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Bu yiiksek lisans ¢alismast Yumurtalik ve Karatag ilgeleri arasindaki sahil
seridini kapsamaktadir. Bu iki bolge arasindaki sahil kumlarinda canli saghigini
olumsuz yonde etkileyen agir metal kirliliginin arastirilmasi amag¢lanmistir.
Yumurtalik-Karatas arasindaki sahil seridindeki 24 lokasyondan ornekleri
almmistir. Atomik Absorbsiyon Spektrometre (ASS) cihazi ile Fe, Mn, Cu, Zn,
Hg, Ni, Cr, As ve Cd elementlerine ait kimyasal analizler yapilmistir. Elde edilen
sonuglar Diinya Saglik Orgiiti (WHO), Tiirkiye ve dort farkli iilkelere ait agir
metal konsantrasyon sinir degerleriyle karsilastirilmistir. As, Zn, Cu, Mn ve Hg
elementleri standartlarin altinda kalirken; Fe ve Cr elementleri Karatag bolgesinde
sinirlarin tizerinde bulunmustur. Cd ve Ni elementlerine ait analiz sonuglari ise her
iki bolgedede standartlarin lizerinde saptanmustir. Kirliligi olusturan parametrelerin
cevresel faktorlere bagl olarak olustugu, Ni element miktarlarinin artisindaysa
kismen bolgedeki jeolojik yapinin etkisi oldugu diistinlilmektedir. Bulunan tim
veriler CBS ortamina aktarilarak semboloji ve dagilim haritalair olusturulmustur.
Ayrica kum  Orneklerinde; Zenginlesme Faktori (Ef), Kirlilik Faktorii
(Cf), Kirlilik Derecesi (Cd), Korelasyon iliskileri ve Jeo-birikim Indeks (Igeo)
degerleri hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yumurtalik, Karatag, Toprak, Agir Metal, CBS.
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This Master thesis covers the coastline between Yumurtalik and Karatas
districts. The aim of this study was to investigate the heavy metal pollution in the
coastal sands between these two regions which adversely affected the living health.
24 samples were taken on the coastline between Yumurtalik and Karatas region.
Fe, Mn, Cu, Zn, Hg, Ni, Cr, As, Cd all these elements were chemical analyzed by
Atomic Absorption Spectrometer (AAS) the results obtained from the World
Health Organization (WHO), of Turkey and four different countries of heavy metal
concentrations were compared with the limit values. This comparison showed that
the As, Zn, Cu, Mn and Hg elements are below the standards; Fe and Cr elements
are located above the borders in Karatas region. The results of the analysis of Cd
and Ni elements were above the standards in both regions. It is observed that the
parameters that constitute the pollution occur due to environmental factors, it is
thought that the geological structure in the region has an effect on the increase of
Ni element amounts. Symbology and interpolation maps were created by GIS
technique using all these data. In addition, sand samples; The enrichment factor
(Ef), the Contamination factor (Cf), the pollution degree (Cd), the correlation
relationships and the Geo-accumulation Index (Igeo) values were taken into
consideration.

Key Words: Yumurtalik, Karatas, Soil, Heavy Metal, GIS.
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GENISLETILMIS OZET

Bu yiiksek lisans c¢alismast Yumurtalik ve Karatas il¢eleri arasindaki sahil
seridini kapsamaktadir. Bu iki bolge arasindaki sahil kumlarinda canli sagligini
olumsuz yonde etkileyen agir metal kirliliginin arastirilmasi amaglanmistir.
Yumurtalik-Karatas aras1 sahil seridindeki kumlarin igerdikleri agir metal
konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in 24 lokasyondan almman sahil kumu
orneklerinde yapilmis analizlere deginilmistir. Hazirlanan ¢ozeltilerin agir metal
igerikleri Atomik Absorbsiyon Spektrometre (ASS) cihazinda Fe, Mn, Cu, Zn, Hg,
Ni, Cr, As ve Cd elementlerine ait analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve bes farkl iilkeye (Tiirkiye, Fransa, Almanya,
Ingiltere ve Finlandiya) ait topraklardaki agir metal konsantrasyon simir
degerleriyle karsilastirilmistir. Bulunan tiim veriler Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
kullanilarak semboloji ve dagilim haritalar1 olusturulmustur.

Toprak orneklerinde yapilan analizler sonucunda Karatag ve Yumurtalik
bolgelerinde As, Fe, Mn i¢in; WHQO’ya gore standart limit degerleri ile yapilan
kargilagtirmalarda, sonuglar standardin altinda kaldigindan As, Fe ve Mn kaynakl
bir kirliligin mevcut olmadig1 sonucuna ulasilabilir. Yumurtalik-Karatas bolgeleri
arasindan alman topraklarda yapilan analizler sonucunda Zn ve Hg igerigi iilke
standart degerleri ile karsilastirildiginda 6rneklerin sonuglar1 5 iilke standardinin
altinda ¢ikmigtir. Analiz sonuglarina gore ¢alisma alanini kapsayan bolgede Zn ve
Hg kaynakli kirliligin olmadig1 diisiiniilmektedir. Yumurtalik-Karatag bolgeleri
arasindan alinan kumlarda yapilan analizlerde Cr igerigi iilke standart degerleri ile
karsilagtirildiginda Yumurtalik bolgesinde 1 6rnek Tiirkiye standardinin iizerinde;
Karatag bolgesinde ise toplamda 13 oOrnekten 11’inde sonuglar biitiin iilke
standartlar1 iizerinde c¢ikmustir. Cevre ve Sehircilik Bakanligimin Topraklardaki
kirlilige ait yonetmeliginde Ni elementinin Tiirkiye standart degeri 75 ppm’dir.
Yumurtalik’tan 11 Karatag’tan ise 13 Ornek olmak iizere toplamda iki bolge

arasinda 24 lokasyondan alinan 6rneklerin tamami Tiirkiye ve diger baz alinan iilke
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standartlarinin iizerinde ¢ikmistir. Alinan 6rneklerde yapilan analizler sonucunda
¢aligma alani igerisinde 6nemli 6l¢iide Ni kirliligi tespit edilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda, metallerin kirlilik boyutlarinin degerlendirilmesini
yapmak i¢in giiniimiizde siklikla kullanilmakta olan; Zenginlesme Faktorii (Ef),
Kirlilik Faktorii (Cf), Kirlilik Derecesi (Cd), Korelasyon iliskileri ve Jeobirikim
Indeksi (Igeo) gibi indeks degerleri hesaplanarak Yumurtalik ve Karatas bolgeleri
i¢cin degerlendirmeler yapilmustir.

