uzaktan algilama
teknikleri kullanilarak bir bolgeye ait ¢izgisellik analizi yapilir ve bu sayede mevcut fay hatlari, kivrim eksenleri,
zay1f zonlar, ¢atlak sistemleri ve damarlar tespit edilir. Ayrica, olasi stres yonleri de tanimlanir. Cizgisellik analizi

sonucunda, bolgedeki hatlarin yonelimleri belirlenir ve olast ana yonelimler ortaya ¢ikarilir.

ASTER algilayici sistemi, goriiniir araliktan termal kizilotesi araliga kadar genis bir spektral bolgede yiiksek
alansal, spektral ve radyometrik ¢oziiniirliige sahip 14 banttan olusur. Bu 6zellik; mineral ve olasi alterasyon
haritalarinin daha ayrintil bir sekilde olusturulabilmesine olanak saglamaktadir. Yeryiizii objelerinin bir kanalda
gorinmeyen kimi 6zellikleri bagka kanalda goriinebilmektedir. Boylece ne kadar ¢ok sayida kanal goriintiisii varsa
kuramsal olarak o obje hakkinda, goriintiiden ¢ikarilabilecek bilgi orani da o 6l¢iide artmis olmaktadir (Tatar ve

Tatar, 2013).

ASTER uydu verileri yersel ve spektral ¢oziiniirliigii nedeniyle yapisal unsurlarin ve litolojik farklarin 6nem
arz ettigi jeolojik aragtirmalar i¢in uygun veri saglar. VNIR (visible near infrared, goriiniir yakin kizil 6tesi) bantlari
demiroksit mineralleri ile ilgili bilgi verirken, SWIR (short wave infrared, kisa dalga kizil 6tesi) bantlar1 da
hidroksit mineralleri hakkinda bilgi verir. Bu dalga boyu bdolgeleri mineralojik haritalamada kullanilmistir. En
yiiksek parlaklik degerlerini oranlayarak materyaller arasindaki zitligi zenginlestirmek amaciyla goriinti
zenginlestirme tekniklerinden biri olan Bant Oranlama uygulanmistir. Belirlenen mineral anomalileri igin
olabilirligi en yiiksek alanlar1 sinirlamak amaciyla goriintii tizerinden esik degerler seg¢ilmistir. Bant oranlama
sonuglarina gore Kaolinit, Alunit, Demiroksit, Kuvars ve Kalsit minerallerine ait esik degerleri hesaplanmustir,
3x3 filtreleme uygulanmis ve siiflandirma yapilmstir. Farkli kompozit goriintiilerin analizi ile olas1 alterasyon

alanlar1 belirlenmistir.

Anomali sahalarinin tespitinde Terra ASTER uydu verisinin 1. ve 2. Spektral bantlar1 kullanilarak,
demiroksitlesme/hidroksitlesme igin 2/1, Alunit i¢in 4/5, Killesme (illit, Kaolinit, Smektit, Montmorilonit vb.) i¢in
4/6, Karbonat Mineralleri (Kalsit vb.) -MgOH igeren min. (Klorit, Epidot vb.) i¢in 7+9/8 ve Silislesme 4+5/6+7
bant oranlamalar1 yapilmistir. Nihai goriintiiler daha sonra en fazla parlaklik veren bdlgede DN (digital number,
sayisal numara) degeri sabit tutularak bir esik deger belirlenmis ve bu degerin tistiindeki parlaklik degerleri ilgili
anomali sahalar1 olarak belirlenmistir. Sahada demiroksit ve ¢izgiselliklerin bir arada oldugu kisimlar cevher

olusumu i¢in potansiyel teskil edebilir.
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Sahanin ¢izgisellikleri Terra ASTER uydu verisine haiz olan stereoskopik dzellikten faydalanilarak (RGB 3N,
3B, 3B), uydu verisinin bir 6zelligi olan nadir ve backward (geri) spektral bantlar bir araya getirilerek 3 boyutlu
goriintiiden elde edilmistir. Sahanin morfolojik 6zelliklerinden faydalanilarak gorsel agidan siireksizlik gosteren
yapilar tespit edilmistir. Bu yapilar kimi yerde tam bir dogrusallik kimi yerlerde kavisli bir stireksizlik
olusturmaktadir. Cizgisellik haritasinda genel olarak ana ¢izgisel yapilar KD-GB yo6nelimli olup, tali olarak KKD-
GGB ve K-G seklindedir. Sahada mevcut mermer sahalarinin lokasyonu ve ¢izgisel yapilarla uyumuna dikkat

edilmelidir.

On galismalar1 tamamlanan gériintiiler iizerinde Bant Oranlama (Kanlinowski ve Oliver, 2004) algoritmalar
uygulanmistir. Elde edilen verilere ek olarak bant kompozit ve bant oran kompozit goriintiileri (Di Tommaso ve
Rubinstein, 2007; Yajima vd., 2007) hazirlanarak ¢alisma alanindaki alterasyon alanlarimi belirlemede anahtar
olan mineral anomalileri (kaolen grubu mineraller, alunit, demir oksit ve kuvars) tespit edilmistir. Hazirlanan
haritalarda kaolen grubu mineralleri kaolinit olarak temsil edilmektedir. Yukarida bahsi gecen tiim algoritmalar

birlikte kullanilarak olasi alterasyon alanlar1 belirlenmistir.

Caligma alan1 ve cevresi jeolojik yapisi nedeniyle ¢esitli maden yataklari olugumlari i¢in énemli bir bolgedir.
Tiirkiye’de kaolinlerin biiylik 6l¢iide volkanik kayaglara bagli oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla bolgede neojen
yash volkanik kayaclar yogun olarak yiizeylenmektedir. Balikesir-Ivrindi civarinda bulunan kaolin yataklari
Ozellikle neojen volkanitlerinin hidrotermal alterasyonu sonucunda olustugu bilinmektedir. Bolgedeki
cizgiselliklere ve volkanik kayaclarin hidrotermal alterasyon derecelerine bagli olarak farkli alanlarda (kaolen
grubu mineraller, alunit, demir oksit ve kuvars vb.) farkli mineraller goriilebilmektedir. Sonug olarak bahsi gegen
calisma alaninin kuzey batisindaki demiroksit ile olasi alterasyon alanlar ¢izgiselliklerin de yogun oldugu alanlar

igcinde oldugundan potansiyel maden alanlar1 olarak yorumlanabilir (Avci ve Bayindir, 2020).
6. Sonuclar ve Oneriler

Bu caligma ile Soma Catalgam metalik sahasinin toprak ve dere sedimanlarinda, sularinda ve c¢evresel
parametrelerin mevcut durumu incelenmistir. Cevresel parametrelerin mevcut durumuna dayali olarak, toprak ve
dere sedimanlarinda agir metal birikiminin sahanin hangi bolgelerinde etkili oldugu ve olasi kirlilige neden olan
antropojenik ve jeolojik faktorler arastirilmistir. Bu amagla sahadan ve civarindan 28 adet toprak ve dere sedimani
(1 km?) ve 23 adet su &rnegi alhinmgtir. Toprak ve dere sedimanlarinda iizerinde gevre jeokimyasima yonelik
analizler (Mn, Zn, Cr,, As, Ni, Cu, Mo, Pb, Co, Cd ,V) ve major oksitler, su 6rneklerinde ise hidrojeokimyasal ve

su kalite parametreleri arastirilmis ve madencilik dncesi dncel temel degerler (background) tespit edilmistir. Aym
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zamanda, toprak ve dere sedimanlarinda elde edilen konsantrasyon degerlerinin birbirleri arasindaki iliski
istatistiksel yontemlerle incelenmistir. Bu veriler, olast kirlilik derecelerini belirlemek i¢in diinya ortalamasi seyl
metal konsantrasyon degerleri temel alinarak Zenginlesme Faktorii (Ef), Jeobirikim indeksi (Igeo), Kirlilik Faktorii
(CH ve Kirlilik Yiikii indeksi (PLI) hesaplamalar1 igin kullamlmistir. Sonuclar asagida belirtilen sekilde

Ozetlenebilir:

Toprak ve dere sedimanlari, Kirlilik Faktorii (Cf) agisindan incelendiginde, tiim istasyonlar i¢in Ni ve V i¢in
az kirlenme, Co, Cu, Cr ve Mo igin az kirlenme ile orta derecede kirlenme arasinda, Zn ve Mn igin az kirlenme ile
o6nemli derecede kirlenme arasinda, As ve Cd igin az kirlenme ile asir1 derecede kirlenme arasinda ve Pb igin orta

derecede kirlenme ile asir1 derecede kirlenmeye varan 6zellikler gostermektedir.

Kirlilik faktorii hesaplamasina gore Ni ve V agisindan sahadaki tiim 6rnek noktalar1 az kirlenme gosterirken,
Pb, As ve Cd degerleri bazi 6rnekleme noktalarinda asir1 derecede kirlenme gostermekte veya zenginlesme faktorii
(EF) hesaplamasina gore agir metal zenginlesmesi 6nemli derecede sinifinda yer almaktadir. Toprak ve dere
sedimanlar1 Kirlilik Yiikii Indeksi (PLI)’ne goére degerlendirildiginde 21 adet &rnegin 1 degerinin altinda

kaldigindan tiim agir metal igeriklerine gore kirlenmemis 6zellikte, diger 6rnekler ise 1 degerinin {izerindedir.

Pearson korelasyon katsayilarindan elde edilen sonuglara gore, dere sedimani ve toprak 6rneklerinde ¢inko,
kadmiyum, mangan ve bakir ile nikel, kobalt arasinda yiiksek korelasyonlar bulunmaktadir. Bu sonuglar, Zn-Pb
ve Ni-Co gibi metallerin birlikte zenginlesme egiliminin, ¢alisma alanindaki belirli kayaglarin jeokimyasinda sik¢a
goriildiigiinii ve bu nedenle bu metallerin kirliliklerinin litojenik etkinin géz ardi edilmemesi gereken bir faktor
oldugunu gostermektedir. Ayrica, P,Os giibredeki varligi, ¢alisma alanindaki V (vanadyum) ile yiiksek korelasyon
gosterdigi i¢in, bu metalin giibre kaynakli oldugunu isaret etmektedir. Ayn1 zamanda, P,Os ile Cd, Cu, Ni ve Co
arasindaki pozitif ancak istatistiksel olarak anlamsiz iliskiler, bu elementlerin tarimsal faaliyetlerle iliskili

olabilecegini gostermektedir.

Sahanin igindeki ve etrafindaki yilizey ve yer alti sular1 su kirliligi yonetmeligine gore agir metal icerigi
bakimindan ., II. ve III. sinif su kalitesine sahip olarak degerlendirilmistir. Pb, Cu ve Cr bakimindan tiim 6rnekler
I. simf kullanma suyu kalitesi sergilerken, As hari¢ su kalitesi agisindan degerlendirilen diger metal
parametrelerine gore ¢alisma alanin orta ve bati kisminda yer alan 3 veri noktasi II. Veya III. sinif su kalitesine
sahiptir. As bakimimdan Ill. simf su olan BSU-5 Dugla Koyl yeralti suyu, MSU-1 ise Catalgam Koyl yeralti
suyudur. As bakimindan IV. sinif olarak degerlendirilen 6rnek, kaplicanin mansabinda yer alan yiizey suyudur ve

bu numune alim noktasi hari¢ alinan tiim 6rnekler Wilcox diyagramina gore ¢ok iyi-iyi kullanilabilir su siniflama
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kalitesinde yer almaktadir ve ve sodyum alkali tehlikesi tasimamaktadir. Herhangi bir endiistri tesisinin olmadig:

sahada hem toprak hem de sudaki anomali artiglarina ortamin mevcut jeolojik hakim durumuna etki etmektedir.
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