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OZET

Bu caligmanin amaci, toprak ve dere sedimanlarindaki agir metal zenginlesme/
kirlilik seviyelerini, olas1 zenginlesme kaynaklarini ve kokenlerini hem jeojenik hem
de antropojenik perspektiflerden degerlendirmektir. Bu amagla, Celaller sahasindan
719 adet ve Kamigl sahasindan 1317 adet toprak 6rnegi, drenaj sistemlerinden 133
adet dere sedimani ve g¢alisma alaninda yiizeyleyen kaya¢ mostralarindan 30 adet
kayag Orneginin agir metal igerikleri tespit edilmistir. Ayrica sondaj c¢alismalari
sirasinda Celaller sahasindaki S-1, S-2 ve S-3 sondajlarindan alinan 651 adet ve
Kamislh sahasindaki D-1, D-2 ve D-3 sondajlarindan alinan 745 adet karot 6rneginin
litolojik ve jeokimyasal ozellikleri belirlenerek karsilastirmalara dahil edilmistir.
Toprak ve dere sedimani Orneklerindeki agir metal igeriklerinin Kirlilik riski
seviyelerini degerlendirmek amaciyla kirlenme derecesi ve kirlilik yiik indeksi
degerleri hesaplanmis ve mekansal dagilim haritalar1 olusturulmustur. Celaller sahasi
topraklarinda orta ile yiiksek derece arasinda, Kamisl sahasi topraklarinda orta
derecede kirlilik varlig1 belirlenmistir. Dere sedimani i¢in yapilan hesaplamalarda ise
orta derecede kirlilik gosteren 6rneklerin varligi ortaya konulmustur. Celaller toprak
orneklerinde arsenik ve kursun ile kobalt ve nikel arasinda kuvvetli pozitif
korelasyon, Kamisl toprak drneklerinde kobalt ve nikel arasinda kuvvetli pozitif ile
bakir ve c¢inko arasinda pozitif korelasyon tespit edilmistir. Dere sedimani
orneklerinde ise agir metaller arasindaki korelasyonlar ¢ok belirgin degildir.
Hiyerarsik kiime analizi Celaller’de istatistiksel olarak anlamli olan Co-Ni, Cu-Zn-V
ile As-Pb ana kiimelerini, Kamisli’da Cu-Ni-V ile Cu-Zn-Pb-As ana kiimelerini ve
dere sedimani 6rneklerinde ise Co-Ni ile Cu-Pb-V-As-Zn ana kiimelerinin varligini
ortaya koymustur. Bu caligmalar 1s1ginda belirli alanlardaki toprak orneklerinde
arsenik, bakir, kursun, vanadyum ve ¢inko zenginlesmelerinin antropojenik
kaynaklardan ziyade jeojenik kaynaklar ile iligkisi ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica kobalt
ve nikel zenginlesmelerinin daha ¢ok serpantinitler ile kdkensel iliskisi oldugu ortaya
konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Toprak, Sediman, Agir Metal, Kirlenme Derecesi, Kirlilik Yiik
Indeksi, Hiyerarsik Kiime Analizi, Antropojenik, Jeojenik.

Haziran, 2024; 68 sayfa
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ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the levels of heavy metal enrichment/
pollution, potential sources and origins of heavy metal enrichment from both
geogenic and anthropogenic perspectives in soil and stream sediments. For this
purpose, the heavy metal contents were determined for 719 soil samples from the
Celaller site and 1317 soil samples from the Kamisl site. Geochemical analyses were
conducted on 133 stream sediment samples from drainage systems and 30 local rock
samples. In addition, the geochemical analysis results of 651 drill core samples from
S-1, S-2, and S-3 drillings at the Celaller site and 745 drill core samples from D-1,
D-2, and D-3 drillings at the Kamigl site were correlated with respect to lithological
properties and geochemical data. To assess the pollution risk levels of heavy metals
in the soil and stream sediment samples, the degree of contamination and pollution
load index were calculated, and spatial distribution maps were created. The results
revealed that the soils of the Celaller and Kamisli sites exhibited contamination
levels ranging from medium to high. In the pollution calculation for stream sediment,
the presence of moderate-degree pollution samples was determined. Strong positive
relationships were observed between arsenic and lead, as well as between cobalt and
nickel, in the Celaller soil samples. In the Kamisli soil samples, strong positive
relationships were identified between cobalt and nickel, and positive relationships
between copper and zinc. However, the correlations observed in the stream sediment
samples were not clear. Hierarchical cluster analysis revealed the existence of
statistically significant clusters of Co-Ni, Cu-Zn-V, and As-Pb in the Celaller site
and Cu-Ni-V and Cu-Zn-Pb-As in the Kamish site. In the stream sediment samples,
clusters of Co-Ni and Cu-Pb-V-As-Zn were identified. The results indicate that the
enrichment of arsenic, copper, lead, vanadium, and zinc in soil samples is more
closely associated with geogenic sources than anthropogenic sources. Additionally,
the enrichment of cobalt and nickel is primarily related to serpentinite rocks.

Keywords: Soil, Sediment, Heavy Metal, Degree of Contamination, Pollution Load
Index, Hierarchical Cluster Analysis, Anthropogenic, Geogenic.
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1. GIRIS

Agir metaller toksik 6zelliklerinden dolay1 6nemli ¢evresel kirleticilerdir. Topraklar
agir metaller icin bir hazne ve kaynak gorevi goriirler. Ozellikle arsenik, nikel ve
kursun dahil olmak {izere bazi agir metaller topraklardaki Onemli inorganik
Kirleticilerdir (Ravankhah vd., 2017). Kaliciliklar1, topragin iyilestirilmesi i¢in bir
zorluk teskil etmektedir (Du vd., 2023). Topraktaki agir metal igerikleri dogal
(Jeojenik) veya antropojenik aktiviteler olmak iizere iki ana kaynak tarafindan
kontrol edilir (Terzi ve Kalkan, 2024). Toprakta yiiksek igeriklere ulasan agir
metaller mikrobiyal aktiviteden, toprak verimliligine ve iirlinlerdeki verim
kayiplarina, biyolojik ¢esitlilige, besin zinciri yoluyla sicakkanlilarda zehirlenmelere
kadar birgok ¢evre ve insan sagligi problemlerine sebep olabilmektedir (Caglarirmak
ve Hepgimen, 2010; Demirela vd., 2020; Kalkan ve Terzi, 2023; Kara ve Kara, 2018;
Ozbolat ve Tuli, 2016; Seven vd., 2018; Sungur vd., 2020; Yerli vd., 2020; Y1ilmazer
ve Terzi, 2023). Giiniimiiz teknolojik gelismeleri, sanayilesme, hizli niifus artisi,
hammaddeye olan ihtiyacin artisina bagl olarak yogun madencilik faaliyetleri gibi
birgok faktor topraktaki agir metal kirliliginin ¢evre ve insanoglu agisindan giderek
daha ciddi bir sorun haline gelmesine neden olmaktadir (Chen vd., 2009; Esmaeili
vd., 2014; Ravankhah vd., 2017). Bu durum gelecek nesillere miras birakilacak olan
topraklarin kirlilik diizeylerinin periyodik olarak dikkatle izlenmesini zorunlu
kilmaktadir.

[zleme siirecinde toprak Orneklemesi, agir metal igeriklerinin jeokimyasal olarak
belirlenmesi, mekansal dagilim haritalarinin olusturulmasi, kirlilik indekslerinin
hesaplanmasi, coklu istatistiksel analizler ve jeokimyasal degerlendirmeler dahil

olmak tizere gesitli yontemler kullanilabilmekte/uygulanabilmektedir.

Toprak oOrneklemesi, agir metal zenginlesme ve/veya Kirlilik potansiyellerinin
degerlendirme siirecinin ilk asamasina karsilik gelmektedir. Literatiirde
aragtirmacilar amaclart dogrultusunda farkli toprak derinliklerinde/zonlarinda
ornekleme caligmalar1 gergeklestirmistir. Bu ¢alismalarda toprak 6rneklemesi igin O-
5 cm (Duman vd., 2007; Tehrani vd., 2023), 0-10 cm (Celenk ve Kiziloglu, 2015;
Rostaminya vd., 2023), 0-15 cm (Abadi vd., 2023; Neeraj vd., 2023), 0-20 cm (Du
vd, 2023; Parlak vd., 2020), 0-25 cm (Akoto vd., 2023; Liu vd., 2023), 0-30 cm (Bai
vd., 2023; Kalkan ve Terzi, 2023; Yilmazer ve Terzi, 2023), 0-40 cm (Ates vd.,2017;

1



Demirela vd., 2020) ve 0-50 cm (Adimalla vd., 2019) gibi farkli derinlikler hedef
almmistir. Farkliliklar, toprak orneklemesinin yapildigir bolgelerdeki hedef toprak
zonunun farkli seviyelerde ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle toprak
profilindeki B-horizonu agir metaller i¢in bir hazne goérevi gormekte ve 6rnekleme
icin en iyi bolge olarak kabul edilmektedir (Demirela vd., 2020; Lermi ve Sunkari,
2021; Mvile vd., 2023; Terzi ve Kalkan, 2024).

Ikinci asama olan ornek hazirlama asamasinda jeokimyasal analizler icin uygun
standartlara getirilen toprak 6rneklerinin agir metal igerikleri belirlenir. Bu kapsamda
AAS (Abadi vd., 2023; Akoto vd., 2023), ICP-AES/OES (Celenk ve Kiziloglu, 2015;
Duman vd., 2007; Isen vd., 2013), ICP-MS (Bai vd., 2023; Kalkan ve Terzi, 2023,;
Lermi ve Sunkari, 2021; Liu vd., 2023; Terzi ve Kalkan, 2024) ve ED/WD-XRF
(Adimalla vd., 2019; Demirela vd., 2020; Yilmazer ve Terzi, 2023) gibi gesitli
analitik yontemler kullanilabilmektedir. Bir ¢alisma i¢in uygun analitik yontem
secilirken hassasiyet, tekrarlanabilirlik ve performans gibi 6zellikler géz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu kriterler elde edilen sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini

biiyiik dlciide etkilemektedir.

Ucgiincii asamada jeokimyasal analizler yoluyla tespit edilen agir metal iceriklerine
dayali olarak olast anomali alanlarini sorgulamak igin mekansal dagilim haritalari
olusturulmaktadir. Haritalarin olusturulmasinda cografi bilgi sistemi yazilimlarindan
ve jeoistatistiksel yontemlerden faydalanilmaktadir. Literatiirde, agir metal igerikleri
bilinen toprak Ornekleme noktalarina ait verilerin, bu igerikleri bilinmeyen baska
noktalarin degerlerini tahmin etmeye olanak sagladigi enterpolasyon yontemlerinin
kullanildigi pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Kriging enterpolasyon yontemi bu tiir
caligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Adimalla vd., 2019; Aghlidi vd., 2020;
Baran ve Kiral, 2021; Demirela vd., 2020; Kalkan ve Terzi, 2023; Ozkul vd., 2018;
Palas, 2020; Vural ve Erdogan, 2014; Yilmazer ve Terzi, 2023). Bu kapsamda
olusturulan anamoli haritalari, jeoloji (maden jeolojisi/aramalari) ve ¢evre bilimleri
(ekotoksikoloji) a¢isindan mekansal dagilim, degiskenlik, ortalama ve ortalamanin
tizerindeki zenginlesme degerlerinin anlasilmasi i¢in ¢ok ©Onemli bir arag
konumundadir. Jeokimyasal dagilim haritalarinda gosterilen anormal zenginlesmeler,
hem bilinen/bilinmeyen maden yataklarinin varligiyla (jeojenik siiregler) iligkili

olabilecegi gibi hem de belirli bolgelerde yerlesim, tarim, sanayi ve madencilik



faaliyetlerinin (antropojenik siiregler) yogunlasmasindan kaynaklanan siiregler ile de
iligkili olabilmektedir (Demetriades vd., 2014; Demirela vd., 2020; Martin-Méndez
vd., 2023; Plant vd., 1989; Rose vd., 1979).

Gliniimiizde, topraklarin agir metaller acisindan zenginlesme veya kirlenme
seviyesini belirlemek, bu oran/degerlerin ekolojik dengeyi tehlikeye atip atmadigini
degerlendirmek i¢in cesitli kirlilik indeks hesaplamalar1 kullanilmaktadir. Bu
indekslere kirlenme derecesi (Cq4; Hakanson, 1980) ve kirlilik yiik indeksi (PLI;
Tomlinson vd., 1980) ornek olarak verilebilir. Bu indeks sistemleri topragin
jeokimyasal Ozelliklerinden yararlanarak ¢ok sayida agir metal veri setini kullanarak
tekil  bir sonu¢ degeri hesaplamakta ve topragin  ekolojik  riskini
degerlendirebilmektedir (Yilmazer ve Terzi, 2023). Hesaplamalar sirasinda incelenen
ilgili agir metal degeri ile buna karsilik gelen ve kirlenmemis 6zellikler ile temsil
edilen jeolojik referans degerinin (tist kita kabugu, seyl vb.) karsilastiriimasi
gerekmektedir (Terzi ve Kalkan, 2024).

Hem topraklarda agir metal zenginlesme siireglerinin ortaya konulmasi hem de
kirlilik izleme siireclerinde, agir metallerin bir arada bulunmasini denetleyen ve
kokensel iligkilerine 1s1k tutan jeokimyasal siireglere dair daha kapsamli bilgiler elde
edebilmek amaciyla korelasyon ve hiyerarsik kiime analizleri (HKA) gibi ¢ok

degiskenli istatistiksel analizlere de bagvurulmaktadir.

Bahsedilen yontemlere ek olarak jeojenik ve antropojenik kirlilik kaynaklarinin
gercekel bir sekilde siniflandirilmasi ve yorumlanmasi icin belirli litolojik ve
litojeokimyasal korelasyonlara da ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornegin toprak jeokimyasi
verilerinin standart jeolojik materyallerle ve o6zellikle yerel kayaglarla (yiizey ve
sondaj) karsilagtirilmast daha anlamli/tutarli sonu¢ ve yorumlamalara olanak

saglamaktadir.

Ozet olarak tiim bu ydntemlerin sistematik olarak bir arada kullanmmmin Kirlilik
alanlarinin  arastirilmasina,  potansiyel  zenginlesme/kirlilik  kaynaklarinin
sorgulanmasina ve degerlendirmesine dair daha giivenilir ve daha tutarli sonuglara
ulagibilirligini sagladigi birgok arastirmaci tarafindan dogrulanmistir (Chen vd.,

2015; Islam vd., 2015; Liu vd., 2024; Maanan vd., 2015; Wang vd., 2022).



1.1 Amag¢ ve Kapsam

Bolgenin yas meyve iiretiminde 6nemli bir yere sahip olmasina ve son yillarda artan
metal fiyatlarina bagli olarak bolge toprak ve sedimanlari hem ekolojik hem de
madencilik acisindan birgok aragtirma ve calismaya konu olmaktadir. Literatiirde
Sakarya ili ve gevresindeki topraklarda agir metaller agisindan zenginlesme/Kirlenme
seviyelerini ve potansiyel Kirlilik kaynaklarini arastiran ¢esitli ¢alismalar mevcuttur
(Ates vd., 2017; Celenk ve Kiziloglu, 2015; Duman vd., 2007; Diindar vd., 2012;
Isen vd., 2013; Isleyen vd., 2019; Ok, 2008; Ozer vd., 2013; Parlak vd., 2020;
Sisman vd., 2002). Ancak bu g¢alismalarin ¢ogu ya genis alanlarda az sayida toprak
ornegine ya da ¢ok kiigiik yerel alanlardaki topraklarin agir metal analizlerine dayali
degerlendirme ve yorumlamalar1 kapsamaktadir. Ayrica, s6z konusu caligmalar ya
yerel jeolojik Ozelliklerin agir metal zenginlesmeleri/Kirlilikleri tizerine etkilerini
sorgulamamakta ya da toprak jeokimyasi ile lito-jeokimyasal iliskileri ortaya koyan
kritik korelasyonlar1 ilgili bolgedeki zenginlesmelerin kaynak ve kokenlerinin
aciklanmasi igin yiriitillen yorumlama siireglerine dahil etmemektedir (Ates vd.,
2017; Celenk ve Kiziloglu, 2015; Duman vd., 2007; Diindar vd., 2012; Isen vd.,
2013; isleyen vd., 2019; Ok, 2008; Parlak vd., 2020; Sisman vd., 2002). Bu
caligmalarin diginda literatiirde Sakarya-Geyve ¢evresinde potansiyel antropojenik
kirlilik kaynaklarini ve bunlarin gevresel etkilerini dikkate almayan ve sadece
bilinmeyen/kesfedilmemis gomiilii cevherlesmeleri/maden yataklarimi kesfetmek
lizere yapilan calismalar da mevcuttur (Aktuna, 2006; Ozer vd., 2013). Bu
cevherlesmelere Kirpiyen ve Orencik (Geyve) civarindaki bakir zuhurlar1 &rnek
olarak verilebilir (Ozer vd., 2013). Cevherlesmelerin gomiilii/rtiilii kesimlerini
ortaya ¢ikarmak ve olasit benzer polimetalik cevherlesmelerin (Cu, Pb, Zn vb.)
varligim sorgulamak amaci ile MTA Genel Midiirliigli Dogu Marmara Polimetal
Maden Aramalar1 Projesi kapsaminda son yillarda (2017-2023) bolgede oldukca
kapsamli maden arama galigmalari yiiritiilmistir. Bu dogrultuda dere sedimant,
toprak ve kayag jeokimyasi ile sondaj ¢alismalar1 yapilmistir. Ancak bu c¢alismalar

sonucunda ekonomik bir cevherlesmenin varlig tespit edilememistir.