Yumurtalik bolgesindeki metallerde yapilan analiz sonuglarina gore
zenginlesme faktorii (Ef) degerleri Zn, Mn, Cu, Cr ve As elementleri i¢in ‘minimal
zenginlesme’; Ni ve Hg elementleri i¢in ‘belirgin zenginlesme’; Cd elementi i¢in
‘asirt zenginlesme’ olarak belirlenmistir. Karatag bolgesinde ise Zn, Mn, Cu, Cr,
As ve Hg zenginlesme faktorii (Ef) degerleri minimal zenginlesme; Ni elementi
icin ‘orta zenginlesme’; Cd elementi icin ‘belirgin zenginlesme’ olarak
belirlenmistir. Yumurtalik bolgesinde kirlilik faktorii (Cf) sonuglariin Zn, Mn, Cu,
Cr, As ve Fe elementleri i¢in ‘az kirlenme’; Ni elementi i¢in ‘Onemli derecede
kirlenme’; Cd elementi i¢in ‘asir1 derecede kirlenme’ ve Hg elementi i¢in ‘orta
derecede kirlenme’ seklinde oldugu bulunmustur. Karatas bolgesinde kirlilik
faktori (Cf) degerleri Zn, Mn, Cu, As ve Hg i¢in ‘az kirlenme’; Fe ve Cr i¢in ‘orta
derecede kirlenme’; Ni elementi i¢in ‘Onemli derecede kirlenme’; Cd elementiyse
‘asirt  derecede kirlenme’ seklinde tanimlanmugtir. Kirlilik Derecesi (Cd);
Yumurtalik bodlgesi i¢in ‘cok yliksek derecede kirlilik’; Karatag bolgesi igin ise
‘onemli derecede kirlilik’ seklinde bulunmustur. Yumurtalik bolgesinde Jeo-
birikim indeks (Igeo) degerleri Zn, Mn, Cu, Cr, As, Hg ve Fe elementleri igin
‘pratik olarak kirlenmemis’; Ni elementi i¢in 2. sinif ‘orta derecede kirlenmis’; Cd
elementi iginse ‘cok agir1 kirlenmis’ olan 5. sinif olarak tespit edilmistir. Karatas
bolgesinde Jeo-birikim indeks (Igeo) degerleri Zn, Mn, Cu, Cr, As, Hg ve Fe
elementleri igin ‘pratik olarak kirlenmemis’; Ni elementi kirlilik durumu skalasinda
2. smif olan ‘orta derecede kirlenmis’; Cd elementi iginse ‘orta-¢ok kirlenmis’ olan

3. smif olarak tespit edilmistir. Topraklarda yapilan analizler sonucunda,
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Yumurtalik bolgesinde Cu-Zn ve Cd-Mn arasinda; Karatas bolgesinde ise Fe-Mn,
Fe-Zn, Cr-Mn, Mn-Zn ve Cr-Zn arasindaki iligkide istatistiksel anlamda yiiksek bir

korelasyon oldugu tespit edilmistir.






TESEKKUR

Yiksek Lisans oOgrenimim boyunca gerek arazi gerekse biiro
caligmalarimda yardimlarini esirgemeyen, arastirma ve uygulamalarimim her
agsamasinda  fikir ve deneyimleri ile yoOnlendirerek  g¢aligmalarimin
tamamlanmasinda en biiylik pay sahibi olan danigman hocam Sayin Dog¢. Dr.
Mustafa AKYILDIZ a en i¢ten tesekkiirlerimi sunarim.

2011 yilindan giliniimiize kadar bana her tiirlii destegini esirgemeyen,
Cukurova Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii sayin hocam Prof. Dr. Osman
PARLAK’a sonsuz sevgi ve hiirmetle tesekkiirlerimi sunarim.

Manevi destegini ve yardimlarimi eksik etmeyen, biitiin tez hazirligim
boyunca aydinlatict ve yol gosterici tecriibeleriyle ¢alismalarimin her agamasinda
gostermis oldugu yakin ilgi ve alakadan dolayr Cukurova Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Doktora Ogrencisi Mamadou TRAORE’ye sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Laboratuvar g¢aligmalari sirasinda yogun ugraslar sonucunda bilgi ve
tecriibeleriyle bana destek veren Cukurova Universitesi Jeokimya Laboratuari
gorevlisi Kimya Teknisyeni Ertugrul CANAKCI’ya yardimlarindan dolay1
tesekkiir ederim.

Tezime bulunduklari katkilardan dolayr Mersin Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi sayin hocam Dr. Ogr. Uyesi Zeynep OZDEMIR e tesekkiir ederim.

Bu siirecte bana her zaman destek veren ve cesaretlendiren kardeslerim;
Emre DARDAN’a, Siilleyman DARDAN’a ve Ayse DARDAN’a; Hasan & Saliha
ARDA’ya tesekkiir ederim. Bir ailenin yapabileceginden ¢ok daha fazlasini yapan,
benden her zaman maddi ve manevi desteklerini eksik etmeyen ama her seyden
Once annem ve babam olduklari i¢in gurur duydugum Elmas & Mehmet

DARDAN’a tesekkiirii can1 goniilden bir borg bilirim.

vil



ICINDEKILER SAYFA

OZ oo I
ABSTRACT ..ttt ettt ettt ettt ettt s et et e bt ne e eesne e e eees I
GENISLETILMIS OZET ... 111
TESEKKUR ...ttt ettt s s n e s s eeeees A
TCINDEKILER ..ottt VIII
CIZELGELER DIZINT ... X
SEKILLER DIZINT ...ttt XII
Lo GIRIS ettt 1
2. ONCEKI CALISMALAR .......ooimiiiieitieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
3. MATERYAL VE METOD......ccocoiiiiiiiiieieiesieeie ettt 7
T B\ 771 PR PRRUSUSPRRR 7
3.1.1. Agir Metaller ve Genel OzelliKIEri ..........cvevvervrereeriecieieieieiceiesraan 7
31110 ArSEIIK (AS) coneieieieeeeee e e 8

T 0 71 1 (31 USSR TPRRP 9

3.1.1.3. Civa (HE) eoeveeieeeeeeee ettt 9

3114 CINKO (Z1) ceviiieieieeeee et 10

T B R R B 155 o V1 ol (2] USRS 10

3.1.1.6. Kadmiyum (Cd).....eeoeerueeieieeieieieeee e 11

T O B A 6 011 T (o TSP 11

3.1.1.8. Mangan (IMN)......ccceeevieerieeriieeieeetee e eeeeeeree e e snene e 11

31190 NIKEL (NT) woneieieieeieeee et 12

3.2  MELOM ..ttt st sttt et b e ae 12
3.2.1. Literatlr Tarama .......cccccoeueeieeieenieeriee sttt 12

3.2.2. Arazi Calismalari...........ccooeiiiiiiiiiiic e 13

3.2.3. Laboratuvar CaliSmalart ..........c.ccccooviieiiiiiiieiiiiiie e 13

3.2.4. Bliro CaliSmalart...........cccoveeiiiieciiieiiie et 13



4. ARASTIRMA BULGULARI ......cccooiiiiiiiiiiiiceneeeseceee e 19

4.1. Bolgenin Genel JEOIOjiSi....ccuiiriirierieiiiiieeiieie et ere et sresneeveesreens 19
4.1.1. Dokuztekne FOrmasyOonU..........ccceccverrerrincreenieenieeseesnesnesneesessseesens 19

4.1.2. Bulgurkaya Olistostromu (Misis-Andirin Melanji) ........c.cccceeveennennee. 19

4.1.3. Karatag FOrmMasyOnU...........ccceccvveecuireniiesiieeieeereeeeeeeiveesveeeeveeennee s 20

4.1.4. Kizildere FOrmasyOnU .........cccuieriireiiieeiiieiiieeiie e e sreeeveeesveesenaeens 20

4.1.5. Delihalil Bazalti........ccooiiiiiiiiiiiieee e 21

4.2. Agir Metal Analiz SONUGIATT ........cccviiiiiieiiie et 21
4.2.1. Arsenik (As) Analiz SoNUGIArL.........cccevvvviieriieiiiieiie e 26

4.2.2. Bakir (Cu) Analiz SONUGIArt ........ccccevveriieiiieiieieeeeie e 29

4.2.3. Civa (Hg) Analiz SONUGIAr ........ccceevuieriiiiieiieiece et 32

4.2.4. Cinko (Zn) Analiz SONUGIAIT .......c.ceeeviiiiiiieiieeiieeeieeciee e 36

4.2.5. Demir (Fe) Analiz Sonuglart ..........cccuevciieviiiiienieineeeieeie e 38

4.2.6. Kadmiyum (Cd) Analiz Sonuglart ..........ccceevieviineiniiniiieiieeeene 41

4.2.7. Krom (Cr) Analiz Sonuglart ........c...ccoeeeevvieeiiiieiiiicie e 44

4.2.8. Mangan (Mn) Analiz SONUGIArT .........c.cccvveeiveriieriierieecie e 47

4.2.9. Nikel (Ni) Analiz SONUGIATT.......c.cccvvvririiriieiieriesee e 50

4.3. Jeokimyasal Yaklagimlar ...........cccceveuerviieiieerienieieiesee e 52
5. SONUGLAR ..ottt ettt ne s 61
KAYNAKLAR ..ottt ettt eneens 65
OZGECMIS et enee 71

IX



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.

Cizelge 3.4.

Cizelge 3.5.

Cizelge 3.6.

Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

izelge 4.5.

Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.

SAYFA
Sektdrelbazda agir metal kaynaklar (Ozkan, 2009).............cc.cocou.e... 8
Zenginlesme Faktorii (EF) Siniflamasi (Sutherland, 2000).............. 15

Yerkabugu tabakasi ve sedimentlerin element bilesimleri

(Tiirkoglu, 2006) (% degerlerin disindaki degerler ppm

olarak VErilmiStir) .....cccoveeecvieeiiie et 16
Kirlilik Faktorii (Cf) Siniflamasi (Hakanson, 1980)..............cc........ 17
Kirlilik Derecesi (Cd) Siiflamasi (Hakanson, 1980)...................... 17
Jeobirikim Indeksi (Igeo) Siniflamas: (Miiller, 1981) ..................... 18

Tiirkiye ve farkli iilkelere ait topraklardaki agir metal
konsantrasyonu sinir degerleri (Ozkul, 2008)............ccccvveverrerrrnrnnnns 22
Diinya saglik organizasyonu (WHO)’ nun topraklardaki agir
metal konsantrasyonu sinir degerleri (Chiroma ve dig.,2014)......... 23
Yumurtalik bolgesi analiz sonuglari ve iilke standartlariyla
Karstlastirilmast. ......cc.eeecueeeeieiiie ettt e 23
Yumurtalik bolgesi analiz sonuglart ve  WHO’ya gore
Karstlagtirilmast. ......c.eeeveieeiiiicie et 24

Karatag bolgesi analiz sonuglart ve fllke standartlariyla

Karstlagtirilmast. ......c..oeeeueiieieicie e 25
Karatag bolgesi analiz sonuglart ve WHO’ya gore
Karstlagtirilmast. ......c..ooeeueeieiee e 26

Arsenik elementinin Karatas ve Yumurtalik bdlgelerindeki
istatistiksel deGerleri. ......covuiieviiiciieeiiiee e 27
Bakir elementinin Karatas ve Yumurtalik bolgelerindeki
istatistiksel deGerleri. ......covvveviiiiiiieeiiieie e 30
Civa elementinin Karatas ve Yumurtalik bolgelerindeki

istatistiksel deZerleri. ........oooveruierieniiieeee 33

X



Cizelge 4.10.

Cizelge 4.11.

Cizelge 4.12.

Cizelge 4.13.

Cizelge 4.14.

Cizelge 4.15.

Cizelge 4.16.
Cizelge 4.17.
Cizelge 4.18.
Cizelge 4.19.
Cizelge 4.20.
Cizelge 4.21.
Cizelge 4.22.
Cizelge 4.23.

Cinko elementinin Karatas ve Yumurtalik bdlgelerindeki
istatistiksel deZerleri. .....coviviivriiriieieriece e 36
Demir elementinin Karatas ve Yumurtalik bolgelerindeki
istatistiksel deZerleri. .....covevierrieriieieriecee e 39
Kadmiyum elementinin Karatag ve Yumurtalik bolgelerindeki
istatistiksel deGerleri. ......coviieviiiiiieeiiceee e 42
Krom elementinin Karatas ve Yumurtalik bolgelerindeki
istatistiksel deGerleri. ......covvveviiiiriiiciieee e 45
Mangan elementinin Karatag ve Yumurtalik bolgelerindeki
istatistiksel deZerleri. .........ocveruienieiiiiieiee e 47

Nikel elementinin Karatas ve Yumurtalik bdlgelerindeki

istatistiksel deZerleri. .......coocveeuierieiiiieie e 50
Yumurtalik bolgesinin zenginlesme faktorii (Ef) degerleri. ............ 53
Karatag bolgesinin zenginlesme faktorii (Ef) degerleri.................... 54
Yumurtalik bolgesinin kirlilik faktorii (Cf) degerleri. ..................... 55
Karatag bolgesinin kirlilik faktorii (Cf) degerleri. ........cccevveverennnnn. 56
Yumurtalik bolgesinin Jeo-birikim indeks (Igeo) degerleri............. 57
Karatag bolgesinin Jeo-birikim indeks (Igeo) degerleri................... 58
Yumurtalik bélgesindeki metallerin korelasyon iliskisi. ................. 59
Karatag bolgesindeki metallerin korelasyon iliskisi.........c.cccveeeenn. 60

XI



SEKILLER DiZiNi SAYFA

Sekil 1.1.

Sekil 3.1.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Caligma alaninin yer bulduru haritasi..........cccoceeveeneeiiieeireeieeriesnenen, 3
Ornek 10KASYONIALT ..........ouvuiviveeeveeeeeeeeeeeeee e 7

Caligma alan1 ve yakin civarinin genellestirilmis stratigrafik
kesiti (Kozlu, 1987°den degistirilerek alinmigtir).........c.ccccvveeevveennenn. 21
Karatag ve Yumurtalik Bolgelerinden alman As elementinin
WHO’ya gore karsilastirmali grafigi.......ccccccceeveveeeiiieniiieniieeieeenenn, 27
Yumurtalik bolgesinden alinan kumlardaki As elementinin
$eMbOI0]i haritast. ....ceevuieiiieiieiieieeee e 28
Karatas bolgesinden alinan kumlardaki As elementinin
SeMDOI0]i haritast. ....c.eevuieiiiiieiieieee e 28
Yumurtalik bolgesinden alinan kumlardaki As elementinin
dagilim RaTitast. .......oovierieriieii et 29
Karatas bolgesinden alinankumlardaki As elementinin dagilim
RATTEAST. ..ottt 29
Bolgelerden aliman kumlardaki Cu elementinin Tirkiye
standardina gore karsilastirmali grafigi. .........ccocvvvvvecievienieneennenne, 30
Yumurtalik bélgesinden alinan kumlardaki Cu elementinin
SEMDOIOJ1 hATItaSL. ..eevvieiieciiiciieciecre e e 31
Karatas bolgesinden alman kumlardaki Cu elementinin
SEMDOIOJ1 hATItaSL. ..vovvieiieciiieiecieeie e 31
Yumurtalik bdlgesinden alinan kumlardaki Cu elementinin
dagilim RATTtaSL. ..ccviieiiieciie et seb e e eree e 32
Karatas bolgesinden alinankumlardaki Cu elementinin dagilim
RATTEAST. wneieie et 32
Bolgelerden alinan Hg elementinin Tiirkiye standardina gore

karsilastirmalt grafigi. .......cocooeeiieiieniiiiee e 33

XII



Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

Sekil 4.22.

Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil 4.26.

Yumurtalik bolgesinden alinan kumlardaki Hg elementinin
SEMDOI0J1 hATItaSL. ..ecvvieeiieciicii e e 34
Karatag bolgesinden alinankumlardaki Hg elementinin
SEMDOIOJ1 haArItaSL. ..vcvvieiieiiiiciecieee et 35
Yumurtalik bolgesinden alinan kumlardaki Hg elementinin
dagiIlim RATTtASL. ..ccvvieiieeeiie ettt e ere e e sea e e eaee e 35
Karatas bolgesinden aliman kumlardaki Hg elementinin dagilim
RATTEAST. coueiiieie et 35
Bolgelerden alman kumlardaki Zn elementinin WHO’ya gore
karsilastirmalt grafigi. ........cccoeciieiieniiinieiiee e 36
Yumurtalik bolgesinden alinan kumlardaki Zn elementinin
SeMDOI0]i haTitast. ...ccueeeuiiiiieiieiieeeee e 37
Karatas bolgesinden alinankumlardaki Zn elementinin
$eMDOI0]i haritast. ......cccieriieiiiiieiieteeeee e 37
Yumurtalik boélgesinden alman kumlardaki Zn elementinin
dagilim RATIEASL. ...eeveereierieeie ettt eebe e ee e e e seeesnne e 38
Karatas bolgesinden alinan kumlardaki Zn elementinin dagilim
RATTEASI. .ot 38
Bolgelerden alinan kumlardaki Fe elementinin WHO’ya gore
kargilastirmalt grafigi. .....c..ccoveevveviieniiinieiie e 39
Yumurtalik bdlgesinden alman kumlardaki Fe elementinin
SEMDOIOJ1 harItaSL. ..ecvvieiieciieciieciicie e 40
Karatag bolgesinden alinan kumlardaki Fe elementinin
SEMDOI0]1 harTtaASI. ..eeceveeiiiiiiiieciee et 40
Yumurtalik bolgesinden alinan kumlardaki Fe elementinin
dagilim RATTEASL. ..ccviieiieeeiie ettt et e e eb e e ebee e 41
Karatas bolgesinden alinan kumlardaki Fe elementinin dagilim

ATTEASL. e 41

XIII



Sekil 4.27.

Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Sekil 4.34.

Sekil 4.35.

Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

Bolgelerden alman kumlardaki Cd elementinin Tiirkiye
standardina gore karsilastirmali grafigi. .........cccoevveviveeiieviienieeneenieenne, 42
Yumurtalik bélgesinden alinan kumlardaki Cd elementinin
SEMDOIOJ1 haArItaSL. ..vcvvieiieiiiiciecieee et 43
Karatas bolgesinden alman kumlardaki Cd elementinin
SEMDOI0]1 haATTtASI. ..eecevieiiiieiiieciee et 43
Yumurtalik bdlgesinden alman kumlardaki Cd elementinin
dagilim RATTEASL. ..ccvvievieeciie ettt et e e e e evee e 44
Karatas bolgesinden alinan kumlardaki Cd elementinin dagilim
RATTEAST. 1ottt ettt 44
Bolgelerden alinan kumlardaki Cr elementinin WHO’ya gore
karsilastirmalt grafigi. ........cccoecieeiieiiiiieiee e 45
Yumurtalik bdlgesinden alinan kumlardaki Cr elementinin
$eMDOI0]i haritast. ......cccieriieiiiiieiieteeeee e 46
Karatas bolgesinden alinan kumlardaki Cr elementinin
o100 oT0) (0 H T 1 1 ) DA U R 46
Yumurtalik bolgesinden alinan kumlardaki Cr elementinin
dagilim RATIEASL. ..ecveervieriieeie ettt e e reesaeesreesnne e 46
Karatag bolgesinden alinan kumlardaki Cr elementinin dagilim
RATTEASI. ettt 47
Bolgelerden alinan kumlardaki Mn elementinin WHO’ya gore
kargilastirmalt @rafigi. .......cccoeevieviieriiiiieiiesie e 48
Yumurtalik bdlgesinden alinan kumlardaki Mn elementinin
SEMDOI0]1 harTtaASI. ..eecvveeiiiiiiiieciee e e 48
Karatas bolgesinden alinan kumlardaki Mn elementinin
SEMDOI0]1 haATTtASI. ..eecvveeeiiieiiieciie et e 49
Yumurtalik bolgesinden alman kumlardaki Mn elementinin

dagilim Raritast. .....c.eeveeririieeie ettt 49

XIv



Sekil 4.41.

Sekil 4.42.

Sekil 4.43.

Sekil 4.44.

Sekil 4.45.

Sekil 4.46.

Karatag bolgesinden alinan kumlardaki Mn elementinin dagilim
RATTEASI. ©e.eeeitieeiee et 49
Bolgelerden alinan kumlardaki Ni elementinin Tiirkiye
standardina gore karsilastirmali grafigi. .........cccoevevrveciieviienieeniennenne, 50
Yumurtalik bolgesinden alman kumlardaki Ni elementinin
SEMDOI0]1 haATTtASI. ..eeceveeiiiiiiiieciie et 51
Karatas bolgesinden alman kumlardaki Ni elementinin
SEMDOI0]1 harTtaASI. ..ccceveeiiiiiiiieciee et e 51
Yumurtalik bolgesinden alinan kumlardaki Ni elementinin
dagilim RaTitast. ....cc.eerieriirieeie ettt 52
Karatas bolgesinden alinan kumlardaki Ni elementinin dagilim

EATTEASL. e e e 52

XV



1. GIRIS Esra DARDAN

1. GIRIS

Bu yiiksek lisans tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'ne
bagl olarak Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak
hazirlanmis olup Cukurova Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Birimi FYL-
2016-7617 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.

Yiizyilin basindan giinlimiize kadar gelisen sanayilesmenin artmasi ve
modern tarima gecilmesiyle birlikte hizla artan diinya niifusunun olusturdugu
etkide gbéz oOniinde bulunduruldugunda dogal kaynaklar biiyiik olgiide tahrip
edilerek kirletilmis bir cevre sorunu olarak karsimiza c¢ikmaya baslamigtir
(Tiirkoglu, 2006).

Agir metalleri diger toksik elementlerden ayiran en 6nemli 6zellik; insanlar
tarafindan olusturulabilir ya da yok edilebilir olmamalaridir (Karakas, 2000).
Topraklardaki agir metallerin kaynaklarimi litojenik ve antropojenik kaynaklar
olarak iki gruba aymrmak miimkiindiir. Litojenik kaynaklar, topragi meydana
getiren kaynak kayaclar ile ilgiliyken antropojenik kaynaklar insan kokenli oldugu
icin ¢ok cesitli faktorleri icermektedir. Antropojenik kaynaklardan en 6nemlileri;
yakit kullanimi, ulasim ve metalurji ile diger endiistri ¢alismalaridir (Ozyilmaz,
2000). Bu yiizden toprakta, sedimentte, temiz su kaynaklarinda ve deniz suyunda
birikmeye egilimli olan agir metaller ¢evre kirliliginde 6nemli fonksiyonlara
sahiptir. Agir metaller su kaynaklarina; endiistriyel atiklar ya da asit yagmurlarinin
topragi ve dolayisiyla bilesiminde bulunan agir metalleri ¢6zmesi ve ¢oziinen agir
metallerin 1rmak, g6l ve yeralti sularma ulasmasiyla gegerler. Sulara taginan agir
metaller asir1 derecede seyrelir ve kismen karbonat, siilfat, siilfiir gibi kat1 bilesik
olusturarak sutabanina ¢oker ve bu bdlgede zenginlesirler. Sediment tabakasinin
adsorpsiyon kapasitesi sinirli  oldugundan dolayr da sularin agir metal
konsantrasyonu stirekli olarak yiikselmektedir (Rether, 2002).

Topraklara karisan ve biriken agir metaller; mikrobiyal aktiviteye, toprak

verimliligine, biyolojik ¢esitlilik ve iiriinlerdekiverim kayiplarina, besin zinciri
1
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yoluyla sicakkanlilarda zehirlenmelere kadar birgok ¢evre ve insan sagligi
problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Topraktaki agir metallerin
kaynagi1, topragin olusumu sirasinda meydana gelebilecegi gibi atmosferik taginim,
biyolojik aritim g¢amurlarinin bosaltimi, hayvan digkilar1 ile evsel atiklarin
uzaklastirilmas1 gibi prosesler sonucunda daolabilmektedir (Ozay; Mammadov,
2013).

Ug tarafi denizlerle gevrili iilkemizde, tiim diinyada oldugu gibi, deniz
kirliligi ve kryilar ile ilgili sorunlar ayr1 bir 6nem tagimaktadir. Deniz tagimaciligi,
sanayi, sehirlesme, tarim, turizm ve atiklarin bosaltilmasi ile de her gegen giin
denizlerimiz ve dolayli olarak kiyilarimiz daha hizli kirlenmeye baslamistir. Bu
kirlilik deniz kiyisindaki yerlesim yerleri ve endiistrilerden dogrudan verilebildigi
gibi akarsular, yagmur sular1 ve hava kirliligi ile de daha uzak bolgelere tasima

yoluyla verilebilir (http://cevreonline.com).

Bolge; Dogu Akdeniz bolgesinde Seyhan ve Ceyhan nehirlerinin dogal
sinirlart igerisinde yeralirken bu nehirler; kuzey ve batidan Toros Daglari, dogudan
Amanos Daglar1 ve Misis Yiikselimi, giineyden Akdeniz ile ¢evrili Miyosen yasli,
6-10 km kalinligindaki Adana Baseni istifini keserek Akdeniz’e dokiilmekte ve bu
birimlere ait materyalleri bolgeye tasimaktir (Glirbiiz, 1997).

Jeokimyasal olarak deltalar; anakayadan tiireyen bilesenler (Al, Ca, Co, Cr,
Fe, K, Mg, Na ve Ni) ve insan aktiviteleri sonucu olusan kirletici bilesenlerden
(As, Cd, Cu, Hg, Pb ve Zn) olugmaktadir (Pasternack; Brown, 20006).

Inceleme alani, Yumurtalik ve Karatas ilceleri arasindaki sahil seridini
kapsamaktadir (Sekil 1.1). Calisma alaninda meydana gelen hizli niifus artig1 ve
yogun gog ile dogal alanlar lizerindeki baskinin artmasina neden olmustur. Kumul
alanlardaki tarim etkinlikleri bu etkiyle hiz kazanmistir. Sahil kumullarin1 hemen
cevresinde yer alan sulak alanlara taginan sular beraberinde bu kirleticileri de
tasimaktadir. Bolgede otel, motel, lokanta ve yerlesim birimleri, ozelikle
Yumurtalik bolgesinde sanayi tesisleri yer almaktadir ve bu alanlardan gelen her

tiirli atiklar biiyiik oranda denize bosaltilmaktadir.
2
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Bolgenin birgok acidan etkiler altinda bulunmasi nedeni ile Yumurtalik-
Karatag ilgeleri arasindaki sahil kumlarimda bulunan agir metal dagiliminin
aragtirilmasi, sahil kumlarinda 6zellikle; Hg, As, Cu, Zn, Cd, Ni, Cr, Mn ve Fe gibi
agir metallerin genis alanlarda kullanilmasi nedeniyle agir metal birikimi yoniinden
incelenerek, bunlarin dagilimmnin saptanmasi ve metallerin litojenik-antropojenik

kokenlerinin belirlenmesi bu ¢alismanin amacini olusturmaktadir.

Tiirkiye

=5 —
NS

L) S

- 1

Adana

_ _ —
T awara

Sekil 1.1. Calisma allanmm yer bulduru haritasi.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Adana Baseni sedimanter istifi iizerine yapilan ilk ¢aligmalar 1930’Iu
yillara tekabul etmektedir. Schmidt (1961), 1957-1069 yillar1 arasinda Adana
bolgesinin genel stratigrafisini sistemli olarak ¢aligmis ve 47 litostratigrafi birimini
ayirtlayarak adlandirmigtir. Caligsma alani ve civarinda toprak ve su kirliligi {izerine
yapilmis ¢calismalardan bazilari sunlardir:

Topak (1997), Berdan Nehri (Tarsus) toprak ve su Orneklerinde anyon-
katyon ve agir metalleri incelemis ve bu sularin ¢esitli kullanim alanlarma gore
siniflamasii yaparak Berdan Nehri’nin Pb, Cr ve SO4 icerigi bakimindan igilebilir
su niteligi tagimadigini belirtmistir.

Aysan (1999), Adana-Tarsus gilineyinde Yarbasi-Adali-Aydin kd&yleri
arasinda kalan bolgenin toprak ve serbest akiferlerindeki agir metal kirliliklerini
saptamaya c¢aligmistir. Ayrica serbest akiferlerden alinan sularin jeokimyasal
Ozelligini arastirdigi bu caligmada; agir metaller, siilfat ve elektriksel iletkenlik
(Ec) degerlerini 6lgmiis ve agir metal sonuclarina gére Miirseloglu koyiiniin kuzey
dogusundaki kuyuda Mn degerlerinin yiiksek oldugu sonucuna ulagmistir.

Yilmazer ve Yaman (1999), Ceyhan Nehri sularinin jeokimyasal
Ozelliklerini aragtirma amaciyla yaptiklar ¢aligmada, yillik olarak; anyon, katyon,
iz element, pH, sicaklik ve tuzluluk parametlerini inceleyerek ¢Oziinmiis ana
bilesenlerin yillik degisimlerini ortaya koymus ve kullanima uygunluk
smiflamalarini yapmiglardir.

Akin ve Ertung (2008), Ceyhan (Adana)’da, hidrojeokimyasal 6zelliklerini
belirlemek amaciyla Kokar Pmar suyunu incelemislerdir. incelemede, kaynak
suyunda sodyum, klor, bikarbonat, kalsiyum siilfat ve magnezyum iyonlarinin
yogun olarak bulundugunu tespit etmislerdir. Ayrica agir metal analizleri ile Zn,
Cu ve Al iyonlarina da rastlamiglar ve suyun fasiyesinin Na-Ca-ClI-HCO3 oldugu

sonucuna varmislardir.



2. ONCEKI CALISMALAR Esra DARDAN

Bilge ve Cimrin (2013), ‘Viransehir-Kiziltepe Karayolu Kenarindaki
TopraklardaMotorlu Tagitlardan Kaynaklanan Agir Metal Kirliligi® ¢aligmalarinda
Pb, Cd, Ni, Cr ve Cu i¢in tiim agir metallerin konsantrasyonlar1 topraklarda izin
verilebilir sinir degerlerine yakin olmamalarina ragmen, mesafeye bagli olarak
karayolundan uzaklastikca agir metal konsantrasyonlarinin azaldigimi tespit
etmislerdir. Topraklarda gozlenen agir metal birikiminin trafik kokenli oldugu
sonucuna ulagmiglardir.

Karacagil (2013), Istanbul’un Anadolu Yakasinda belirlenmis sahil
seridindeki yesil alanlarin toprak kalitesinin ve agir metal kirliliginin belirlenmesi
amactyla toplamda 404 adet toprak oOrneginde; fiziksel-kimyasal analizler ile
birlikte toprak kirliligi kapsaminda Cd, Cr, Cu, Pb, Ni ve Zn agir metal kirlilik
analizleri yapmistir. Topragin baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile agir metal
icerikleri arasinda bazi istatistiksel iligkiler tespit etmistir. Agir metal kirlilik
oranlartysa; 7 adet Cr, 1 adet Cu ve 2 adet Ni disinda simir degerler icerisinde
bulmustur.

Yildiz (2018), Adana-Tarsus (Mersin) giineyinde yer alan Dogankent.
Tuzla ve Karatag mahallelerinden alinan toprak érneklerinde agir metal kirliliginin
arastirilmasi amaciyla toplamda 134 adet toprak numunesinde; Fe, Al, Mn, Zn, Ni,
As, Hg, Cu, Cr, Co, Cd ve Pb agir metal kirlilik analizi yapmustir. Caligma alani ve
civarinda yiiksek miktarlarda Cd, Ni, Pb ve Cr kaynakli kirlilik oldugu sonucuna
varmistir.

Akyildiz ve Karatas (2018), Adana sehir merkezindeki topraklarda agir
metal kirliligi adli calismada bolgeden alinan 52 adet toprak numunesinde; Fe, Cu,
Zn, Al, Hg, Ni, Cr, Pb, As, Co ve Cd elementlerine ait kimyasal analizler
yapilmistir. Cu, Hg, Co ve Cd elementlerinde birka¢ 6rnek standartlarin iizerinde;
Ni, As, Cr ve Al elementlerine ait analiz sonuglarinda ise drnekler yaygin olarak
standartlarin iizerinde yer almistir. Kirlilige sebep olan parametrelerin genellikle
cevresel faktorlere bagli olarak meydana geldigi, Cr ve Ni element artisinda ise

kismen bolgedeki jeolojik yapininda katkisinin olabilecegini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Caligmanin ana materyalini; Yumurtalik-Karatas arasi sahil seridindeki
kumlar olusturmaktadir. Bu tez c¢alismasinda Yumurtalik-Karatas arasi sahil
seridinden alman sahil kumu Ornekleri iizerinde yapilacak kimyasal analizler
yorumlanmistir. Bu kapsamda 24 lokasyondan sahil kumu o6rnekleri alinmistir

(Sekil 3.1).

® Yumurtahk drneklergl

® Karatas drnerkleri
| Karatas_Alam
L_| Yumurtahk Alam

Sekil 3.1. Ornek lokasyonlari

3.1.1. Agir Metaller ve Genel Ozellikleri

Agir metaller, yogunlugu 5 gr/cm*’den fazla olan, atom numaras1 20’den
biiyiik olan, toksisite ve kirlilik yaratan metaller olarak tanimlanabilir. Bu gruba
Pb, Cd, Cr, Fe, Co, Cu, Ni, Hg ve Zn gibi metaller dahildir (Ozkan, 2009). Agr
metaller, insanlar tarafindan olusturulamaz ya da yok edilemez 6zellikleri ile diger

toksik elementlerden ayrilirlar. Bu yiizden; toprakta, sedimentte, temiz su

7
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kaynaklarinda ve deniz suyunda birikmeye egilimlidirler. Agir metaller c¢evre
kirliligi arastirmalarinda biliyiik 6neme sahiptir. Bu elementler dogalar1 geregi yer
kiirede genellikle karbonat, oksit, silikat ve siilfiir halinde stabil bilesik olarak veya
silikatlar iginde bulunmaktadirlar (Kahvecioglu ve dig., 2009). Atmosfere farkli
kaynaklardan birakilan agir metaller, kuru ve yas c¢okelme ile topraga, yilizey
sularina  ardindanda  yeraltisularina  karigarak  ekolojik  dengeye  zarar
verebilmektedir (Karacagil, 2013). Farkli sektorlerden atmosfere yayilan bu

kirleticiler Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Sektorelbazda agir metal kaynaklar1 (Ozkan, 2009).

Endistri Cd [Cr |Cu |Hg |Pb [Ni [Sn |Zn
Kagit Endiistrisi - - + + + + ] ;
Petrokimya + |+ + |+ |- + n
Klor- alkali Uretimi + + + |+ . -

Giibre Sanayi + 0+ [+ [+ [+ |+

Demir- Celik San + + - + + + + n
Enerji Uretimi (Termik) - + + + + + +

Agir metallerin baglica kaynaklari; mineral giibreler, kanalizasyon atiklart,
atiksular, kentsel atiklar, motorlu araglarin egzoz gazlari, madencilik seklinde

siralanabilir (Onder, 2012).

3.1.1.1. Arsenik (As)

As, yerkabugunda genis bir alana yayilmis ve ortalama konsantrasyonu 2
mg/L olan, 5,78 g/cm’ yogunluga sahip atom numarasi 33, atom agirligi 74.91
g/mol, erime noktast 614°C, kaynama noktas1 820°C olan bir metaloiddir (Duker
ve dig., 2005). Deniz suyundaki As derisimi 2 pg/L civarinda iken, toprakta
genellikle 1-40 pg/g'dir. Jeolojik alanlar genellikle yiiksek derisimde As tiirleri
igerebilir. Dogal sularda bulunan As; madencilik atiklarindan, volkanik tortulardan,

jeotermal kaynaklardan, aliivyonlu gol tabanindan genis bir havzaya yayilmis

8
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tortullardan ve buna ek olarak; As’li pestisitlerin kullanimi, metal maden
cevherlerinin eritilmesi gibi kontrol edilemeyen antropojenik faaliyetler neticesinde

direkt olarak dogaya birakilmaktadir (Jain ve dig., 2000).

3.1.1.2. Bakir(Cu)

Diinyanin birgok yerinde bulunan adin1 da ilk bulundugu yer olan Kibris’in
Latincesinden (aes cyprium: Kibris cevheri, cyprium ve daha sonra da Cuprum)
almustir. Atom numarasi 29, atomagirhigr 63,57 g/mol, 6zgiin agirhgr 11,34 g/em’
olan Cu’mn erime noktasi 1083°C, kaynama noktast 2300°C’dir. Dogal olarak
toprakta bulunan toplam Cu miktari, toprak ana maddesinin Cu igerigine bagh
olarak degisiklik gostermekte olup mineral ayrismasinin siddeti ve gelisen
bitkilerin etkisi nedeniyle; konsantrasyonu toprak profilinin yiizeye yakin
katmanlarinda daha da yiiksek, genellikle asir1 derecede parcalanip ayrismis ve
yikanmig topraklarin toplam Cu kapsamlart daha diisiiktir. Cu toprak
pargaciklarina kuvvetli bir sekilde baglandigindan ve oldukca hareketsiz
oldugundan dolay1 c¢ogu topraklarin Cu igerigi alt profile dogru azalma

gostermektedir (Topbas ve ark., 1998).

3.1.1.3. Civa (Hg)

Latince de sivi akigkan haldeki giimiis anlamima gelen “hydragyros”
sOzciigiinden tiiretilmis olup element sembolii Hg olan civa; oda sicakliginda sivi
halde bulunan bir agir metaldir. Periyodik cetvelde 2B grubunda olup, atom
numarasi 80, atom agirhigi 200,59 g/mol, donma noktasi -38,84°C, kaynama
noktast 356,95°C ve yogunlugu 13,546 g/cm’’tiir. Suda ¢dziinmez, suya oranla
13,55 kat daha agir, havaya oranla 7 kat daha yogundur (Clarkson; Magos; Myers,
2003). Ugucu bir element olan Hg, oda sicakliginda siirekli olarak buharlasan tek
element olup buharlastig1 ortamda zehir etkisi olusturmaktadir. Metalik, inorganik
ya da organik formlar1 vardir. Is1 iletkenligi kotlii olmasina ragmen elektrik

iletkenligi oldukca iyi olan Hg, diger metallerle kolayca alasim yapar. Hg’nin
9
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onemli oOzelliklerinden biri; canlilarda besin zinciri iginde bilyliyerek
birikebilmesidir. