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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.

Geological Engineering 29 (1) 2005



46 KBl izabe, Tiigsas ve Organize Sanayi Bélge Tesislerinin (Samsun, Tekkekdy) Cevresel Etkileri

Bolgede bu kadar yogun c¢alisilmasina
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 ortamlarint 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. Calisma 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.
Metakumtast ve sleyt ardalanmasindan olugan
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 1lzerine 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,
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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 yasl allivyonlar yer
almaktadir (Sekil 2).
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Tekkekoy Formasyonu'nun tabaninda
kumtagi, silttasi ve cakiltaglarimin 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 alanimin Jeoloji haritast (Yoldas vd., 1985'ten degistirilerek alinmustir).
Figure 2. Geological map of the study area (revisedfrom Yoldas et al. (1955).
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Sekil 2. Calisma alamimin Jeoloji haritast (Yoldas vd., 1985'ten degistirilerek alinmustir).

Tekkekdy 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, lstte 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).

Geological Engineering 29 (1) 2005



48 KBi Izabe, Tiigsas ve Organize Sanayi Bélge Tesislerinin (Samsun, Tekkekdy) Cevresel Etkileri

hyalopilitik dokulu oldugu gorilmiistiir. 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 Ozsekilli 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.

(2)

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

YAPILAN CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda, inceleme sahasiyla
ilgili onceden yapilmis caligmalar 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
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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.
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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 ylizeyden alinan tiim toprak
orneklerine ait Cu elementinin konsantrasyon dagilim
diyagrami (Y numarali 6rnekler Mart 1999 déneminde, ST
numarali Ornekler ise Agustos 2000 ve Haziran 2001
donemlerinde alinmugtir. "OT" numarali 6rnekler, Agustos
2000-Haziran 2001-Ekim 2001 donemlerinde aymi
lokasyonlardan alinan 6rneklerin ortalamasidir).

Figiire 4. Distribution diagram of Cu concentrations in allsoil

surface samples collected from study area (Samples numbered Y

are collected during March 1999, ST numbered samples are

collected during A ugust 2000 andjune 2001; samples numbered

OT are the average of the samples collected from the same
locations that are collected during August 2000-June 2001-
October2001)
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Sekil 5. Calisma sahasindan yilizeyden alman tiim toprak
orneklerine ait Zn elementinin konsantrasyon dagilim
diyagrami (Y numarali 6rnekler Mart 1999 doneminde, ST
numarali O6rnekler ise Agustos 2000 ve Haziran 2001
donemlerinde alinmigtir. "OT" numarali 6rnekler, Agustos
2000-Haziran 2001-Ekim 2001 donemlerinde ayni
lokasyonlardan alinan 6rneklerin ortalamasidir).

Figiire 5 Distribution diagram of Zn concentrations in ali
soil surface samples collected from study 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 locations that are collected during
August 2000-June 2001-October 2001)
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Toprak oOrneklerine ait Zn elementinin
konsantrasyon dagilim diyagraminda Zn, calisma
sahasinin batisinda yaklasik 7 km™lik bir alanda
yayihim gostermektedir (Sekil 5). Zn igin
kirlenmemis topraklardaki kritik deger, Toprak

Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (Resmi Gazete,
2001) topraktaki agir metal degerlerine gore, 150
ppm'dir. Buna gére Zn konsantrasyonu, TUGS AS
ve OSB tesisleri cevresinde yaklagik 2 km™lik bir
alanda kritik degerin tizerindedir (> 150 ppm). Bu
iki tesis cevresindeki topraklarda goriilen Zn
konsantrasyonlari, kritik degerin (150 ppm)
yaklagik 2-3 katidir. Buna karsin KBI tesisinden
alinan orneklerin tamaminda Zn degerleri, kritik
seviyenin altinda kalmaktadir. TUGSAS ve OSB
tesislerinden uzaklastikca Zn degerlerinde
azalma gorilmektedir. Calisma sahasinin
giineyinde cok dar bir alanda goriilen yiiksek Zn
konsantrasyonu hakkinda, Cu dagiliminda
oldugu gibi herhangi bir yorum yapilamamustir.
Keza tesislerden, baca gazlar1 ve partikiilleriyle
atmosfere salinan agir metallerin  atmosferik
olarak tasinarak, burada birikim yapmasi
olanaksiz goriinmekte ve topraktaki dagilim
modeline de uymamaktadir. Bu dagilimda riizgar
yoniiniin herhangi bir etkisi yoktur. Bu durum
topraklardaki Zn kirliliginin, TUGSAS ve OSB
tesislerinden kaynaklandigin1  gostermektedir.
Faber ve Niezgoda (1982), Polonya'da Zn-Pb
isleyen igletmelerin, topraklarda 1665-5567 ppm
diizeyinde Zn birikimi olusturdugunu
belirlemiglerdir. Benzer sekilde metal isleyen
endiistrilerden topraklara, Kanada'da 185-1397
ppm (John vd., 1975), Hollanda'da 915-3626 ppm
(Harmsen, 1977), Ingiltere'de 155-12400 ppm
(Johnson vd., 1975) gibi onemli oranda Zn
bulasmasmin oldugu yapilan c¢alismalarla ortaya
konmustur. Literatiirden elde edilen sonuglar,
tesisler ¢evresindeki topraklarda goriilen yliksek
Zn konsantrasyonlariyla ortiismektedir.

Pb elementinin konsantrasyon dagilim
diyagraminda, Pb degerleri calisma 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
numarali 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)'in 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 alinmuistir.
"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 konsantrasyonlar:1 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 goére 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 Ornekler ise Agustos 2000 ve
Haziran 2001 doénemlerinde alinmuistir.
"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 ulagmaktadir (>313 ppm). Oysa
derinden alinan toprak orneklerindeki 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 yluzey orneklerinde yiiksek cikmasi
dogaldir. Zira yiizeyden (0-20 cm) alinan toprak
o6rnekleri, 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 yiizeyden 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.

Geological Engineering 29( 1) 2005
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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 i¢in, 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 Orneklerindeki 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 goruldiugini
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

from 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 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, difiizyon 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 i¢cin 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

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).

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)

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 ,02-1 15-50
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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

Jfrom study area
Faktorler
Fi F2

Pb -0,847 -0,100
Fe 0,851 0,202
Co 0,722 0,214
7n -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

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

orneklerindeki
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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.

Geological Engineering 29(1) 2005



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 29 (1) 2005

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)

Geological Engineering 29 (1) 2005



KBi [zabe, Tiigsas ve Organize Sanayi Bélge Tesislerinin (Samsun, Tekkekdy) Cevresel Etkileri

1B itk Jn (1.1
T —_— Sy
* i OB6
[T ) 1
il S0 ===
[ (7§
|} n@
Bl e *
ae OSB
* ! THEAAF
Hi
LB - |
Vit H |
* 5] |
= ' 1
AR -
- = e e '
11 . — !
e . |
& ';n"_lu
LIS IR0 SERLa
L b E <
Bd L M BT B B0 86.50 87.00 87.50 [ 114} "1 5]

,,,,,,,,,,,, >Pogu(Jcm)

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, 6zellikle 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 caligsma 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 uzaklastik¢a
bitkilerin Zn degerlerinde azalma goriilmektedir.
Buna gore KBI ve Tiigsas tesisleri cevredeki
bitkilerde Zn kirliligi olusturmaktadir.

Bitki oOrneklerine 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 degerler, 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.).

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)
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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 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

gore

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 Orneklerin
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 tiitin (Nicotiana
tabacum) orneklerindeki (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
diskiinliginden (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
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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 aras1 bu iligkiler,
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.

y

Cd Lo i (o

FaKior 2

& - - - - -
Faktor 1

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

Figiire 17. Diagram of factor loading illustrating

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

Kirlenme Derecesi

Agustos 2000, Haziran 2001 ve Ekim 2001
donemlerinde alinan bitki ornekleri, 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);

[ T 3 H . ;
Ca Hetk  HCO3-+CO3* 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 bakimindan kanisik (Ca®", Mg, Na®"),

anyonlan bakimindan HCO0,-I1sular sinifindadir.

Paralel kenar diyagraminda ise Ca’*Na "HCO0,-
ClI' alanminda 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
kanigik (Ca’", Mg”", Na"), anyonlar1 bakimindan
HCO,-'It 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 gorilmektedir. 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 bulunmadigi, 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 goére 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 diisiis 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 6rnekler 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 ayni1 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 distiniilmektedir.

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

Geological Engineering 29( 1) 2005
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cevresindeki sular Mn (0,58-0,95 mg/L)
bakimindan az kirli su sinifina girmektedir (Sekil
24). Buna goére OSB ve Tiigsas 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 noktasi arasinda, su
bilesiminde meydana gelen degisimleri ortaya
koyar. Yani suda tasinan kompleksleri,
¢ozlinenleri ve cOkelenleri belirler.

T ACIELAMALAR

bk by B
LLULE L)

b1
':-"_t%
S3EFI =
i —
.-_--"_-—.-= fos
' ™
TEEEEKOY W

Byl |
i ¢ Tikksiily Kanal

®5-]E_1.|,II

Sekil 25. Calisma sahasindan alinan yeralt1 su (Kuyu
suyu) ornekleri

Figure 25. The groundwater samples collected from

study area

Buna gore calisma sahasindan alinan yeralt
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

| -
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S.E,-S,E, veralti 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. Ciinkii 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
l. | Kalsit |-4,104* 10* mol
model | SiOs(a) | 41,215 * 10™ mol

Faz moltransferinde (-)¢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 baghh 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 ayr 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
gorilmektedir. 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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