Bu tez calismasi Sakarya ili Geyve ilgesi sinirlart icerisinde yer alan ve Sekil 1.1°de
gosterilen ¢alisma alani igerisinde; (a) toprak ve dere sedimanlarinin agir metaller

(As, Co, Cu, Ni, Pb, V ve Zn) bakimindan zenginlesme/kirlilik seviyelerini tespit



etmeyi, (b) anomali gosteren alanlart belirlemeyi ve (c) agir metal
zenginlesme/Kirlilik kaynak ve kokenlerini hem jeojenik hem de antropojenik
perspektiften degerlendirmeyi amaglamaktadir. Agir metal
zenginlesmelerinin/kirliliklerin ortaya ¢ikisin1 kontrol eden jeojenik ve antropojenik
stiregclere dair kanit saglayabilecek verileri daha gerceke¢i ve saglikli bir sekilde
yorumlayabilmek amaciyla toprak ve dere sedimani jeokimyasi verileri yaninda
calisma alaninda yiizeyleyen yerel kayaglara ve 6 farkli noktada yapilmis sondajlara

ait jeokimyasal ve litolojik verilere bagvurulmustur.

Bagka bir ifadeye tez ¢alismasi bugiine kadar yapilan ¢alismalardan farkli olarak: (a)
yeterli sayida 6rnege dayali jeokimyasal dagilim haritalar1 yardimiyla toprak ve dere
sedimanlarinda agir metal anomalilerinin tespit edilmesini, (b) Kirlilik indeksleri
calismalariyla toprak ve dere sedimanlarinda agir metal zenginlesme/Kirliliklerinin
arastirilmasini, (C) yerel kayag jeokimyasi ve jeolojik referans materyaller (iist kita
kabugu, seyl vb.) ile elde edilen jeokimyasal verilerin karsilastiriimasiyla olasi
zenginlesme siireglerinin ve kokensel iligkilerinin irdelenmesini, (d) sondajlar igin
litolojik determinasyonlar ile agir metal igeriklerinin diisey yonlii degisim
trendlerinin birlikte degerlendirilmesiyle agir metal zenginlesmeleri ile jeolojik
stirecler arasindaki iliskilerin arastirilmasini, () ¢oklu istatistiksel analiz metodlarina
dayali ¢alismalarla agir metallerin bir arada bulunma egilimlerinin arastirilmasini ve
(f) tim verilerin birbiri ile korelasyon ve yorumlama calismalartyla As, Co, Cu, Ni,
Pb, V ve Zn tiirii agir metal zenginlesmelerinin kdken ve kaynaklarini jeojenik ve

antropojenik agidan ayri ayri degerlendirilmesini kapsamaktadir.
1.2 Calisma Alaminin Konumu

Calisma alam1 Sakarya ilinin Geyve ilgesinin 12 kilometre kuzeydogusunda
Adapazar1 G24c3 ve (G24c4 paftalarinin icerisinde yer almaktadir. Caligma alam
igerisindeki yerlesim merkezleri Akkaya, Derekdy, Yayla, Kamisli, Celaller ve Setce
Mahalleleridir. Toprak orneklemelerinin gergeklestirildigi alanlardan Celaller sahasi
yaklagik 14 km?’lik ve Kamisli sahasi yaklasik 4,5 km?’lik alan kapsamaktadir. Dere
sediman ornekleri ise yaklasik 46 km?®’lik bir alandan toplanmustir (Sekil 1.1).



1.3 iklim, Bitki Ortiisii ve Morfoloji

Tirkiye’nin kuzeybatisinda cografi olarak Marmara bolgesinde yer alan calisma
alaninda Akdeniz iklimi hakimdir. Bolgedeki en diisiik ortalama sicakliklar (4-8 °C)
ocak ayinda gerceklesirken, subat ayi itibariyle sicaklik degerleri ylikselmeye baslar.
Bolgede sicaklik hicbir zaman 0 °C ‘nin altina diismez. Ortalama en yiiksek
sicakliklara ise agustos ayinda (28,6 °C) ulasilir. Biitiin aylar yagishi olmakla birlike
en ¢ok yagis kis aylarinda bolgeye diiser. Yillik yagis miktar1 565,3 mm’dir. Akdeniz
iklimine gore yaz aylarinda da rastlanan yagis fazlaligi Sakarya vadisi boyunca i¢

kesimlere sokulan Karadeniz bolgesi iklimiyle ilgilidir (URL-1).

Bolgedeki bitki oOrtiisiinii yaygin olarak Karagam agaglariin meydana getirdigi
ormanlar olusturur. Orman alanlari, Geyve ilgesinin toplam alaninin yaklasik
%6011 kaplamaktadir. Ilge niifusunun %70’i tarimla ugrasmakta olup, baslica tarrm

iriinleri azalan sirayla, elma, ayva, liziim, domates, bugday, sogan, kiraz ve seftalidir

(URL-1; URL-2).

Calisma alanindaki yiikselti genel olarak batidan doguya dogru artmaktadir.
Yiikseltilere ornek olarak Yayla (710 m), Kuskayasi (410 m), Yamag¢ (1110 m),
Avlukaya (970 m), Giiney (1010 m), Yellice (1194 m), Yanik (1073 m), Lemse
(1227 m), Kizilcapinar (1384 m), Doruk (1087 m), Diimen (747 m), Egreltili (1319
m) ve Riizgarl (946 m) Tepeleri verilebilir. Calisma alan1 drenaj sistemi igerisinde
160 adet kuru ve 5 adet sulu dere yer almaktadir. Bununla birlikte alanin en kuzey

bat1 kesiminden ise Sakarya Nehri gegcmektedir (Sekil 1.1).
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2. KAYNAK OZETLERI

Duman vd. (2007) ¢evresinde kentlesme ve sanayilesmenin hizli olarak gelistigi
Sapanca Golii’ne ait yiizey sedimanlarinin agir metal iceriklerini mevsimsel olarak
ele almislardir. Sonug olarak yaz aylarinda Cr, Cu, Mn, Ni ve Zn’nun, sonbaharda
Cd’un en yiiksek degerlere ulastigimi ve Pb acgisindan ise mevsimsel bir

zengilesmenin tespit edilemedigini ifade etmislerdir.

Ok (2008) Sakarya g¢evresindeki tarim yapilan topraklardan 33 farkli lokasyonda 0-
10 cm aras1 derinliklerden derlenen toprak orneklerinin As, Cr, Cu, Cd, Zn, Pb ve Ni
iceriklerini ICP-OES yontemi ile belirlemistir. Sonugta As, Cd ve Pb agisindan bir
birikimin olmadigini, topraklarin %12,12’sinde Cr, %72,73’linde Ni, %15,15’inde
Cu ve %3,03’tinde Zn kirliligi bulundugunu ortaya koymustur.

Ates vd. (2017) Marmara Bolgesi igin 6nemli bir igme suyu kaynagi olan Sapanca
Goli gevresindeki topraklarin fiziko-Kimyasal parametrelerini incelemislerdir. Bolge
topraklarmin pH'mim 7-9, iletkenliginin 150-500 pS/cm, tuzlulugunun 81-300 mg/l,
oksidasyon-rediiksiyon potansiyelinin 81-115 mg/l ve organik madde igeriginin %1-

10 arasinda oldugunu rapor etmislerdir.

Diindar vd. (2012) Asagi Sakarya Nehri Havzasi’na ait sedimentlerin agir metal
iceriklerini 10 ay boyunca (Temmuz ve Agustos hari¢) aylik diizenli bir periyotlarda
takip etmislerdir. Bu kapsamda 10 farkli istasyonda alinan 6rneklere ait Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn igeriklerini kolay, hizl1 ve ucuz bir yontem olan BCR (The

Community Bureau of Reference) metodu ile belirlemislerdir.

Isen vd. (2013) Sakarya D-100 karayolu boyunca alinan toprak orneklerinin agir
metal igeriklerini BCR metodu kullanarak ICP-OES ile belirlemislerdir. Analiz
sonugclari, topraklarin en ¢ok Zn, Pb, Mn, Fe ve Cr elementleri agisindan kirlendigini
ortaya koymustur. Ayrica toprak kirliligine araglardan salinan egzoz gazi
emisyonlarinin neden olabilecegini ve yiiksek agir metal igerigine sahip topraklarin

yagmur suyu ile Sapanca Golii’ne tasiabilme ihtimalini vurgulamislardir.



Ozer vd. (2013) Geyve-Orencik ve Kirpiyen sahalarinda jeolojik etiit ve tahkik
jeokimya ¢alismalariin yaninda 1/10.000 6l¢ekli maden jeolojisi haritasi ¢alismalari
gerceklestirmistir. Geyve-Orencik sahasinda granitoyid kiitlesi ve alterasyonlardan
derlenen ii¢ adet 6rnekte 4970 ppm’e kadar Cu degerleri tespit edilmistir. Kirpiyen
sahasinda diyabazlara bagl olarak gelisen cevherli zonlarin 1970’li yillarin basinda
Ozel bir firma tarafindan mostra/agik ocak madenciligi yontemiyle isletildigini,
cevherlesmenin “kloritlesmis bir fasiyes” icerisinde olmak {izere 15-50 cm
genisligindeki kuvarstkalkopirit damarlar1 ile temsil edildigini ve bu damarlarin
bolgedeki diyabaz dayklarmin dogrultularina uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.
Ayrica Kirpiyen sahasi lizerinde Yiiriitiilen kayag jeokimyasi ¢caligmalarinda yedi adet

ornek i¢in % 0.52’ye ulasan Cu degerleri raporlanmistir.

Celenk ve Kiziloglu (2015) Sakarya ili Erenler ilgesi smnirlari igerisinde D-100
karayolu kenarindaki topraklarda onemli ¢evresel sorunlara neden olan kursun
birikiminin olas1 kaynaklarin1 ele almaya c¢alismislardir. Kursun birikiminin
karayolundan dikey yonde uzaklastik¢a azaldigini ve hakim riizgar yoniiniin birikim
lizerine olast etkisini vurgulamislardir. Yiiksek kursun igeriklerini, (a) tarim
alanlarinda giibre ve pestisit kullanimiyla, (b) metal isleme, lavabo iiretimi vb. gibi
kiigiik Olgekli sanayi kuruluslari/imalathanelerinin faaliyetleriyle ve (c) trafik

yogunlugundan kaynaklanan €gzoz gazi emisyonu ile iliskilendirmislerdir.

Isleyen vd. (2019) Sakarya tarim topraklarmin kirlilik diizeyleri {izerine
yogunlagsmislardir. Bu kapsamda topraklarin polisiklik aromatik hidrokarbonlar
(PAH) ve agir metal (As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn) igeriklerini arastirmiglardir.
Sonugta en yiiksek PAH, Cu, Ni ve Cr igeriklerine sahip topraklarin Geyve ilgesine
ait topraklarda oldugunu ortaya koymuslardir.

Parlak vd. (2020) Sakarya-Geyve’deki kereviz tarlalarindaki topraklarin agir metal
igeriklerini belirlemislerdir. Kereviz topraklarmin farkli toprak biinyelerine, notr-
hafif alkali pH, orta-fazla kireg¢ igeriklerine sahip oldugunu ve tuzluluk sorununun
olmadigini ifade etmislerdir. Topraklarin Cu, Mn, Fe, Pb, Zn, Ni ve Cr igeriklerini
sirastyla 10,13, 8,80, 4,26, 0,90, 0,82, 0,40 ve 0,009 mg/kg raporlamiglardir.
Jeokimyasal verilere gore kereviz tretilen topraklarda agir metaller agisindan bir

kirliligin mevcut olmadigimi vurgulamislardir.



Sisman vd. (2002) Sapanca Golii yakininda yogun bir trafik hacmine sahip olan
Kinali-Sakarya Karayolu’nun kenar kesimlerinden aldiklari toprak 6rneklerini Pb ve
Ni igerikleri agisindan incelemislerdir. Calisma kapsaminda bir yil boyunca her iki
ayda bir farkl1 mesafelerden 6rnek almislardir. Orneklerin kursun igeriklerinin 0,0 ile
47,54 mg/kg ve nikel igeriklerinin 0,0 ile 58,67 mg/kg arasinda oldugunu tespit
etmiglerdir. Yazarlar nikel birikimlerinin diinya standartlarindan disiik, kursun
birikimlerinin ise kabul edilebilir smir degerlerinin iizerinde oldugunu ortaya

koymuslardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez c¢alismasi1 biiro, saha ve laboratuvar ¢alismalari olmak lizere ii¢ asamada

gerceklestirilmistir.

3.1 Biiro Calismalar1

Biiro ¢alismalari, esas olarak literatiir taramasi, literatiir verilerinin siiflandiriimasi,
arazi ve laboratuvar c¢alismalarindan elde edilen tiim verilerin degerlendirilmesi ve
yorumlanmasi ile ArcGIS, Excel ve SPSS gibi bilgisayar programlar1 yardimiyla
verilerin islenerek gorsel hale getirilmesi gibi siirecleri kapsamaktadir. Bunun
yaninda, ¢aligma sahasina ait paftalarin temini ve iizerinde ¢aligmaya uygun formata

getirilmesi siirecleri de bu sathaya aittir.

3.2 Saha Calismalari

Saha caligmalar1 kapsaminda, el tipi GPS cihazi kullanilarak Celaller sahasindan 719
adet ve Kamisli sahasindan ise 1317 adet toprak numunesi derlenmistir (Sekil 1.1).
Her ornekleme lokasyonunda topragin iist kismi kazinarak B-horizonuna karsilik
gelen toprak profili belirlenmis ve bu bdlgelerden toprak drneklemesi yapilmistir.
Celaller sahasinda toprak orneklerinin yaklagik tigte biri kuzeyde Yanik Tepe’den
giineyde Celaller Mahallesi’ne kadar olan alan boyunca 100 m x 200 m'lik esit
araliklarla olmak iizere homojen bir dagilimi sunacak sekilde planlanarak
derlenmistir. Kalan 489 toprak numunesi ise Kizilcapinar Tepe’nin batisinda 25 m x
25 m diizenli araliklarla toplanmistir. Kamigli sahasinda toprak drneklerinin yaklasik
%70'1 Yellice Tepe ¢evresinde 25 m x 25 m diizenli araliklarla alinmistir. Geriye
kalan 401 toprak ornegi ise Kamisli Mahallesi’nden giiney istikametine dogru
yaklasik 100 m x 100 m olacak sekilde diizenli araliklar ile derlenmistir (Sekil 1.1).
Saha caligmalar1 kapsaminda drenaj sistemlerinden 133 adet dere sedimani ve
calisma alaninda yiizeyleyen kaya¢ mostralarindan (bazalt, granit, kuvarsit,
serpantinit, kumtasi ve ¢amurtasi (filis)) toplamda 30 adet kaya¢ ornegi alinmustir.
Ayrica Celaller sahasinda yapilan ve toplam derinligi 931 m olan {i¢ sondaj
kuyusundan (S-1, S-2 ve S-3) 651 adet karot 6rnegi ile Kamisli sahasinda yapilan ve
toplam derinligi 746 m olan ii¢ sondaj kuyusundan (D-1, D-2 ve D-3) 745 adet karot
ornegi alinmugstir (Sekil 1.1).
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3.3 Laboratuvar Cahismalari

Calisma alanindan derlenen toprak ve dere sedimani Orneklerinin alimindan
jeokimyasal analize hazirlanmasina kadar bir dizi prosediir uygulanmistir. S6z
konusu prosediirler, alinan orneklerin plastik posetlere konulmasi, posetlerin
etiketlenmesi, Orneklerin laboratuvara iletilmesi, Orneklerin temiz bir ortamda
kurutulmasi, orneklerin paslanmaz c¢elik elek yardimiyla elenmesi, 6rneklerin
ogiitillerek toz haline getirilmesi ve Orneklerin analizleri igin ¢ozdiiriilmesini
kapsamaktadir. Derlenen numunelerin jeokimyasal analizleri Maden Tetkik ve
Arama Genel Midirligi Maden Analizleri ve Teknoloji Dairesi Bagkanligi
Laboratuvarlari’nda Indiiktif Eslesmis Plazma Atomik Emisyon Spektroskopisi (ICP-
OES) cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Toprak, dere sedimani ve yiizey kayag
ornekleri icin yedi agir metal (As, Co, Cu, Ni, Pb, V ve Zn) ve sondaj karot
numuneleri i¢in alt1 agir metal (As, Co, Cu, Ni, Pb ve Zn) analiz edilmistir. Cihazin
alt dedeksiyon limitleri sirasiyla As ve Cu i¢in 3 ppm, Co, Ni, Pb ve V i¢in 5 ppm ve

Zn i¢in 2 ppm olarak raporlanmustir.
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4. BOLGESEL JEOLOJI

Bolgenin genel jeolojik ve tektonik karakteristiklerini ortaya koymaya yonelik
literatiirde c¢ok sayida calisma mevcuttur. Bu tez c¢alismasinda bdlgesel jeoloji,
bolgenin genel jeolojik ozellikleri ile ilgili tim o6ncel ¢alismalart harmanlayarak
kapsamli bir sekilde ele alan Akbayram (2011)’dan Ozetlenerek asagida

sunulmaktadir.

Tiirkiye, Istiranca, Istanbul ve Sakarya Zonlari, Anatolid-Torid Blogu, Kirsehir
Masifi ve Arap Platformu olarak tanimlanan birgok kitasal levhaciklardan
olusmaktadir (Okay, 1989; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Okay vd., 1994 Sekil 4.1).
Birlikte Pontidler olarak isimlendirilen Istiranca, Istanbul ve Sakarya zonlari
Avrasya’nm parcasi konumundadirlar. Izmir-Ankara-Erzincan kenedinin kuzeyinde
yer almakta olan Pontidler Variskan (Karbonifer) ve Kimmerid (Triyas)
orojenezlerine maruz kalmistir (Akbayram, 2011). Istiranca, Istanbul ve Sakarya
zonlar1 arasinda bir takim litolojik ve kokensel farkliliklar bulunsa da bu caligma

kapsaminda bu farkliliklara yonelik detaya girilmeyecektir.

24 28° 32 36° 40 44" 46’

ARAP PLATFORMU

34"

0 200 400 km

* Sam e 4
. Okay & Tuysiz. 1999

Sekil 4.1. Tiirkiye’nin tektonik birlikleri (Okay ve Tiiysiiz, 1999).
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Istanbul Zonu, ilk olarak Sengér vd. (1984) tarafindan "Istanbul Nap1" olarak
adlandirlnmustir. Okay (1989) ise "Istanbul Zonu" olarak yeniden isimlendirmistir.
Karadeniz'in gliney kiyisinda yer alan bu zon, yaklasik 400 km uzunlugunda ve 70
km genisligindedir (Akbayram, 2011). Giineyde Sakarya Zonu, batida Istiranca Zonu
ve doguda Orta Pontidler ile sinirlanmistir (Okay, 1989).

Zonun temelinde Neoproterozoyik yasli metamorfik kayaglar ve temel kayaglari
intriizif olarak kesen Prekambriyen-Ordovisyen yasli granitik intriizyonlar yer
almaktadir. Ordovisyen-Karbonifer yaslt pasif kita kenar1 ¢okelleri temel kayaclari
uyumsuz olarak {izerlemektedir. Klasik Istanbul Paleozoyik istifi, Samanl
Daglari'nin kuzeyinde bulunmakta ve Ordovisyen'den Karbonifer'e kadar uzanan bir
transgresif seriyi icermektedir (Akbayram, 2011). Triyas yash kayaclar, Paleozoyik
istifi uyumsuz olarak oOrtmekte ve Kocaeli Yarimadasi'nda en iyi sekilde
gozlemlenmektedir (Ketin, 1959). Ust Kretase c¢okelleri, bolgesel farkliliklar
gostermektedir. Paleosen ve Alt Eosen yash kayaglar, Ust Kretase birimlerinin

tizerine uyumlu olarak yerlesmistir (Gedik vd., 2005; Tiysiiz vd., 2004).

Sakarya Zonu, ilk olarak Sengér ve Yilmaz (1981) tarafindan "Sakarya Kitas1" olarak
adlandirilmig, daha sonra Okay (1989) tarafindan "Sakarya Zonu" olarak
isimlendirilmistir. Bu zon, dogu-bati yoniinde yaklasik 1500 km uzunlugunda ve 100
km genisliginde bir kitasal dilimdir. Gondwana'dan kopmus bir parca olarak kabul
edilen Sakarya Zonu, kuzeyde Istanbul Zonu ve Istiranca Masifi, giineyde ise

Anatolid-Torid Blogu ile sinirhidir (Sengor ve Yilmaz, 1981).

Sakarya Zonu’nun temeli, yiiksek dereceli metamorfik kayaglardan olusmakta ve bu
kayaclar amfibolit, gnays ve sistler ile temsil edilmektedir. Permo-Triyas yash
Karakaya Kompleksi ise zonun onemli bir bilesenidir. Alt Jura'da baglayan
sedimanter ve volkanik istifler, Ust Jura-Alt Kretase karbonatlar1 ile devam etmekte
ve Ust Kretase'de pelajik kiregtaslar1 ve filis istifleri ile son bulmaktadir (Génciioglu
vd., 2000; Okay ve Siyako, 1993; Okay vd., 1990).

Balkanlar'in giineyinde yer alan Istiranca Masifi, gnayslardan ve bunlar1 kesen Ust
Karbonifer—Alt Permiyen yasli granitoyidlerden olusmaktadir (Okay vd., 2001;
2008; Sunal vd., 2006). Bu kristalin temel Triyas yasli konglomera ve kumtaslariyla
ortiilmektedir (Hagdorn ve Génciioglu, 2007; Okay vd., 2001; Sunal vd., 2006). Ust
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Jura-Alt Kretase araliginda ise bdlgesel metamorfizma ve sikismali deformasyon
izlerine rastlanmaktadir. Orta Kretase yasli s1g denizel kumtaslar1 masifi o6rtmekte
olup (Okay vd., 2008), bu ¢okeller Ust Kretase yasl volkanik kayalarla son
bulmaktadir (Akbayram, 2011).
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5. CALISMA ALANININ JEOLOJIiSI

Calisma alani, Ketin (1966) tarafindan tanimlanan Pontidler’in bati kesiminde,
cografik olarak ise Karadeniz Daglari'min bati kesiminde yer almaktadir (Bilgin,
1969). Bolgede Armutlu-Almacik Zonu’na (Pamukova Metamorfitleri ve Abant
Formasyonu) ve Istanbul Zonu’na (Caycuma ve Yigilca formasyonlari) ait kayaglar
yiizeylemektedir (Erturag, 2018). Pamukova metamorfitleri, c¢alisma alaninin
temelini temsil etmekte olup, Celik vd. (2009) tarafindan tanimlandig: tizere diisiik
dereceli metamorfizma izleri tasiyan farkli tiirde kirintili, karbonat ve volkanik
kayaglardan olusmaktadir. Okay vd. (2008)’e gore bu kayaglar Paleozoyik yash
granitik intriizyonlar tarafindan kesilmektedir. Birimin yas1 Bozcu (1992) ve Yilmaz
(1992) tarafindan Pre-Permiyen, Goncilioglu vd. (1987, 1992) tarafindan Paleozoyik
olarak dnerilmistir. Ust Kampaniyen-Alt Eosen yasli Abant Formasyonu, daha yash
kayag birimlerinin iizerine agisal uyumsuzlukla gelmektedir (Ozer vd., 2013). Abant
Formasyonu, konglomera, kumtas1 gibi ¢esitli sedimanter kayaglarin bir karisimi
olup, igyapilart olduk¢a karmasiktir. Igerisinde yer yer farkli yaslarda ve
olistostromal filis karakterinde g¢ok degisik boyutlarda ve tiirde kaya¢ bloklari
icermektedir (Sekil 5.1). Birim, Caycuma Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak
tizerlenmektedir. Caycuma Formasyonu esas olarak sedimanter kayaglar ile temsil
edilmekte olup, birim igerisinde yer yer aglomera ve tiif ara seviyelerine de
rastlanmaktadir (Sekil 5.1). Caycuma Formasyonu’nun flzerine gelen Yigilca
Formasyonu ise volkanik kokenli kayaglardan olusmaktadir (Erturag, 2018; Sekil
5.1). Tum kayag birimleri Kuvaterner yash giincel sedimanlar tarafindan uyumsuz

olarak ortiilmiistiir.
5.1 Abant Formasyonu

Calisma alaninin neredeyse tamaminda gozlenen Ust Kampaniyen-Alt Eosen yash
birim, muntazam bir filis istifi karakterine sahip olup, esas olarak konglomera,
kumtasi, gamurtas1 ve marnlar ile temsil edilmektedir (Golli, 2019; Sekil 5.1, 5.2 ve
5.3). Olistostromal filis istifi 6zelliginin yaninda karmagsik ozellikler de sergileyen
birim igerisinde c¢esitli boyutlarda (haritalanabilir ve haritalanamaz o6lgekte) irili
ufakli granit, konglomera, kirectasi, serpantinit, ¢amurtast ve kuvarsit bloklari

gozlenmektedir (Temur ve Aksay, 2002; Sekil 5.1 ve 5.3).
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Sekil 5.1. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Ozer vd., 2021°den degistirilerek).

17



Sekil 5.2. Abant Formasyonu’na ait filis istifi ve ardalanmali marn seviyelerine ait
goriiniim (Kamisli Mahallesi civarr).

Sekil 5.3. Celaller Mahallesi kuzey-kuzeybati ve dogusunda Abant Formasyonu
icinde gozlenen ¢esitli tiirdeki bloklar; (a) granit, (b) konglomera, (c)
kiregtasi, (d) serpantinit, (e) ¢amurtasi ve (f) kuvarsit.
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5.2 Caycuma Formasyonu

Calisma alaninin giineydogusunda Celaller ve Set¢ce Mahalleleri ile civarlarinda
mostra veren Alt-Orta Eosen yasli Caycuma Formasyonu konglomera, sarimsi-agik
kahverengi renkli kumtasi, gri renkli silttagi, sarimsi-bej renkli kiltasi, marn ve
Nummulites fosilli kirintili kiregtaslarindan olugsmaktadir (Erturag, 2018; Sekil 5.1 ve
5.4). Fosil igerigi Alt-Orta Eosen'de ¢Okelme yasina isaret etmektedir (Erturag,
2018). Tokay (1954) tarafindan tanimlanan birim yaklagik 600 metre kalinliga sahip
olup, ¢alisma alaninda gozlenmeyen Akveren Formasyonu ile gegisli bir iligskiye

sahiptir (Erturag, 2018; Temur ve Aksay, 2002).

Sekil 5.4. Caycuma Formasyonu’na ait marnlar (a) Karanlik Dere civar1 ve (b)
Diimen Tepe civart.

5.3 Yigilca Formasyonu

Caligma alaninin kuzeydogusunda Yanik Tepe ve civarlarinda mostra veren Alt-Orta
Eosen yash Yigilca Formasyonu, ilk kez Kaya vd. (1986) tarafindan adlandirilmigtir
(Sekil 5.1). Koyu gri-kizilimsi renkli aglomera, tif ve andezitler ile temsil
edilmektedir (Golli, 2019; Sekil 5.5). Birim igerisinde yer yer volkanojenik
kumtaglar1 ve Nummulites fosilli marn ara katmanlar1 da gézlenmektedir (Erturac,
2018; Ozer vd., 2013). Caycuma Formasyonu ile gegisli bir iliski sunmakta olup,
yaklasik 150 metre kalinliga sahiptir (Temur ve Aksay, 2002).
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Sekil 5.5. Yanik Tepe civarinda (a) bazaltik aglomera ve (b) sogan kabugu seklinde
ayrigma.

5.4 Aliivyon

Calisma alanindaki tiim birimler Kuvaterner yash aliiyonlar tarafindan uyumsuz

olarak ortiilmektedir (Sekil 5.1).
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6. JEOKIMYA

6.1 Toprak Jeokimyasi

Toprak jeokimyasina yonelik detay ornekleme ¢alismalar1 (a) Cellaler sahasi ve (b)

Kamisli sahasi olmak tizere iKi farkli alanda yiriitilmastiir (Sekil 1.1).
6.1.1 Celaller sahasi topraklar:

Celaller sahasindan derlenen 719 adet toprak Orneginin agir metal igeriklerine ait
istatistiksel bilgiler Cizelge 6.1’de sunulmaktadir. Buna gore; arsenik 1,5 ile 33 ppm,
kobalt 2,5 ile 114 ppm, bakir 1,5 ile 746 ppm, nikel 2,5 ile 2384 ppm, kursun 2,5 ile
53 ppm, vanadyum 2,5 ile 128 ppm ve ¢inko 7 ile 290 ppm arasindadir. Toprak
ornekleri ortalama olarak 5 ppm arsenik, 11,6 ppm kobalt, 16,7 ppm bakir, 67,6 ppm
nikel, 17,3 ppm kursun, 39 ppm vanadyum ve 50,3 ppm ¢inko icermektedir.

Cizelge 6.1. Celaller Sahasi toprak orneklerinin jeokimyasal analiz sonuglarina ait
tanimlayici istatistikler.

Tanimlayict Deger As Co Cu Ni Pb V Zn

Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm
Minimum 1,5 2,5 1,5 2,5 2,5 2,5 7,0
Maksimum 33,0 114,0 746,0 23840 53,0 128,0  290,0
Ortalama 50 11,6 16,7 67,6 17,3 39,0 50,3
Standart Sapma 2,9 8,1 29,8 115,2 7,7 14,1 19,5
Carpiklik 2,7 3,4 20,6 11,9 0,5 0,8 3,0
Basiklik 17.0 34,8 501,9 2280 1,1 2,8 31,4
Ornek Sayis1 (N) 719

st Kitasal Kabuk 1,5 100 250 20,0 200 71,0 60,0
LAt Kitasal Kabuk 08 350 90,0 1350 4,0 83,0 2850
“Seyl 130 200 450 700 22,0 1000 1300
“*Toprak (diinya) 5,0 10,0 250 20,0 17,0 90,0 70,0

Referanslar: “2-Taylor ve McLennan (1995); “2-Koljonen (1992); -Reimann ve Caritat (1998)
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6.1.2 Kamsh sahasi topraklari

Kamisgh sahasindan derlenen 1317 adet toprak numunesinin agir metal igeriklerine ait
istatistiksel bilgiler Cizelge 6.2°de verilmektedir. Buna goére arsenik 1,5 ile 70 ppm,
kobalt 2,5 ile 56 ppm, bakir 1,5 ile 175 ppm, nikel 2,5 ile 896 ppm, kursun 2,5 ile 41
ppm, vanadyum 2,5 ile 121 ppm ve ¢inko 1,0 ile 156 ppm arasindadir. Toprak
ornekleri ortalama olarak 5,4 ppm arsenik, 19,7 ppm kobalt, 28,9 ppm bakir, 159,7
ppm nikel, 14,4 ppm kursun, 40,1 ppm vanadyum ve 69,7 ppm ginko igermektedir.

Cizelge 6.2. Kamighi Sahasi toprak orneklerinin jeokimyasal analiz sonuglarina ait
tanimlayici istatistikler.

Tanimlayici Deger As Co Cu Ni Pb \Y/ Zn
Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm
Minimum 1,5 2,5 1,5 2,5 2,5 2,5 1,0
Maksimum 700 560 1750 8960 410 1210 156,0
Ortalama 5,4 19,7 289 1597 144 401 69,7
Standart Sapma 3,6 9,3 17,0 146,0 55 15,2 18,2
Carpiklik 5,4 1,2 2,0 2,0 1,2 1,3 0,6
Basiklik 833 15 7,8 43 2,2 2,4 1,4
Ornek Sayis1 (N) 1317
“Ust Kitasal Kabuk 1,5 100 250 20,0 200 71,0 600
LAt Kitasal Kabuk 08 350 90,0 1350 4,0 830 2850
“Seyl 130 20,0 450 700 220 100,0 1300
“Toprak (diinya) 5,0 100 250 200 170 900 700

Referanslar: “2-Taylor ve McLennan (1995); “2-Koljonen (1992); 2-Reimann ve Caritat (1998)

6.2 Dere Sedimani Jeokimyasi

Calisma sahasindan derlenen 133 adet dere sedimani Orneginin agir metal
iceriklerine ait istatistiksel bilgiler Cizelge 6.3’de sunulmaktadir. Buna gore arsenik
1,5 ile 9 ppm, kobalt 2,5 ile 51 ppm, bakir 9 ile 106 ppm, nikel 10 ile 750 ppm,
kursun 2,5 ila 37 ppm, vanadyum 9 ile 61 ppm ve ¢inko 5 ile 170 ppm arasindadir.
Dere sedimani 6rnekleri ortalama olarak 3,5 ppm arsenik, 14,4 ppm kobalt, 25,8 ppm
bakir, 134,5 ppm nikel, 8,1 ppm kursun, 31,5 ppm vanadyum ve 46,9 ppm ¢inko

igermektedir.
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Cizelge 6.3. Dere sedimani Orneklerinin jeokimyasal analiz sonuglarina ait
tanimlayici istatistikler.

Tanimlayict Deger As Co Cu Ni Pb V Zn
Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm
Minimum 15 2,5 9,0 10,0 2,5 9,0 50
Maksimum 9,0 51,0 1060 7500 370 61,0  170,0
Ortalama 3,5 14,4 25,8 1345 8,1 31,5 46,9
Standart Sapma 2,2 6,0 13,2 95,8 5,2 10,3 21,8
Carpiklik 0,6 1,8 2,8 2,5 1,4 0,3 1,6
Basiklik 0,7 100 11,7 123 6,0 0,3 6,6
Ornek Sayist (N) 133
"Ust Kitasal Kabuk 1,5 100 250 200 200 71,0 600
“LAlt Kitasal Kabuk 0,8 350 900 1350 4,0 83,0 2850
“Seyl 130 200 450 700 220  100,0 130,0
“Toprak (diinya) 5,0 100 250 200 170 900 700

Referanslar: “*-Taylor ve McLennan (1995); >-Koljonen (1992); >-Reimann ve Caritat (1998)

6.3 Kayac¢ Jeokimyasi

Kayag jeokimyasi ¢aligmalar (a) ylizey kayag¢ 6rnekleri ve (b) sondaj karot 6rnekleri

izerinde yiiriitiilen jeokimyasal analiz ¢aligmalarini icermektedir.

6.3.1 Yiizey kayac ornekleri jeokimyasi

Kayaglarin arsenik igerikleri bazaltlarda 1,5-5 ppm, granitlerde 1,5-10 ppm,
serpantinitlerde 1,5-4 ppm ve filislerde 1,5-18 ppm arasinda degismektedir. Kobalt
igerikleri bazaltlarda 2,5-25 ppm, granitlerde 2,5-42 ppm, serpantinitlerde 2,5-56
ppm ve filiglerde 2,5-112 ppm arasindadir. Bakir igerikleri bazaltlarda 4-2601 ppm,
granitlerde 1,5-9416 ppm, kuvarsitlerde 1,5-8 ppm, serpantinitlerde 28-263 ppm ve
filislerde 1,5-18 ppm arasinda dagilim sergilemektedir. Nikel icerikleri bazaltlarda
2,5-118 ppm, granitlerde 2,5-29 ppm, kuvarsitlerde 2,5-11 ppm, serpantinitlerde 15-
1532 ppm ve filiglerde 2,5-1146 ppm arasinda degisimler sunmaktadir. Kursun
icerikleri bazalt ve granitlerde 2,5-27 ppm, filislerde 2,5-37 pm arasindadir.
Vanadyum bazaltlarda 10-187 ppm, granitlerde 9-230 ppm, kuvarsitlerde 2,5-14
ppm, serpantinitlerde 7-9 ppm ve filislerde 2,5-34 ppm arasinda dagilim
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sunmaktadir. Cinko igerikleri bazaltlarda 19-38246 ppm, granitlerde 6-89 ppm,
kuvarsitlerde 1-7 ppm, serpantinitlerde 26-39 ppm ve filislerde 7-69 ppm degerleri
arasinda dagilim gostermektedir (Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4. Calisma alaninda mostra veren ¢esitli yerel kayaclarin jeokimyasal
analiz sonuglarina ait tanimlayici istatistikler.

Kayag¢ Adi As Co Cu Ni Pb \Y Zn
Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm

Bazalt Min. 1,5 2,5 4,0 25 2,5 10,0 19,0
Mak. 5,0 25,0 26010 1180 27,0 187,0  38246,0
Oort 2,8 9,0 4947 263 9,0 58,5 6414,7
OS(N) 6

Granit Min. 15 2,5 1,5 2,5 2,5 9,0 6,0
Mak. 10,0 42,0 9416,0 29,0 27,0 2300 89,0
ort. 3,6 12,4 1456,0 14,5 9,6 56,7 41,1
OS.(N) 12

Kuvarsit Min. 1,5 2,5 1,5 25 2,5 25 1,0
Mak. 15 2,5 8,0 11,0 2,5 14,0 7,0
ort. 15 2,5 4,4 7,6 2,5 9,6 43
OS(N) 4

Serpantinit Min. 15 2,5 28,0 15,0 2,5 7,0 26,0
Mak. 4,0 56,0 2630 15320 2,5 9,0 39,0
ort. 2,8 29,3 1955 7735 25 8,0 325
OS(N) 2

Kumtagi ve Camurtag: (Filis) Min. 1,5 2,5 1,5 25 2,5 25 7,0
Mak. 18,0 1120 180 1146,0 37,0 34,0 69,0
Ort. 8,1 22,4 11,1 2115 11,7 18,9 35,0
OS(N) 6

“1Ust Kitasal Kabuk 1,5 10,0 25,0 20,0 20,0 60,0 71,0

" Alt Kitasal Kabuk 08 35,0 90,0 1350 4,0 2850 83,0

“2Seyl 13,0 20,0 45,0 70,0 22,0 130,0  100,0

“Toprak (diinya) 5,0 10,0 25,0 20,0 17,0 70,0 90,0

Referanslar: 2-Taylor ve McLennan (1995); “>-Koljonen (1992); -Reimann ve Caritat (1998)

Kayaclarin ortalama arsenik igerikleri; bazaltlarda 2,8 ppm, granitlerde 3,6 ppm,
serpantinitlerde 2,8 ppm ve filislerde 8,1 ppm’dir. Ortalama kobalt igerikleri
bazaltlarda 9 ppm, granitlerde 12,4 ppm, serpantinitlerde 29,3 ppm ve filislerde 22,4
ppm seklindedir. Ortalama bakir igerikleri bazaltlarda 494,7 ppm, granitlerde 1456
ppm, kuvarsitlerde 4,4 ppm, serpantinitlerde 195,5 ppm ve filigslerde 11,1 ppm’dir.
Ortalama nikel igerikleri bazaltlarda 26,3 ppm, granitlerde 14,5 ppm, kuvarsitlerde
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7,6 ppm, serpantinitlerde 773,5 ppm ve filislerde 211,5 ppm’dir. Ortalama kursun
icerikleri bazaltlarda 9 ppm, granitlerde 9,6 ppm ve filislerde 11,7 ppm seklindedir.
Ortalama vanadyum igerikleri bazaltlarda 58,5 ppm, granitlerde 56,7 ppm,
kuvarsitlerde 9,6 ppm, serpantinitlerde 8 ppm ve filislerde 18,9 ppm’dir. Ortalama
¢inko igerikleri bazaltlarda 6414,7 ppm, granitlerde 41,1 ppm, kuvarsitlerde 4,3 ppm,
serpantinitlerde 32,5 ppm ve filislerde 35 ppm’dir (Cizelge 6.4).

6.3.2 Sondaj karot ornekleri jeokimyasi

Sondaj karot drnekleri jeokimyasi, Celaller ve Kamish sahalarinda yapilan tiger adet
sondaj (Sekil 1.1) kuyu logundan derlenen 6rnekler tizerinde yiiriitiilen jeokimyasal

analiz ¢aligmalarini igermektedir.
6.3.2.1 Celaller sahasi

Celaller sahasinda 401 m derinlige sahip S-1 sondajindan 256 adet, 221 m derinlige
sahip S-2 sondajindan 158 adet ve 309 m derinlige sahip S-3 sondajindan 237 adet
sondaj karot ornegi jeokimyasal analizler icin derlenmistir. Ilgili sondaj karot
orneklerinin jeokimyasal analiz sonuglarina ait istatistiksel bilgiler Cizelge 6.5’de

verilmektedir.

S-1 sondajindan alinan karot Orneklerinin jeokimyasal analiz sonucglarma gore;
arsenik 1,5 ile 252 ppm, kobalt 2,5 ile 53 ppm, bakir 1,5 ile 274 ppm, nikel 2,5 ile
925 ppm, kursun 2,5 ile 212 ppm ve ¢inko 1,0 ile 584 ppm arasindadir. Sondaj karot
ornekleri ortalama olarak ise 7,7 ppm arsenik, 13,6 ppm kobalt, 25,1 ppm bakir,
107,2 ppm nikel, 5,8 ppm kursun ve 45,5 ppm ¢inko igermektedir (Cizelge 6.5).

S-2 sondajina ait karot ornekleri 1,5 ile 14 ppm arasinda arsenik, 2,5 ile 43 ppm
arasinda kobalt, 1,5 ile 3345 ppm arasinda bakir, 12 ile 661 ppm arasinda nikel, 2,5
ile 30 ppm arasinda kursun ve 7 ile 1253 ppm arasinda ¢inko igermektedir. Sondaj
karot Ornekleri ortalama olarak ise 4,7 ppm arsenik, 22,9 ppm kobalt, 70,8 ppm
bakir, 175,1 ppm nikel, 5,5 ppm kursun ve 86,7 ppm ¢inko igermektedir (Cizelge
6.5).
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Cizelge 6.5. Celaller sahasi sondaj karot 6rneklerinin jeokimyasal analiz sonuglarina

ait tanimlayici istatistikler.

Sondaj No  Derinlik  Tanimlayici Deger As Co Cu Ni Pb Zn
M Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm

S-1 401 Minimum 15 2,5 15 2,5 2,5 1,0
Maksimum 252,0 53,0 2740 925,0 212,0 584,0
Ortalama 1,7 13,6 251 107,2 5,8 45,5
Standart Sapma 24,8 9,2 26,9 1659 135 441
Carpiklik 8,2 1,6 3,9 2,3 14,2 9,7
Basiklik 71,0 2,5 29,2 48 2175 108,4
Ornek Sayis1 (N) 256

S-2 221 Minimum 1,5 2,5 15 12,0 2,5 7,0
Maksimum 14,0 43,0 33450 6610 30,0 1253,0
Ortalama 4,7 22,9 70,8 1751 55 86,7
Standart Sapma 3,3 9,5 2717 1931 47 150,3
Carpiklik 0,8 -0,1 11,5 1,2 2,0 7,0
Basiklik -0,2 -0,6 137,1 -0,2 4,8 48,6
Ornek Sayis1 (N) 158

S-3 309 Minimum 15 9,0 1,5 43,0 2,5 8,0
Maksimum 43,0 96,0 259,0 17910 7,0 92,0
Ortalama 2,2 50,2 18,4 980,3 2,52 34,3
Standart Sapma 4,5 19,0 30,2 469,2 0,3 12,2
Carpiklik 7,9 -0,8 34 -0,8 154 0,6
Basiklik 64,2 -0,7 18,3 -0,8 237,0 14
Ornek Sayisi (N) 237
“Ust Kitasal Kabuk 15 100 250 200 200 600
“1Alt Kitasal Kabuk 0,8 350 900 1350 40 285,0
“2Seyl 13,0 20,0 45,0 70,0 22,0 130,0
“2Toprak (diinya) 5,0 10,0 25,0 20,0 17,0 70,0

Referanslar: *-Taylor ve McLennan (1995); “>-Koljonen (1992); -Reimann ve Caritat (1998)

S-3 sondajindan derlenen karot ornekleri 1,5 ile 43 ppm arasinda arsenik, 9 ile 96

ppm arasinda kobalt, 1,5 ile 259 ppm arasinda bakir, 43 ile 1791 ppm arasinda nikel,

2,5-7 ppm arasinda kursun ve 8 ile 92 ppm arasinda ¢inko igerigine sahiptir. Sondaj

karot Ornekleri ortalama olarak ise 2,2 ppm arsenik, 50,2 ppm kobalt, 18,4 ppm

bakir, 980,3 ppm nikel, 2,52 ppm kursun ve 34,3 ppm ¢inko igermektedir (Cizelge

6.5).
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6.3.2.2 Kamsh sahasi

Kamish sahasinda 342 m derinlige sahip D-1 sondajindan 342 adet, 240 m derinlige
sahip D-2 sondajindan 239 adet ve 164 m derinlige sahip D-3 sondajindan 164 adet
sondaj karot O6rnegi jeokimyasal analizler icin derlenmistir. Ilgili sondaj karot
orneklerinin jeokimyasal analiz sonuglarina ait istatistiksel bilgiler Cizelge 6.6’da

verilmektedir.

D-1 sondajina ait karot ornekleri iizerinde gergeklestirilen jeokimyasal analiz
sonuglarina gore; arsenik 1,5 ile 40 ppm, kobalt 2,5 ile 49 ppm, bakir 1,5 ile 231
ppm, nikel 2,5 ile 786 ppm, kursun 2,5 ile 207 ppm ve ¢inko 3 ile 749 ppm
arasindadir. Sondaj karot ornekleri ortalama olarak ise 4,2 ppm arsenik, 17 ppm
kobalt, 30,1 ppm bakir, 181,9 ppm nikel, 5,9 ppm kursun ve 48,1 ppm g¢inko
icermektedir (Cizelge 6.6).

D-2 sondajina ait karot ornekleri 1,5 ile 31 ppm arasinda arsenik, 2,5 ile 20 ppm
arasinda kobalt, 1,5 ile 82 ppm arasinda bakir, 2,5 ile 174 ppm arasinda nikel, 2,5 ile
29 ppm arasinda kursun ve 5 ile 97 ppm arasinda ¢inko igermektedir. Sondaj karot
ornekleri ortalama olarak ise 7,9 ppm arsenik, 11 ppm kobalt, 38,5 ppm bakir, 39,8
ppm nikel, 14,5 ppm kursun ve 70,8 ppm ¢inko icermektedir (Cizelge 6.6).

D-3 sondajindan derlenen karot 6rnekleri 1,5 ile 71 ppm arasinda arsenik, 2,5 ile 59
ppm arasinda kobalt, 10 ile 193 ppm arasinda bakir, 6 ile 819 ppm arasinda nikel, 2,5
ile 33 ppm arasinda kursun ve 11 ile 127 ppm arasinda ¢inko i¢cermektedir. Sondaj
karot 6rnekleri ortalama olarak ise 5 ppm arsenik, 15,8 ppm kobalt, 40,6 ppm bakir,
121,8 ppm nikel, 5,4 ppm kursun ve 54,7 ppm ¢inko icermektedir (Cizelge 6.6).
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Cizelge 6.6. Kamisl sahas1 sondaj karot 6rneklerinin jeokimyasal analiz sonuglarina
ait tanimlayici istatistikler.

Sondaj No  Derinlik  Tanimlayict Deger As Co Cu Ni Pb Zn
M Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm Ppm

D-1 342 Minimum 15 2,5 15 2,5 2,5 3,0
Maksimum 40,0 49,0 2310 786,0 207,0 749,0
Ortalama 4,2 17,0 30,1 181,9 59 48,1
Standart Sapma 4,4 10,4 27,5 1730 123 44,2
Carpiklik 2,9 0,5 34 0,9 134 11,9
Basiklik 141 -0,3 18,3 -0,1 2133  186,9
Ornek Sayis1 (N) 342

D-2 240 Minimum 15 2,5 15 2,5 2,5 5,0
Maksimum 31,0 20,0 82,0 1740 29,0 97,0
Ortalama 7,9 11,0 38,5 39,8 14,5 70,8
Standart Sapma 5,0 2,5 11,9 15,9 4,8 14,0
Carpiklik 15 -0,8 -0,5 4,6 0,5 -1,8
Basiklik 4,2 3,0 1,8 34,6 0,1 4,3
Ornek Sayis1 (N) 239

D-3 164 Minimum 15 2,5 10,0 6,0 2,5 11,0
Maksimum 71,0 59,0 1930 8190 33,0 127,0
Ortalama 5,0 15,8 40,6 121,8 54 54,7
Standart Sapma 8,0 1,7 31,7 95,8 53 16,4
Carpiklik 59 2,2 2,6 3,8 2,6 0,8
Basiklik 40,4 7,0 7,2 20,6 7,0 2,2
Ornek Sayist (N) 164
“Ust Kitasal Kabuk 15 100 250 200 200 600
“LAlt Kitasal Kabuk 0,8 350 90,0 1350 4,0 285,0
“2Seyl 13,0 20,0 45,0 70,0 22,0 130,0
“Toprak (diinya) 5,0 10,0 25,0 20,0 17,0 70,0

Referanslar: ~*-Taylor ve McLennan (1995); “>-Koljonen (1992); -Reimann ve Caritat (1998)
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7. TOPRAK VE DERE SEDIMANLARINDAKiI AGIR METALLERIN
MEKANSAL DAGILIMLARI

Toprak ve dere sedimanlarinda jeokimyasal olarak belirlenen agir metal igeriklerine

ait mekansal dagilim haritalar1 cografi bilgi sistemi yazilimlarindan ArcGIS

kullanilarak Kriging enterpolasyon yontemi ile olusturulmustur. Haritalarin

olusturulmasinda kullanilan semivariogram modellerinin spherical (kiiresel), circular

(dairesel), exponential (iissel), Gaussian ve linear (dogrusal) uygunlugu hatalarin

ortalama karekdkii degerlerine (RMSE) gore test edilerek se¢ilmistir.
7.1 Celaller Sahasi Topraklar:

Arsenik igerikleri giineyde Doruk Tepe’nin dogusunda ve batisinda, orta kesimlerde
Kizilcapinar Tepe ile tepenin batisi ve kuzeydogusunda artis gdstermektedir. En
yiiksek arsenik degerleri (21,5-33 ppm; 6rnek C-350, C-377 ve C-348) filisler ve
granit yiizlek alanlarina karsilik gelen orta bdlgelerde Kizilcapmar Tepe civarinda
tespit edilmistir (Sekil 7.1a ve 7.1h).

Omek C-2 en yiiksek kobalt icerigine (114 ppm) sahip olup, calisma alanmin
giineydogusunda olmak {izere Kizilcapinar Tepe’nin giineydogusu ve Doruk
Tepe’nin kuzeydogusuna karsilik gelen alanda yer almaktadir. Serpantinitler ile
mekansal olarak iligkidedir. Kobalt igerigi yiiksek olan diger drnekler (32-40 ppm;
ornek C-456, C-337, C-480, C-308 ve C-331) calisma alanin orta kesiminde
Kizilcapinar Tepe’nin dogusu ve batisinda filisler ve granitler, giineyde Doruk
Tepe’nin glineydogu ve Kuzeybatisinda filigler ile mekansal olarak iliskili toprak
seviyelerine karsilik gelmektedir (Sekil 7.1b ve 7.1h).

En yiiksek bakir anomalileri calisma alanmin kuzeyinde Yanik Tepe’nin
dogusundadir. Filiglerle mekansal iligkili toprak seviyelerinden derlenen C-632
numarali 6rnek, en yiliksek bakir igerigine (746 ppm) sahiptir. Kuzeyde Yanik Tepe
civarinda bazaltlarim yogunlastigi alanlardan derlenen C-626 ve C-627 numaral
toprak oOrnekleri sirasiyla 87 ve 105 ppm bakir icermektedir. Orta bolgelerde
Kizilcapinar Tepe civarlarinda ve giineyde Doruk Tepe’nin giineydogusunda
filislerin baskin oldugu alanlarda da gorece daha diisiikk de olsa bakir anomalilerine

rastlanmaktadir (Sekil 7.1c ve 7.1h).
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Sekil 7.1. (a) As, (b) Co, (c) Cu, (d) Ni, (e) Pb, (f) V, g) Zn i¢in mekansal dagilim
haritalar1 ve (h) ¢alisma alaninin jeoloji haritasi. (Litoloji agiklamalari i¢in
Sekil 5.1°e bakiniz.).
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En yiiksek nikel igerigine sahip ornek (C-2), 2384 ppm ile serpantinit bloklarinin
yogunlastig1 ¢alisma alaninin dogu/giineydogu ucunda yer almaktadir. Yiiksek nikel
seviyelerine sahip diger ornekler (396-438 ppm; 6rnek C-514, C-632 ve C-496),
filiglere karsilik gelen alanlardan derlenmistir. Nikel dagilim desenleri kobalt dagilim

desenine son derece uyumludur (Sekil 7.1b, 7.1d ve 7.1h).

En yiiksek kursun degerlerinin (41-53 ppm) C-65, C-350, C-348, C-320 ve C-389
numarali 6rneklerde oldugu belirlenmistir. Kursun igeriklerine ait mekansal dagilim
desenleri arsenik desenleriyle olduk¢a uyumlu olarak calisma alaninin orta,

kuzeydogu ve giineybati kesimlerinde belirgin anomaliler sunmaktadir (Sekil 7a ve

7e).

Vanadyum c¢aligma alaninin kuzey kesimlerinde Yanik Tepe civarlarinda en ytliksek
degerlere ulasmaktadir. En yiiksek vanadyum degerlerine (88-128 ppm) sahip dort
toprak ornegi (C-622, C-623, C-627 ve C-628) bazaltlarin yiizlek verdigi alanlardaki
toprak kesimlerinden derlenmistir. Bunun yaninda Lemse Tepe’nin dogu ve
giineydogusunda, Kizilcapinar Tepe’nin  glineybatisinda, Doruk Tepe’nin

giineydogusunda vanadyum anomalileri gozlenmektedir (Sekil 7.1f).

Calisma alaninin kuzey (Yanik Tepe’nin dogusu), orta-bat1 (Kizilcapmar Tepe ve
batisi) ve giiney (Doruk Tepe’nin giineydogusu) kesimlerinde yiiksek c¢inko
anomalileri belirgindir. En yiiksek ¢inko degerine sahip 6rnek C-632 (290 ppm)
filisler ile iliskili toprak kesimlerinden derlenmistir. Ayrica, granitlerle iligkili
topraklardan derlenen 6rnekler (C-398, C-320 ve C-388) yiiksek seviyelerde ¢inko
(117-120 ppm) icermektedir (Sekil 7.1g ve 7.1h).

7.2 Kamish Sahasi Topraklar:

Calisma alaninin orta-bati1 kesimlerinde, Abant Formasyonu ig¢inde bloklar halinde
bulunan kiregtaslari ile iliskili topraklarda 70 ppm ile en yiiksek arsenik igerigine
sahip ornek (K-1202) alinmistir. Arsenik igeriklerinde Avlukaya Tepesi ve
civarlarinda dogu-bati dogrultulu alansal bir artis belirginlesmektedir. Ayrica,
calisma alan1 genelinde yiiksek arsenik igerikleri ¢ogunlukla filislerle iligkili toprak
kesimlerine karsilik gelmektedir (Sekil 7.2a ve 7.2h).
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Sekil 7.2. (a) As, (b) Co, (c) Cu, (d) Ni, (e) Pb, (f) V, g) Zn i¢in mekansal dagilim
haritalar1 ve (h) ¢alisma alaninin jeoloji haritas1 (Litoloji agiklamalari igin
Sekil 5.1’e bakiniz.).
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K-158 ve K-252 numarali 6rnekler 56 ppm ile en yiiksek kobalt iceriklerine sahiptir.
Yiiksek kobalt igerigine dair calisma alaninin orta-dogu ve gilineydogu
kesimlerindeki pozitif anomaliler kiregtaslar1 ve filisler ile iliskili topraklara karsilik

gelmektedir (Sekil 7.2b ve 7.2h).

Yiiksek bakir iceriklerine, calisma alaninin orta-dogu ve giineydogu kesimlerinde
rastlanmaktadir. Bu alanlardaki en yliksek bakir igeriklerine sahip {i¢ 6rnek (K-1138,
K-1069 ve K-573) 125 ile 175 ppm arasinda degerlere sahiptir. Ozellikle, kirectasi
mostralarmin bulundugu alanlara karsilik gelen Yellice Tepesi’nin gilineybatisi ile
kuzeybatisinda, Avlukaya Tepesi’nin batisi ile giineydogusunda bakir anomalilerine

rastlanmaktadir (Sekil 7.2c¢).

En yiiksek nikel seviyelerine Yellice ve Avlukaya Tepeleri arasinda ve caligma
alaninin  giineydogusunda rastlanmaktadir. Bu alanlardaki en yiiksek nikel
igeriklerine sahip li¢ 6rnek (K-252, K-173 ve K-254) 819 ile 896 ppm arasinda
degerlere sahiptir. Nikel ve kobaltin zenginlestigi alanlarin neredeyse birebir uyumlu
oldugu gozlenmektedir (Sekil 7.2d).

Kursun icerikleri calisma alaninin orta-dogu ve bati-kuzeybati kesimlerinde
mekansal olarak gorece yliksek degerler sunmaktadir. Bu alanlardaki en yiiksek
kursun igeriklerine sahip ti¢ 6rnek (K-140, K-1029 ve K-275) 37 ile 41 ppm arasinda
degerlere sahiptir. Avlukaya ve Yellice Tepeleri civarindaki arsenik¢e zengin
alanlarin kursun zenginlesmeleri ile gérece uyumlu olmasi dikkat ¢ekicidir (Sekil

7.2ave 7.2e).

Gorece yiiksek vanadyum igeren alanlar, kobalt ve nikel anomalilerine uyumlu olup,
Yellice ve Avlukaya Tepeleri arasinda ve g¢aligma alaninin giineydogu ucunda
gozlenmektedir. Bu alanlardaki en yiiksek vanadyum iceriklerine sahip ii¢ 6rnek (K-
1277, K-1304 ve K-941) 116 ile 121 ppm arasinda degerlere sahiptir. Ayn1 zamanda
bu alanlar kiregtas1 ve filis yiizlek alanlarina da denk gelmektedir (Sekil 7.2b, 7.2d,
7.2f ve 7.2h).

Cinko degerleri 6zellikle Yellice Tepe'nin kuzeydogusuna dogru alansal bir artis
egiliminde olup, yliksek degerler kiregtasi mostralar iizerindeki topraklara karsilik

gelmektedir. En yiiksek ¢inko igeriklerine sahip ii¢ 6rnek (K-333, K-667 ve K-251)
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133 ile 156 ppm arasinda degerlere sahiptir. Yine Avlukaya Tepe civarinda dogu bati
eksenli ¢inko anomalileri gézlenmekte olup, anomali hatt1 kirectaslarinin yayilimina

yaklasik uyumlu goziikmektedir (Sekil 7.2g ve 7.2h).
7.3 Dere Sedimanlari

Dere sedimani orneklerinde gorece yiiksek arsenik degerlerine esas olarak calisma
alaninin yaklasik orta-bati kesimindeki Yayla, Derekdy ve Akkaya mahalleleri
arasinda rastlanmaktadir. Ozellikle Yayla ve Derekdy mahallelerinin  yakin
civarindaki granitler ile iligkili topraklarin gorece yiiksek arsenik igerikleri
belirgindir. Bu alanlardaki en yiiksek arsenik igeriklerine sahip bes 6rnek (DS-30,
DS-87, DS-97, DS-102 ve DS-128) 9 ppm degerlere sahiptir. Ayrica Kamish
Mahallesi’nin gilineyi ile Celaller Mahallesi’nin gilineybatisinda gorece yiiksek
arsenik degerleri gozlenmektedir (Sekil 7.3a ve 7.3h).

En belirgin kobalt anomalileri ¢alisma alaninin en dogu ve kuzey dogusunda Celaller
ve Setce mahallelerinin kuzeydogusunda serpantinit ve filislerin bulundugu alanlara
karsilik gelmektedir. En yliksek kobalt iceriklerine sahip ii¢ 6rnek (DS-42, DS-133
ve DS-17) 26 ile 51 ppm arasinda degerlere sahiptir. Bunun yaninda ¢alisma alanin
orta kesimlerinde Yayla Mahallesi’nin gilineyinde granitlerin bulundugu boliimde

gorece yliksek kobalt degerleri de dikkat gekmektedir (Sekil 7.3b ve 7.3h).

Bakir igerikleri Yayla Mahallesi’nin giineydogusunda, Kamigli Mahallesi’nin giiney
kesimlerinde ve calisma alaninin en kuzey dogu kesiminde son derece belirgin
anomaliler gostermektedir. En yiiksek bakir degerlerine (67-106 ppm) sahip ti¢ 6rnek
(DS-86, DS-130 ve DS-17) filisler ve granit yiizlek alanlarina karsilik gelen
topraklarda tespit edilmistir (Sekil 7.3c ve 7.3h).

En yiiksek nikel degerleri kobalt anomalilerine uyumlu olarak c¢aligma alaninin en
dogu ve kuzeydogu kenarinda ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 7.3b ve 7.3d). Bu anomaliye
ek olarak Yayla Mahallesi’nin glineyinde de gorece yiiksek nikel anomalisine
rastlanmaktadir. En yiiksek nikel degerlerine (356-750 ppm) sahip ii¢ 6rnek (DS-42,
DS-46 ve DS-1) filis ve serpantinit yayilimlarindaki topraklardan alinmistir (Sekil
7.3d ve 7.3h).
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Sekil 7.3. (a) As, (b) Co, (c) Cu, (d) Ni, (e) Pb, (f) V, (9) Zn i¢in mekansal dagilim
haritalart ve (h) ¢aligma alaninin jeoloji haritasi (Litoloji agiklamalart igin
Sekil 5.1’e bakimiz. Harita iizerindeki rakamlar yerlesim yerlerini
gostermektedir: 1: Akkaya Mah., 2: Derek6y Mah, 3: Yayla Mah., 4:
Kamiglit Mah., 5: Celaller Mah., 6: Set¢e Mah.).
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Kursun anomalileri ¢aligma alaninin en kuzeydogusundan giineybatiya dogru Yayla
Mahallesi’nin giineybatisina kadar uzanmaktadir. Dere sedimani olarak alinan {i¢
ornek (DS-17, DS-130 ve DS-97) 19 ile 37 ppm arasinda en yiiksek kursun
degerlerine sahiptir. Gorece yliksek kursun degerleri granit ve filislerin yogunlastig
alanlardaki topraklara karsilik gelmektedir. Bakir ile kursun anomalileri birbirleriyle
olduk¢a uyumlu desenlere sahiptir (Sekil 7.3e ve 7.3h).

Vanadyum anomalileri calisma alaninin en kuzeydogusu, Derekdy ile Yayla
Mahalleri arasinda ve ¢aligma alaninin kuzeybati ucunda (Sakarya Nehri’nin batist)
belirgindir. En yiiksek vanadyum degerleri (52-61 ppm arasinda; érnek DS-125, DS-
17, DS-7 ve DS-114) esas olarak filislerin yiizlek verdigi yerlerdeki topraklara
karsilik gelmektedir (Sekil 7.3f ve 7.3h). Vanadyum dagilim desenleri, ¢inko, kismen
kobalt ve nikel dagilimlariyla uyumlu goéziikmektedir (Sekil 7.3b, 7.3d, 7.3f ve 7.3g).

Cinko anomalileri ¢alisma alaninin en kuzeydogusunda ve Derekdy ile Yayla
Mabhalleri arasinda gozlenmektedir. Anomaliler Sakarya Nehri’nin dogusuna kadar
uzanmaktadir. Celaller Mahallesi’nin kuzeyindeki ¢inko anomalileri ile kursun
anomalilerinin yayilim deseninin birbiriyle uyumu dikkat ¢ekicidir. Gorece yiiksek
¢inko degerleri (98-170 ppm arasinda; ornek DS-128, DS-55 ve DS-61) filisler,
granit ve kiregtaslari ile uyumlu goziikmektedir (Sekil 7.3g ve 7.3h).
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8. SONDAJ KAROT ORNEKLERININ DUSEY YONLU AGIR METAL
DAGILIMLARI

Sondaj karot 6rneklerinin arsenik, kobalt, nikel, bakir, kursun ve ¢inko igeriklerini

litoloji ile korele etmek ve agir metallerin diisey yonde artig-azalis trendlerini

belirlemek ve elementlerin birbirleri ile olan bulunus iliskilerini ortaya koymak igin

Celaller ve Kamish sahalarinda yapilan sondajlar igin lito-jeokimyasal kuyu logu

olusturulmustur.
8.1 Celaller Sahasi Sondajlar:

S-1 sondajinda (Sekil 1.1) en yiiksek arsenik degeri (252 ppm) granitleri kesen fay
zonu boyunca ortaya ¢ikmis kloritlesme ile birlikte yaklasik %1 saginimli pirit i¢eren
seviyelere karsilik gelmektedir (Sekil 8.1). Yaklasik olarak bu kesimlerde arsenik ile
birlikte bakir (274 ppm), kursun (212 ppm) ve ¢inko (584 ppm) icin son derece
belirgin uyumlu artislar s6z konusudur. Daha derinlerde silislesme ile birlikte
hacimsel olarak saginimli pirit igerigi artmasina ragmen arsenik ve s6z konusu iig¢
agir metal igeriginde herhangi bir artis gozlenmemektedir. Kobalt ve nikel kuyu
boyunca benzer dagilim desenleri sunmakla birlikte yaklasik 360. metrelerde her iki
agir metal i¢in de en yiiksek degerlere kobalt i¢in 53 ppm ve nikel i¢in 925 ppm’e
ulagmaktadir. Kuyu boyunca kobalt ve nikel icerikleri belirgin bir sekilde kursun ve
¢inko ile negatif korelasyon gostermektedir. Kobalt ve bakir arasinda kismen pozitif
korelasyon gozlense de nikel ve bakir arasinda negatif korelasyon bulunmaktadir

(Sekil 8.1).

S-1'e benzer sekilde, S-2 sondajinda (Sekil 1.1) en yiiksek arsenik degerleri fay zonu
boyunca gozlenen silislesme, killesme ve hacimsel olarak % 3’lere ulasan saginimli
pirit ve yer yer de kalkopiritler ile temsil olunan zon boyunca belirginlesmektedir. Bu
zonlarda arsenik degerine (14 ppm) paralel olarak bakir (3345 ppm), kursun (30
ppm) ve ¢inko (1253 ppm) agisindan anomali boyutundaki yiiksek degerler ile
karsilagilmaktadir. Kobalt ve nikel kuyu boyunca benzer dagilim desenleri sunmakla
birlikte yaklagik 170. metrelerde kobalt degerleri 43 ppm ve nikel degerleri de 661
ppm ile en yiiksek degerlere ulagmaktadir. Yine bu kesimlerde kobalt-nikel ve bakir-
¢inko element c¢iftleri arasindaki negatif egilim modelleri goze ¢arpmaktadir (Sekil
8.1).
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S-3 sondajinda (Sekil 1.1) serpantinitlerin kloritlestigi, serisitlestigi, killestigi ve
piritlerin ortaya c¢iktigi yaklagik 150. metrelerde yiiksek arsenik (43 ppm)
anomalisine rastlanmaktadir. Fakat diger kuyulardan farkli olarak kursun, bakir ve
¢inko degerlerinde pozitif bir korelasyon gézlenmemektedir. S-3 sondajinda kesilen
filis istifinin icerisindeki mercek sekilli serpantinit bloklar1 boyunca yiiksek kobalt
(96 ppm) ve nikel (1791 ppm) degerleri dikkati ¢ekmektedir. Kobalt ve nikel
igerikleri 200 metreden sonra onemli Ol¢lide azalmakta olup kobalt ve nikel artis-
azalig trendleri birbirleriyle son derece uyumludur. S6z konusu bu diisiis biiyiik
olasilikla ultramafik-mafik kaya¢ litolojilerindeki kismi degisimlere karsilik
gelmektedir (Sekil 8.1).

Sondaj Derinlik Litoloji Alterasyon Elementler
No (m) As Co Cu Ni Pb Zn
S-1 0 ] =—— Oks
-50 -
-100 Kt + Sag. Pr (%1) 252 212
-150 — ppm 274 ppm PR
2200 - Sag. Pr (%5'e kadar)
=250
=300
—
-350 — S1+ Sag. Pr (%3) - :;:‘ (
-400 -
S-2 07 [ Oks + Arj + Sag. Pr
KIt + Arj + Sag. Pr Sk
S04 P 1253
7, ppm
-100 — 7 Sl + Arj 3345
. R 1j 3345 30
150 — FZ + Sag. Pr (%3'e kadar) ppm ppm
s 661
Lppm ppm
=200 77A— Srz + Sag. Pr (%3'e kadar) 14ppm pp
—— + Kpr
— ———— Oks 96 92
S-3 0 s ppm 1791 ppm
d m
-50 - rzjs =
o
-1 —
% Fzlbrr Klt + Srz + Arj
150 + Sag. Pr (%]1'e kadar) S 43 ppm
-200 259 ppm
-250
KIt + Sag. Pr (%3'e kadar)
=300 - | 7 ppm
/7 #+ FayZonu (FZ) Serpantinit Arj:  Arjillesme Klt:  Kloritlesme Kpr: Kalkopirit
Abant Formasyonu Bl Granit Oks: Oksidasyon Pr:  Pirit Sag¢:  Sagimimli
Bl Kiregtas SI:  Silislesme Srz:  Serisitlesme

Sekil 8.1. S-1, S-2 ve S-3 sondajlart i¢in lito-jeokimyasal kuyu logu (Sondaj
noktalarinin konumu i¢in Sekil 1.1'e bakiniz).
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8.2 Kamugh Sahasi1 Sondajlari

D-1 sondajinda (Sekil 1.1) en vyiiksek arsenik degerine (40 ppm) Abant
Formasyonu’na ait killesmis ve sa¢inimli pirit igeren kuyunun st kesimlerinde
rastlanmaktadir. Kuyu i¢inde kobalt, bakir ve nikel kesin olarak birbirine ¢ok benzer
diisey yonlii dagilim deseni sergilemektedir. En yiiksek kobalt (49 ppm) ve nikel
degerlerine (786 ppm) kuyunun st seviyelerinde benzer derinliklerde rastlanirken,
en yiiksek bakir degerlerine (231 ppm) daha alt kuyu seviyelerinde yer yer gézlenen
kalkopiritli bolgelerde rastlanmaktadir (Sekil 8.2). Kuyu igi litojeokimyasal loglarda
kursun ve ¢inko arasindaki belirgin pozitif korelasyon dikkati cekmektedir. Ozellikle
kayaglarin silislestigi, arjillestigi, kloritlestigi, sa¢inimli pirit ve kalkopiritlerin
hacimsel olarak %5’e vardigi derinliklerde en yiiksek kursun (207 ppm) ve ¢inko
(749 ppm) degerlerine ulasilmaktadir (Sekil 8.2).

Sondaj Derinlik Litoloji Alterasyon Elementler
No (m) As Co Cu Ni Pb Zn
D-1 0 ——= Oks
C—J Arj = Sag. Pr(%])
-50 40 ppm
Arj = Sag. Pr(%1) 49
786
- — —_— 1 m
100 Kit +Arj A pp L il 40
] }Sl e ppm ppm
150 4 F === Sag. Pr + Kpr (%5'e kadar)
D Sag. Pr + Kpr (%5'e kadar)
i == S1+Klt+Arj
-200 = Sag. Pr+ Kpr (%]1) 231
ppm
=250 -
300 e g1 ki + A
+ Sag. Pr + Kpr (%]1'e kadar)
-350 - ?
% = — 20 ppm 174
D-2 0 === Arj - Sac. Pr ppm
-50 o FZf ¢ /== Arj + Saq. Pr
=10 {Arj = Sag. Pr
-150
=== KIt £ Sag. Pr+ Kpr 29 ppm 97 ppm
=200 - e 31 82 ppm
i ) Arj = Sag. Pr ppm
=250 - —_—
D-3 0 [ Oks + Arj 193 ppm 33
- Oks + Klt + Arj 50 ppm
-50 - = Sag. Pr+ Kpr (%) 71 <
FZ |:| Arj + Sag. Pr (%1) ppm Rg PP™
-100 -
& Arj 127 ppm
-150 - =+ Sag. Pr+ Kpr (%1)

-200 -
##+ FayZonu (FZ) WM Granit Arj:  Arjillesme Kit:  Kloritlesme Kpr: Kalkopirit
Abant Formasyonu lllll  Mectamorfik Kayaglar Oks: Oksidasyon Pr:  Pirit Sag:  Sagmimlt
Il Kirectas SI:  Silislesme Srz: Serisitlesme

Sekil 8.2. D-1, D-2 ve D-3 sondajlar igin lito-jeokimyasal kuyu logu (Sondaj
noktalarinin konumu i¢in Sekil 1.1'e bakiniz).
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D-2 sondajinda (Sekil 1.1) en yiiksek arsenik degeri (31 ppm) kismen killesmis ve
saginiml pirit iceren Abant Formasyonu icerisindeki blok seklinde gézlenen kiregtasi
seviyesi boyunca ortaya ¢ikmistir. Sondaj karot orneklerinin jeokimyasal analiz
sonuglarina gore en yiiksek kobalt degeri (20 ppm) ile en yiiksek nikel degeri (174
ppm) kuyunun giris kesimlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Yaklasik benzer derinliklerde
82 ppm ile en yiiksek bakir degerine, 29 ppm ile en yiiksek kursun degerine ve 97
ppm ile en yiiksek ¢inko degerine denk gelinmektedir. Kuyu boyunca kobalt, bakir,
nikel, kursun ve ¢inko arsenikten farkli olarak birbirleri ile uyumlu diisey yonlii

pozitif egilimler sergilemektedir (Sekil 8.2).

D-3 sondajinda (Sekil 1.1) en yiiksek arsenik degeri (71 ppm) fay zonu boyunca
killesmis ve sagimimli pirit igeren Abant Formasyonu’na ait filis kesimlerinde
gozlenmektedir. Kobalt ve nikel, arsenigin en yiiksek degerlere ulastigi yaklasik
derinliklerde en yiiksek konsantrasyonlara (59 ppm ve 819 ppm) ulagmaktadir (Sekil
8.2). Kobalt diger iki sondajda oldugu gibi bu kuyuda da nikel ile birlikte diisey
yonlii benzer artis-azalis trendi sergilemektedir. Bakir en yiiksek 193 ppm degerine
sahip olurken (yaklasik kuyunun baslangi¢ seviyelerinde) ¢inko ile benzer diisey
yonlii dagilim deseni sunmaktadir. Killesmis sagimimli pirit ve kalkopirit igeren
kayag kesimlerinde ¢inko degeri en yiiksek degere (127 ppm) ulasirken, bu alanlarda
bakir igeriklerinde de benzer artis trendleri goriilmektedir. Kursun igerigi kuyunun
baslangi¢ seviyelerinde en yiiksek degerine olan 33 ppm’e ulasirken, diger

elementler ile fark edilebilir benzer dagilim deseni sunmamaktadir (Sekil 8.2).
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9. KIRLILiK INDEKSLERI

Bu calismada, toprak ve dere sedimani 6rneklerine ait agir metallerin Kirlilik riski
seviyelerini degerlendirmek amaciyla (a) C4 ve (b) PLI olmak iizere iki kirlilik

indeks hesaplamasi kullanilmustir.

Bu calismada kullanilan PLI, Irlanda Estuarin Arastirma Grubu tarafindan
onerilmistir (Tomlinson vd., 1980). PLI, topraktaki bir agir metal konsantrasyonunun
o agir metal i¢in arka plan degerine orani olan kirlilik faktoriinii (CF) hesaplayarak
topragin  kirlilik seviyelerini degerlendirir. PLI, n sayida CF’nin birbiriyle
carpilmasiyla hesaplanir ve ardindan kullanilan toplam agir metal sayisini temsil
eden sayisal degerdeki seviyeye gore kokii alinir. Hesaplanan PLI degeri "1"in
izerindeyse, calisilan yerin topraginin/sedimaninin kirli oldugu kabul edilir. Tersine,
hesaplanan PLI degeri "1"in altindaysa, kirlenmemis oldugu kabul edilir (Ozkul vd.,
2018; Tomlinson vd., 1980 Cizelge 9.1).

Cizelge 9.1. PLI hesaplama prosediirii ve ekolojik risk siniflandirmast.

Dizin Kirlilik Yiik indeksi (PLI)

Denklem PLI = "V(CF; x CF, X CF3x ... x CF,)
CF: Kirlilik Faktorii = Cogr metat / Consdeger
n: Kirlilik Faktorlerinin Sayist

Smiflandirma Arahk Kategori Simifi
PLI<1 Kirlilik yok
PLI>1 Kirlilik var
Referans Tomlinson vd. (1980)

Hakanson (1980) tarafindan onerilen Cgq, agir metalleri diisiikten ¢ok yiliksege kadar
dort kategoride siiflandirarak kirliligin objektif bir degerlendirmesini saglar. Cq4'nin
ilk ara bileseni olan kirlilik faktorii (C'), bir agir metal igeriginin endiistri dncesi
kirlenmemis Ozellikler ile temsil edilen jeolojik referans degerine bdliinmesiyle
hesaplanir. Her bir agir metal i¢in elde edilen C's degerlerinin toplami1 Cq4 degerini
verir (Cizelge 9.2). Bu ¢alisma kapsaminda her iki indeks hesaplamasinda jeolojik
referans deger olarak ortalama seyl degeri (Koljonen, 1992; Reimann ve Caritat,

1998) kullanilmastir.
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Cizelge 9.2. C4 hesaplama prosediirii ve ekolojik risk siniflandirmasi.

Dizin Kirlenme Derecesi (Cy)
Denklem Cq=XC
Cif = (Cio-llcin)
C's: Kirlilik Faktorii
Clos: Agir Metal Icerigi

Smiflandirma  Arahk Kategori Sinifi
Cy<8 Disiik Kirlilik derecesi
8<Cy<16 Orta kirlilik derecesi
16 <Cy< 32 Yiksek kirlilik derecesi
Cy =232 Cok yiiksek kKirlilik derecesi
Referans Hakanson (1980)

9.1 Celaller Sahasi Topraklari

Hesaplanan iki kirlilik indeksine ait istatistiksel sonuglar Cizelge 9.3’de sunulmustur.
Toprak orneklerindeki indeks hesaplamalarinin sonuglart PLI igin 0,1 ile 1,6 ve Cyq
icin 0,7 ile 41 arasinda degismektedir (Cizelge 9.3). PLI hesaplamalarinda 4 toprak
orneginde kirlilik oldugu belirlenmistir. Cy hesaplamalarinda ise 2 O6rnekte yiiksek

derecede, 22 ornekte ise orta derecede kirlilik oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 9.3. Celaller sahasinda PLI ve Cq indekslerine ait tanimlayici istatistikler.

Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma  Carpikhik Basikhk

PLI 0,1 1,6 0,4 0,2 0,9 1,9
Cs 07 41,0 3,9 2,4 7,0 93,8
N 719

Caligma alaninin kuzeydogusu ve giineyinde ¢ok simurli alanlarda yiiksek PLI
anomalilerine sahip bolgeler noktasal olarak goriilmektedir. Bu alanlar birbirinden
bagimsiz olarak ii¢ ana lokasyonda gozlenmektedir (Sekil 9.1a). Cy'nin mekansal
dagilimi Yanik Tepe’'nin dogusunda, Lemse Tepe’'nin dogusunda, Kizilcapinar
Tepe’nin kuzeydogusunda ve giineydogusunda, Doruk Tepe’nin giineydogusunda

yiiksek alansal anomaliler gostermektedir (Sekil 9.1b).
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Sekil 9.1. Celaller sahasi topraklarinin mekansal dagilim haritalar1 (a) PLI ve (b) Cy.

9.2 Kamish Sahasi Topraklar:

Hesaplanan iki kirlilik indeksine ait istatistiksel sonuglar Cizelge 9.4’de sunulmustur.
Toprak orneklerindeki indeks hesaplamalarinin sonuglart PLI i¢in 0,1 ile 1,5 ve Cy4
icin 0,5 ile 20,4 arasinda degismektedir (Cizelge 9.4). PLI hesaplamalarinda 81
toprak 6rneginde kirlilik oldugu belirlenmistir. C4 hesaplamalarinda ise 11 6rnekte

yiiksek derecede, 232 6rnekte ise orta derecede kirlilik oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 9.4. Kamisl sahasinda PLI ve Cy indekslerine ait tanimlayicr istatistikler.

Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma  Carpikhk Basikhk

PLI 01 1,5 0,6 0,2 0,5 0,4
Cs 05 20,4 6,0 2,9 15 2,6
N 1317

Yiiksek PLI degerleri, c¢alisma alaninin orta-dogu kesimlerinde, Yellice Tepe
civarinda dar bir alansal dagilim sergilemektedir (Sekil 9.2a). Cy'nin mekansal
dagilimi Yellice Tepe ile Avlukaya Tepe arasinda, calisma alaninin en giiney
dogusunda ve Avlukaya Tepe’nin kuzeybatisinda alansal bir dagilim sergilemektedir
(Sekil 9.2b).
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Sekil 9.2. Kamisl sahasi topraklarinin mekansal dagilim haritalar1 (a) PLI ve (b) Cy.

9.3 Dere Sedimanlari

Hesaplanan iki kirlilik indeksine ait istatistiksel sonuglar Cizelge 9.5’de sunulmustur.
Dere sedimani 6rneklerindeki indeks hesaplamalarinin sonuglar1 PLI i¢in 0,2 ile 0,9
ve Cq icin 1,2 ile 15,1 arasinda degismektedir (Cizelge 9.5). 133 6rnek iizerinde
gerceklestirilen PLI  hesaplamalarinda dere sedimani Orneklerinde kirlilik
belirlenememistir. Cyq hesaplamalarinda ise 5 Ornekte orta derecede kirlilik oldugu

tespit edilmistir.

Cizelge 9.5. Dere sedimanlarinin PLI ve Cq indekslerine ait tanimlayici istatistikler.

Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma  Carpikhk Basikhik

PLI 0,2 0,9 0,5 0,1 0,3 0,2
Cs 12 15,1 4,6 1,9 15 6,2
N 133

Dere sediman1 6rnekleri {izerinde yapilan PLI hesaplar1 sonucunda kirlilik gosteren
ornek tespit edilemedigi i¢in herhangi bir dagilimsal farklilik gdzlenmemektedir
(Sekil 9.3a). Cy’nin mekansal dagilimi ise ¢alisma alaninin kuzeydogusunda, Kamish
Mahallesinin giineydogusunda ve Celaller Mahallesinin kuzeydogusunda anomali
gostermektedir (Sekil 9.3b).
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Sekil 9.3. Dere sediman1 6rneklerinin mekansal dagilim haritalar1 (a) PLI ve (b) Cg.
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10. COKLU ISTATISTIKSEL ANALIZ

Bu calismada Celaller ve Kamisli sahalarina ait toprak ornekleri ile dere sedimani
orneklerinin agir metalleri arasinda var olan olasi elementler arasi/jeokimyasal
korelasyon ve iligkileri ortaya koymak amaci ile coklu istatistik yontemlerine
bagvurulmustur. Bu ama¢ dogrultusunda SPSS programi kullanilarak Korelasyon

Analizi ve HKA yontemlerine bagvurulmustur.
10.1 Korelasyon Analizi

Agir metaller arasindaki baglantilar1 ve iligkileri belirlemek i¢in korelasyon analizi
0,01 ve 0,05 anlamlilik diizeylerinde gergeklestirilmistir. Bu kapsamda Spearman's
rho korelasyon katsayilar1 toprak ve dere sedimani orneklerinde yedi agir metal i¢in

hesaplanmustir.
10.1.1 Celaller sahasi topraklari

Celaller sahasi toprak orneklerindeki agir metal icerikleri arasindaki korelasyon
katsayilar1 Cizelge 10.1’de sunulmustur. Arsenik, kursun ile en yiiksek pozitif
korelasyonu gosterirken, bunu azalan sirayla ¢inko, vanadyum, bakir, kobalt ve nikel
takip etmektedir. Buna karsilik, kursun ile nikel, kobalt ve bakir arasinda negatif
korelasyon vardir. Kobalt, bakir ve nikel arasindaki %77,4'ten fazla olan Onemli
pozitif korelasyon gézlenmistir. Cinko ile bakir arasinda ise 0,675 seviyesinde pozitif

korelasyon vardir (Cizelge 10.1).

Cizelge 10.1. Celaller sahasi toprak orneklerinin agir metal konsantrasyonlart igin
Spearman's rho korelasyon matrisi.

As Co Cu Ni Pb Vv Zn
As 1,000
Co ,100” 1,000
Cu 2107 8517 1,000
Ni ,009 8737 7747 1,000
Pb 493”7 -2267  -051 -3777 1,000
\Y} 2477 589" 583" 418" ,100” 1,000
Zn 329”7 6127 675" 4157 2147 576" 1,000

“Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamlidir, “"Korelasyon 0.01 oraninda anlamlidur.
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10.1.2 Kamush sahasi topraklar:

Kamigh sahasi toprak oOrneklerindeki agir metal igerikleri arasindaki korelasyon
katsayilar1 Cizelge 10.2°de sunulmustur. 0,01 anlamlilik diizeyinde, nikel ve kobalt
arasinda gii¢lii bir pozitif korelasyon (0,894) gbzlenmistir. Bununla birlikte nikel ve
kobalt ile bakir ve ¢inko arasinda da pozitif bir korelasyon tespit edilmistir. Ayrica,
calisma alanindaki topraklarda bakir ve ¢inko arasinda da pozitif bir korelasyon

gozlenmistir. Geri kalan agir metaller arasinda giiclii bir korelasyon gozlenmemistir

(<0,5).

Cizelge 10.2. Kamisl sahasi toprak orneklerinin agir metal konsantrasyonlari igin
Spearman's rho korelasyon matrisi.

As Co Cu Ni Pb \Y Zn
As 1,000
Co 087" 1,000
Cu 106 724" 1,000
Ni -,062" ,894™ 651" 1,000
Pb ,108™ 061" 2797 -0,049 1,000
\Y} -,027 7517 497" 786" -,048 1,000
Zn -0957 6497 689 587" 3747 ATT™ 1,000

“Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamhdir, ~ Korelasyon 0.01 oraninda anlamhidir.

10.1.3 Dere sedimanlari

Dere sedimani 6rneklerindeki agir metal icerikleri arasindaki korelasyon katsayilari
Cizelge 10.3°de sunulmustur. Arsenik zayif da olsa en cok bakir ile pozitif
korelasyon sunarken, bakir kobalt ile en yiiksek pozitif korelasyonu gostermektedir.
Bunu azalan sirayla vanadyum, nikel, arsenik, kursun ve ¢inko izlemektedir. Kobalt
ise en yiiksek nikel ile pozitif korelasyona sahiptir (0,787). Kursun en yiiksek bakir
ile pozitif korelasyon sunmaktadir. Vanadyum en yiiksek kobalt ve bakir ile pozitif
korelasyon gosterirken, ¢inko zayif da olsa kobalt ve kursun ile pozitif korelasyon

sergilemektedir (Cizelge 10.3).
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Cizelge 10.3. Dere sedimani Orneklerinin agir metal konsantrasyonlar1 igin
Spearman’s rho korelasyon matrisi.

As Co Cu Ni Pb \% Zn
As 1,000
Co 207" 1,000
Cu 455" 626" 1,000
Ni ,054 7877 501" 1,000
Pb 179" 2837 4337 201" 1,000
\Y} 2277 6727 582" 3727 122 1,000
Zn ,045 4807 3347 154 4507 348" 1,000

“Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamlidir, ~ Korelasyon 0.01 oraninda anlamlidir

10.2 Hiyerarsik Kiime Analizi

Topraklardaki olast agir metal kirliligi kaynaklarin1 ve jeokimyasal anlamlarinm
sorgulamak amaci ile icin R-modlu HKA metoduna basvurulmustur. HKA'de Oklid
mesafesine dayali Ward kiimeleme yontemi kullanilmistir. Sonrasinda agir metal
icerikleri, analiz Oncesinde her agir metal icin esit etkiyi saglamak amaciyla z-

skorlar ile standartlagtiriimistir.
10.2.1 Celaller sahasi topraklari

Sekil 10.1'deki dendrogram, agir metal igerikleri i¢in R-modlu HKA sonuglarimni
gostermektedir. Analiz, istatistiksel olarak anlamli olan Co-Ni-Cu-Zn-V ile As-Pb iki
ana kiimesi tanimlamaktadir. Birinci ana kiimenin ikiye ayirilmasiyla Co-Ni ve Cu-
Zn-V alt kiimeleri ortaya ¢ikmaktadir. Sonrasinda ise Cu-Zn gruplanarak V’dan
ayrilmaktadir. Cu-Zn-V kiimesinin As-Pb ve Co-Ni kiimeleri arasinda yer almasi da
dikkat ¢ekicidir (Sekil 10.1).

10.2.2 Kamish sahasi topraklar

HKA sonuglart yedi agir metal degiskenini Co-Ni-V ile Cu-Zn-Pb-As olmak iizere
iki ana kiimeye ayirmaktadir (Sekil 10.2). Bunlardan ilkinde Co-Ni bir arada
gruplanarak V’dan ayrilmaktadir. Cu-Zn-Pb-As ana kiimesinde Cu-Zn-Pb oncelikle
gruplanarak As’den ayrilmakta, sonrasinda ortaya ¢ikan Cu-Zn alt grubu ise Pb’dan
ayrilmaktadir. Bu bulgular korelasyon analizi sonuglariyla tutarli olup, topraktaki

agir metal kirliliginin kaynag1 ve kdkeni hakkinda daha fazla ipucu saglamaktadir.
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Sekil 10.1. Celaller sahasi topraklarindaki agir metal kiimelerini gosteren

dendrogram.
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Sekil 10.2. Kamisli sahasi topraklarindaki agir metal kiimelerini gosteren
dendrogram.
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10.2.3 Dere sedimanlari

Sekil 10.3'deki dendrogram, agir metal igerikleri i¢in R-modlu HKA sonuglarini
gostermektedir. Analiz, Co-Ni ve Cu-Pb-V-As-Zn ana kiimelerini tanimlamaktadir.
Cu-Pb-V-As-Zn ana kiimesinde sirastyla Cu-Pb-V-As gruplanarak Zn’dan, Cu-Pb-V
gruplanarak As’den ve Cu-Pb gruplanarak V’dan ayrilmaktadir. Sonuglar korelasyon

analiz sonuglari ile kismen de olsa uyumlu géziikmektedir.

Dere Sedimam

Rescaled Distance Cluster Combine

1

Co Ni Cu Pb \Y As Zn

Sekil 10.3. Dere sedimanlarindaki agir metal kiimelerini gésteren dendrogram.
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11. TARTISMA

Toprak ve dere sedimani Orneklerine ait jeokimya verileri, bu verilere gore
olusturulan jeokimyasal dagilim haritalar1 ve coklu istatistiksel analiz sonuglari,
bolgedeki potansiyel agir metal zenginlesme alanlarmin  ve agir metal
zenginlesmelerinin olas1 kaynak/kokenlerinin sorgulanmasina yardimci olmustur.
Calisma alaninin farkli noktalarindan derlenmis kayaglara ait jeokimyasal veriler ile
degisik noktalarinda agilmis sondajlara ait lito-jeokimyasal veriler ve bu verilerin
toprak ve dere sedimani verileri ile korelasyonu jeojenik ve antropojenik siireglere
dair bulgularin daha saglikli bir sekilde yorumlanmasina katki saglamistir. Bu

kapsamda:

Calisma alaninda (a) jeokimyasal dagilim haritalar1 yardimiyla topraklarda ve dere
sedimanlarinda agir metal anomalileri tespit edilmis, (b) kirlilik indeksleri
calismalariyla topraklarda ve dere sedimanlarinda agir metal
zenginlesmeleri/kirlilikleri arastirilmis, (c¢) yerel kaya¢ jeokimyasi ve standart
jeolojik materyaller ile toprak jeokimyasi verileri karsilastirilmis, (d) sondajlar i¢in
litolojik determinasyonlar ile agir metal igeriklerinin diisey yonlii degisim trendleri
ortaya konmus, (e) coklu istatistiksel analiz yardimiyla agir metallerin birarada
bulunma egilimleri arastirilmigtir. Yiriitiilen c¢alismalar ve elde edilen veriler

15181nda:

Celaller sahasi toprak orneklerinin bazilari iist ve alt kitasal kabuk ve seyllere gore
cok daha yiiksek agir metal kontsantrasyonlari igermektedir. Buna karsin topraklarin
ortalama arsenik, kobalt ve nikel igerikleri iist kitasal kabuga gore daha yiiksek iken
bakir, kursun, vanadyum ve ¢inko ortalamalar1 daha diisiiktiir. Orneklerin arsenik ve
kursun hari¢ agir metal igerikleri alt kitasal kabuga gore daha diisiiktiir. Seyllere gore
ise topraklarin tim agir metal ortalamalar1 daha disiiktiir (Cizelge 6.1). Arsenik,
kobalt, kursun ortalamalar1 yaklasik diinya topraklarmmin ortalama degerleri ile
yaklasik benzerdir. Bakir, vanadyum ve ¢inko ortalama degerleri ise diinya
topraklarina gore diisiik olup, ortalama nikel igerikleri daha yiiksektir. Ozellikle iist
kitasal kabuga gore baz1 drneklerde gozlenen yliksek zenginlesme degerleri sahanin
tamamindan ziyade lokal alanlarda agir metal zenginlesmelerine isaret etmektedir.
Jeokimyasal dagilim haritalarinda sahanin orta ve en giliney kesimlerinin tiim agir

metallerce gorece daha zengin olmasi bu durumu destekler niteliktedir (Sekil 7.1).
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Kamigl sahasi toprak 6rneklerinin bazilart da Celaller sahasi toprak 6rnekleri gibi iist
ve alt kitasal kabuk ve seyllere gore ¢ok daha yiiksek agir metal kontsantrasyonlari
igerir (Cizelge 6.2). Buna karsin toprak orneklerinin kursun ve vanadyum hari¢ diger
agir element igerik ortalamalari st kitasal kabuga gore daha yiiksektir. Alt kitasal
kabuga gore toprak orneklerinde arsenik, nikel ve kursun daha yiiksek iken kobalt,
bakir, vanadyum ve ¢inko daha diisiiktiir. Seyllere gore yapilan karsilastirmada nikel
hari¢ diger elementlerin diisiilk degerlere sahip oldugu goriiliir (Cizelge 6.2).
Topraklarin arsenik ve ¢inko ortalamasi diinya topraklarmmin arsenik ve ¢inko
ortalamasi ile yaklagik benzer olup, kursun ve vanadyum ortalamalari1 daha diisiiktiir.
Kobalt, bakir ve nikel ortalama degerleri ise diinya topraklarinin ortalama
degerlerinden daha yiiksektir. Jeokimyasal dagilim haritalarindaki yiiksek degerler
elementel bazda alansal zenginlesmelere karsilik gelmektedir. Sahanin orta ve
giineydogu kesimlerinin 6zellikle arsenik, kobalt, bakir, nikel, vanadyum agisindan,
sadece orta kesimlerinin ise kursun ve ¢inko agisindan zengin olmasi bu durumu

daha goriiniir hale getirmektedir (Sekil 7.2).

Celaller sahasi toprak orneklerinin ¢ogunlugu c¢alisma alaninda yiizeyleyen bazalt,
granit, kuvarsit ve serpantinitlere kiyasla daha yiiksek arsenik degerlerine sahiptirler.
Filislere gore ise daha diisiik miktarlarda arsenik igerirler (Cizelge 6.1 ve 6.4). Ancak
Abant Formasyonu’nun haritalanabilir 06lgcekte devasa boyutlu bloklardan
haritalanamaz Olcekte irili ufakli farkli tiir ve kokende kaya¢ kapanimlar icerdigi
mutlaka dikkate alinmalidir. Her ne kadar inceleme alaninda Abant Formasyonu ¢ok
genis bir yayilima sahip olsa da bazi topraklarin formasyona ait daha yasli magmatik
ve/veya metamorfik kaya¢ bloklarmin ayrigmast sonucunda olusabilecegi de goz
Ontinde tutulmalidir. Topraklarin kobalt igerigi ¢ogunlukla granit, serpantinit ve
filislere gore daha diisiiktiir. Ayrica c¢ogu toprak numunesinin kobalt igerigi
bazaltlarin kobalt iceriginden daha diisiiktiir. Buna ek olarak, bazalt, granit ve
serpantinit i¢in elde edilen maksimum degerler g6z oniline alindigma tiim toprak
orneklerinin nispeten diisiik degerlere sahip olmasi dikkat ¢ekici bir durumdur.
Toprak numunelerinin nikel igerigi ¢ogunlukla bazalt, granit ve kuvarsitten daha
yiiksektir. Ancak, toprak oOrneklerinin neredeyse tamamiin nikel degerleri
serpantinit ve filislere kiyasla daha diisiiktiir. Toprak 6rneklerinin ¢ogu bazalt, granit
ve filise kiyasla daha diisiik kursun icerigine sahip olsalar da kuvarsitlere kiyasla

daha yiiksek kursun igerigine sahiptirler. Cesitli yerel kayag tiirlerinin vanadyum
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icerikleri arasinda 6nemli farkliliklar olsa da toprak orneklerinin tamaminda bazalt

ve granite kiyasla daha diisiik vanadyum igerigine rastlanir.

Kamigh sahasi toprak orneklerinin ¢ogunlugu ¢alisma alaninda yiizeyleyen bazalt,
granit, kuvarsit, serpantinitlere ve filisler kiyasla daha yiliksek arsenik degerlerine
sahiptirler. Filiglere gore ise daha diisiik miktarlarda arsenik igerirler (Cizelge 6.2 ve
6.4). Topraklar bazalt, granit, kuvarsitlere nazaran daha yiiksek kobalt icerirken,
filislere ve serpantinitlere kiyasla daha diisiik kobalt degerlerine sahiptirler. Bakir
icerigi bazalt, granit ve serpantinitlere gore asir1 derecede diisiik olup kuvarsitlere ve
filislere gore yiiksektir. Nikel igerigi ¢cogunlukla bazalt, granit ve kuvarsitten daha
fazla olup serpantinitler ve filislerden son derece diisiiktiir. Kursun igerikleri tiim
kayag tiirlerinden daha yiiksektir. Vanadyum icerikleri bazalt ve granitler haricinde
diger kayag tiirlerine gore yiiksektir. Cinko igerikleri bir bazalt 6rnegi disindaki tiim
kayag tiirlerinden daha yiiksektir (Cizelge 6.2 ve 6.4).

Calisma alaninda ylizeyleyen bazalt, granit ve serpantinit tlirii kayaclarin bakir
igerikleri st kitasal kabugun tipik bakir degerinden sirastyla 104, 376 ve 14 kat daha
yiiksektir. Bu tiirden kayaglarin bakir igerikleri, Reimann ve Caritat (1998) gore tipik
olarak bazalt (90 ppm), granit (12 ppm) ve ultramafik kayaclarin (40 ppm) ortalama
bakir iceriklerine benzer olmalidir. Bununla birlikte, ii¢ kayagtaki bakir degerleri de
belirtilen ortalama degerlere kiyasla yiiksektir (Cizelge 6.4) Bu kayaclardaki yiiksek
bakir igerigi, caligma alanindaki agir metal zenginlesmelerinden sorumlu olabilecek
hidrotermal siireglerin olas1 varligina isaret etmektedir. Serpantinitlerin ve filislerin
nikel icerigi sirasiyla iist kabuga gore 38 ve 10 kat, alt kabuga gore 6 ve 1,5 kat daha
fazladir (Cizelge 6.4). En yiiksek ¢inko igerigi list kitasal kabugun ortalama degerinin
538 kat1 ile bazaltta bulunmus olup olasilikla hidrotermal siireglere isaret eden

stradis1 bir ¢inko zenginlesmesine isaret etmektedir (Cizelge 6.4).

Celaller sahasinda S-1 sondajina ait karot numunelerinde en yiiksek arsenik, bakir,
kursun ve cinko igeriklerinin iist kitasal kabuga gore sirasiyla 168, 11, 10 ve 8 kat
zenginlestigi goriiliir (Cizelge 6.5). Bu siradis1 zenginlesmis degerler, granitler i¢inde
gelismis fay zonu boyunca olmak {izere hacimsel olarak yaklasik %1' e ulasan
saginimli pirit igeren Kkloritlesmis seviyelere karsilik gelir (Sekil 8.1). Daha
derinlerde silislesme ve sagmimli pirit igerigi oransal olarak artsa da (%5’e

ulagsmakta) agir metal icerigi iizerinde onemli artislar gézlenmez. En yiiksek kobalt
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ve nikel degerleri, Abant Formasyonu igindeki serpantinit seviyelerine karsilik
gelmektedir. Bu seviyelerde kobalt ve nikel, diger agir metallerden farkli olarak bir
arada artis ve azalig trendi sergilerler (Sekil 8.1). S-2 sondajinda en yiiksek arsenik,
bakir, kursun ve ¢inko seviyeleri list kitasal kabuga gore sirasiyla 9, 134, 1,5 ve 18
kat zenginlesmistir. Yine fay zonu boyunca ortaya cikan
silislesme+arjillesme+saginimli  pirit iceren (hacim olarak %3'e kadar) kayag
kesimlerinde bakir (3345 ppm) ve ¢inko (1253 ppm) anamolilerine rastlanir. Bu
sondajda kobalt-nikel ¢ifti ile bakir-¢inko ¢ifti arasindaki negatif dagilim trendi son
derece belirgindir. S-3 sondajindan alinan sondaj karot drneklerinin arsenik, kobalt,
bakir ve nikel igerikleri st kitasal kabuga ait tipik degerlerden 6nemli 6lgiide daha
yiksektir (sirasiyla 29, 10, 10 ve 90 kat). Serpantinit seviyeleri yiiksek kobalt ve
nikel igerikleri ile one ¢ikarlar (Sekil 8.1).

S-1’deki fay zonlar1 boyunca ortaya c¢ikmis sacinimli pirit igeren propillitik
alterasyon seviyesi ile S-2 sondajindaki sagiiml pirit i¢eren silisifiye arjilik seviye
calisma alanindaki hidrotermal siireglere kesin bir kamttir. Baska bir ifade ile
inceleme alaninin bazi lokasyonlarinda faylanmalar sonucu ortaya ¢ikan ikincil
gecirgen kayag kesimleri boyunca Cu-Zn-Pb+As+V igeren hidrotermal soliisyonlar
ile yan kayagclar arasinda etkilesimler/reaksiyonlar mevcuttur. Dolayisiyla bu alanlara
yakin zonlardaki topraklarin bakir, ¢inko, kursun ve arsenik igeriklerinin
zenginlesmesinde antropojenik kaynaklardan ziyade jeojenik kaynaklarin etkisi
belirginlesir. S-2 sondajindaki kobalt-nikel ile bakir-ginko ciftleri arasindaki negatif
korelasyon her iki element ¢iftinin birbirinden farkli zenginlesme siirecleri
gecirdiklerine isaret etmektedir (Sekil 8.1). S-3 sondajindaki serpantinit seviyeleri ile
nikel ve kobalt arasindaki litokimyasal korelasyonlar, S-1 ve S-2 sondajlarina ait lito-
jeokimyasal korelasyonlar ile uyum sergiler (Sekil 8.1). Bilindigi tizere kobalt ve
nikel serpantinlesmis ultramafik kayaclarda diger kayag tiirlerine gore ¢ok daha

yiiksek miktarlarda bulunur.

Kamigh sahasinda D-1 sondajina ait karot numunelerinde en yiiksek arsenik, bakair,
kursun ve ¢inko iceriklerinin ist kitasal kabuga gore sirasiyla 26, 9, 10 ve 12 kat
zenginlestigi goriliir (Cizelge 6.6). Bu siradist zenginlesmis degerler, granitler iginde
gelismis fay zonu boyunca olmak {izere hacimsel olarak yaklasik %5'e ulasan

saginimli pirit igeren kloritlesmis, silislesmis ve arjillesmis seviyelere karsilik gelir
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(Sekil 8.2). En yiiksek kobalt ve nikel degerleri, Abant Formasyonu’na karsilik gelse
de olasilikla yiiksek kobalt ve nikel degerleri loglarda gosterilemeyen serpantinit
kapanimlart ile iliskili olmalidir. D-2 sondajinda en yiiksek arsenik, bakir, kursun ve
cinko seviyeleri list kitasal kabuga gore sirasiyla 20, 3, 1, 5 ve 5 kat zenginlesmistir
(Cizelge 6.6). Bu gorece yiiksek degerler kuyunun yaklagik 210 metre derinliklerinde
gbzlenen saginimli pirit igeren arjillesmis kayag¢ kesimlerine karsilik gelir (Sekil 8.2).
D-3 sondajindan derlenen karot 6rneklerinin arsenik, kobalt, bakir ve nikel icerikleri
iist kitasal kabuga ait degerlerden 6nemli 6l¢lide daha yiiksektir (sirasiyla 47, 6, 8 ve
40 kat). Kursun ve ¢inko igin ise dnemli bir artis sz konusu degildir (Cizelge 6.6).
Kamigh sahasinda sondaj karot orneklerinde tespit edilen silislesme, arjillesme,
Kloritlesme ve piritlesme ile temsil olunan hidrotermal alterasyona maruz kalmis
kayagclar/kaya¢ kesimleri Celaller sahasindan farkli olarak yiiksek diizeyde bakir,
kursun ve c¢inko igermemektedir (Cizelge 6.6, Sekil 8.2). Ancak bu tiirden
hidrotermal alterasyona dair veriler Kamigli’daki kayaglarin bakir, kursun, ¢inko ve
hatta arsenik igeriklerinin bir kisminin jeojenik kaynaklar ile iliskili oldugunu onerir.
Nikel ve kobaltlardaki yiiksek degerler ise Celaller sahasina benzer sekilde olasilikla

serpantinit tiirli kayaclar ile iliskili olmalidir.

Celaller sahasinda korelasyon analizleri sonucunda tespit edilen arsenik ve kursun
arasindaki pozitif korelasyon jeokimyasal dagilim haritalarinda da goriiliir (Cizelge
10.1; Sekil 7.1a ve 7.1e). Kursun ve arsenik arasindaki kuvvetli pozitif korelasyona
karsin kursun ile nikel, kobalt ve bakir arasindaki negatif korelasyon birden fazla
potansiyel kirlenme kaynagmin varhgimi agiga cikarir. Ozellikle kobalt, nikel ve
bakir arasindaki kuvvetli pozitif korelasyon en azindan iki farkli potansiyel kirlenme
kaynagint belirginlestirir (Cizelge 10.1). Bakir ile c¢inko arasindaki 0,675
seviyesindeki pozitif korelasyon bakirin ¢inko ile de iliskisini vurgular. Jeokimyasal
dagilim haritalar1 tizerinde ¢inkonun kursunla ve daha az oranda arsenik ile de bir
arada bulunma egiliminde oldugu goriiliir (Cizelge 10.1; Sekil 7.1a, 7.1c, 7.1le ve
7.19). Bu durum o&zellikle basta arsenik ve kursun olmak iizere bakir ve ¢inko
zenginlesmelerinin kismen de olsa hidrotermal siireclerle de alakali olabilecegini

diistindiirtr.
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Celaller sahasi toprak orneklerine ait agir metaller igin yiiriitilen HKA sonucunda
tiretilen dendogramda iki kiime (Co-Ni-Cu-Zn-V kiimesi ile As-Pb kiimesi) ortaya
cikmustir (Sekil 10.1). Co-Ni-Cu-Zn-V kiimesinin Cu-Zn-V alt kiimesinin Co-Ni alt
kiimesiyle As-Pb kiimesi arasinda kalmasi; korelasyon analizi ve jeokimyasal
element dagilim haritalartyla ortaya konulan bakir ve ginkonun basta kursun olmak
tizere arsenikle olan mekansal iligkilisini ¢ok daha belirgin hale getirir (Cizelge 10.1,
Sekil 7.1).

Kamiglt sahasi toprak orneklerinde, bakir ve ¢inko arasinda gozlenen daha zayif
pozitif korelasyon jeokimyasal dagilim haritalarinda belirli alanlarda go6zlenir
(Cizelge 10.2, Sekil 7.2). Toprak érneklerine uygulanan HKA sonucu ortaya ¢ikan
Cu-Ni-V ile Cu-Zn-Pb-As iki ana kiimesi ve alt kiimelerinin iligkileri jeokimyasal
dagilim haritalari, korelasyon analizleri ve hatta sondajlara ait litokimyasal dagilim
desenleri ile biiyiik 6l¢iide uyusmaktadir (Cizelge 10.2, Sekil 7.2, 8.2 ve 10.2). Tiim
veriler Ozellikle kursun, arsenik, bakir ve ¢inko i¢in gorece yiiksek degerlerin
hidrotermal siireclerden etkilendigine isaret etmektedir. Nikel ile kobalt arasindaki
yiikksek pozitif korelasyon jeokimyasal dagilim haritalarinda da gozlenir (Cizelge
10.2). Her iki elementin birarada bulunmasi c¢alismanin tiim degerlendirme
asamalarinda karsimiza c¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu elementlerin  benzer

kaynaklardan beslenmesi ¢ok kuvvetli bir olasilik haline gelir.

Dere sedimani 6rneklerine ait jeokimyasal verilere uygulanan HKA sonucunda Co-
Ni ana kiimesi Cu-Pb-V-As-Zn ana kiimesinden ayrilmistir (Sekil 10.3). Baska bir
ifade ile iki ana kiimeye ait element gruplart birbirinden farkli siireclerle ve
kaynaklarla zenginlesmis olmalidir. C4 indeksi ile belirlenen ve kirlilik gosteren dere
sedimani 6rnekleri (Sekil 9.3b) Kamisli ve Celaller sahalarinda toprak orneklerinin

toplandig1 alanlara diismesi bu ihtimali gli¢lendirmektedir (Sekil 1.1).

Gerek Celaller gerekse de Kamisli sahalari topraklari iizerine yapilan gegmis
caligmalar; agir metal kirliliklerinin endiistriyel-tarimsal faaliyetler ve trafik
emisyonlar1 gibi antropojenik kaynaklarla iligkili oldugunu ifade etmektedirler (Ates
vd., 2017; Celenk ve Kiziloglu, 2015; Duman vd., 2007; Diindar vd., 2012; Isen vd.,
2013; Isleyen vd., 2019; Ok, 2008; Parlak vd., 2020; Sisman vd., 2002). Ancak
calisma alan1 ile Geyve'deki sanayi tesisleri arasinda 800 m’lik bir kot farki

bulunmaktadir. Bu kot farkinin yaninda calisma alam Ankara ile Istanbul'u birbirine
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baglayan Anadolu Otoyolu’na da olduk¢a uzak bir konumdadir. Dolayisiyla ¢aligma
alaninin hem sanayi hem de yogun arag trafiginden kaynaklanabilecek antropojenik
etki alanindan uzak oldugu gergegi ortaya cikar. Bagka bir ifade ile bu konumsal
durum sanayi ve karayolu kaynakli antropojenik kirleticilerin etkilerini ¢aligsma alani

topraklari igin oldukga sinirlamaktadir.

Olasi kirletici kaynaklar ile ¢alisilan alan arasindaki konumsal/mekansal iligkilerin
ortaya konmasi yaninda yerel jeolojik 6zelliklerin de dikkate alinmasi gerekir.
Toprak jeokimyasi ile lokal jeolojik 6zellikler arasindaki korelasyonlar saglanmadan
yapilacak degerlendirmeler; agir metal zenginlesmelerinin kaynaklari/kokenleri
hakkinda birtakim eksikliklere ve hatali yorumlamalara sebebiyet verecektir. Bu
baglamda tez ¢aligsmasi kapsaminda toprak, dere sedimani, yerel kayaglar ve sondaj
karot orneklerine ait jeokimyasal veriler ile litolojik ve jeolojik verilerin 6zgiin bir
sekilde ortaya konularak denestirilmesi; bazi alanlarda As, Pb, Cu, V ve Zn gibi
elementlerin zenginlesmesinde jeojenik kaynaklarin daha baskin oldugunu onerir.
Ayrica literatiirde Celaller ve Kamish yorelerinde tarihsel kiigiik bakir arama/isletme
ocaklarma dair bilgilerin de mevcudiyeti (Ozer vd., 2013) jeojenik kaynaklarin
varligr ihtimalini daha da gii¢lendirir. Bununla birlikte bolgede siirdiiriilen tarimsal
faaliyetlerin bu tiirden agir metal zenginlesmelerine ikincil yani antropojenik olarak
katki saglayacagi da mutlaka géz 6niine alinmalidir. Yiiriitillen ¢alismalar Co ve Ni
elementlerinin kesinlikle ultramafik kayaglara bagli olarak ortaya ¢iktigi ve siradisi
yiiksek degerlerin belirli alanlarda olasilikla serpantinitlerin giinlenmesi/yikanmasi
ile iligkili olarak ortaya ¢iktigini 6nerir. Baska bir ifade ile bu degerler antropojenik

kaynaklardan ziyade jeojenik kaynaklara isaret eder.
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12. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda Geyve (Sakarya)’nin kuzeydogusundaki ¢alisma alanindan
derlenen toprak ve dere sedimani Orneklerindeki agir metal zenginlesmeleri ve
kirlilik seviyeleri, zenginlesmelerin kaynak ve kokenleri hem jeojenik hem de
antropojenik olarak degerlendirilmistir. Bu amagla toplam 2036 adet toprak, 133 adet
dere sedimani, 30 adet kayag ve 1396 adet karot 6rneginin agir metal igerikleri tespit

edilmistir. Elde edilen verilere gore:

Bazi toprak ve dere sedimani orneklerine ait agir metal igerikleri bakimindan jeolojik
ortalama degerlere (iist ve alt kitasal kabuk, seyl, diinya toprak) gore zenginlestigi,
agir metallerin farkli kombinasyonlarda bir araya geldigi ve calisma alaninin

tamamindan ziyade belirli lokal alanlarda kiimelenme gosterdigi ortaya konulmustur.

Celaller sahasiin genellikle dogu-giineydogu kesiminde Co-Ni, kuzeydogusunda Cu
ve gorece daha diisiikk seviyede Zn-Pb, kuzeybatisinda V ve gorece daha diisiik
seviyede Pb-Cu-Zn ve orta-giiney kesimlerinde ise Pb-As-Zn ve daha diisiik seviyede

V-Co-Ni anomali alanlar1 tespit edilmistir.

Kamighi sahasmin genellikle orta-batt kesimlerinde As-Pb-Zn-Cu ve dogu-
glineydogusunda ise Co-Ni-V ve daha diisiik seviyede Cu-Zn-As anomali alanlari

belirlenmistir.

Dere sedimani 6rneklerinin agir metal iceriklerine gore olusturulan mekansal dagilim
haritalarinda; ¢alisma alanimin bati-orta kesimlerinde As-Cu-Pb-Zn ve daha diisiik
seviyede V-Co-Ni, dogu-kuzeydogu kesimlerinde ise yiiksek Co-Ni ve gorece daha

diisiik V-Zn-Pb-Cu anomali alanlar1 agiga ¢ikarilmistir.

Celaller sahasi toprak orneklerinde PLI hesaplamasina gore 4 toprak Orneginin
kirlenmis oldugu, Cy hesaplamasina gore ise 2 Ornegin yiiksek ve 22 6rnegin orta
derecede Kirlilik gosterdigi tespit edilmistir. PLI agisindan Celaller sahasinin
kuzeydogusu ve giiney kesimlerinde toprak kirliligi agisindan noktasal anomali
gosteren bolgelerin bulundugu, Cq agisindan ise sahanin kuzeydogu-dogu-giineydogu
ve giineyinde yiiksek seviyede alansal anomali gdsteren bdlgelerin varligi

belirlenmistir.
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Kamiglt sahasi toprak orneklerinde PLI’ya gore 81 toprak oOrneginin Kirlenmis
oldugu, Cy4 hesaplamalarina gore ise 11 ornekte yiiksek ve 232 ornekte ise orta
derecede kirlilik oldugu tespit edilmistir. Kamisli sahasinin orta-dogu kesimlerinde
PLI’ya gore dar bir bolgede alansal kirliligin varligi belirlenirken, C4’ye gore sahanin
orta-dogu ve giineydogu kesimlerinde daha genis yayilimli toprak kirlilik alanlari
tespit edilmistir.

Calisma alan1 dere sedimani 6rneklerinde ise PLI hesaplamalarina gore Kirlilik
belirlenememistir. Ancak Cy hesaplamalarinda 5 Ornekte orta derecede kirlilik
oldugu tespit edilmis, bu Orneklerinde sahanin dogu ve giineydogu kesimlerinde

anomali sergiledikleri belirlenmistir.

Korelasyon analizi sonuglar1 Celaller sahasi toprak ornekleri arasinda As-Pb ile Co-
Ni arasinda kuvvetli pozitif korelasyon, Kamisli sahasi toprak drneklerinde ise Co-Ni
arasinda kuvvetli pozitif ile Cu-Zn arasinda pozitif korelasyonlarin varligin
gostermistir. Toprak drneklerine gére daha az belirgin korelasyon iligkileri sergileyen
dere sedimam Ornekleri arasinda ise Co ile azalan oranda Ni, V ve Cu arasinda

pozitif iliskiler gozlenmistir.

HKA’de Celaller sahasi topraklarinda Co-Ni, Cu-Zn-V ile As-Pb, Kamish sahasi
topraklarinda Cu-Ni-V ile Cu-Zn-Pb-As ve dere sediman1 érneklerinde Co-Ni ile Cu-

Pb-V-As-Zn ana kiimelerinin varligi ortaya konulmustur.

[statistiksel veriler, calisma alaninda en azindan iki farkli (Co-Ni ve As-Cu-Pb-V-Zn)

potansiyel kirlenme kaynagini belirginlestirmistir.

Calisma alaninda yiizeyleyen bazi kaya¢ ve sondaj karot 6rneklerinin As, Cu, Pb ve
Zn igerikleri agisindan iist kabuga gore oldukca olagan dis1 zenginlesmeler
gostermesi ve sondaj kuyularinda tespit edilen hidrotermal alterasyon tiriinleri her ne
kadar ekonomik olmasa da bolge kayaglarinin belirli alanlarda cevherlesme
stireclerine maruz kaldigina delil niteligindedir. Ayrica baz1 6rneklerdeki siradist Co
ve Ni degerlerinin Abant Formasyonu igerisindeki farkli boyutlardaki serpantinit

bloklarindan kaynaklandig: anlagilmastir.

59



Sonug olarak tez ¢aligmasi kapsaminda ortaya konulan tiim veri ve degerlendirmeler
calisma alanimin belirli alanlarindaki toprak ve dere sedimani 6rneklerindeki (a) As,
Cu, Pb, V ve Zn zenginlesmelerinin antropojenik kaynaklardan ziyade jeojenik
kaynaklar ile iligkili oldugunu ve (b) Co ve Ni zenginesmelerinin ise daha ¢ok

serpantinitlerden kaynaklandigini (jeojenik koken) dnermektedir.
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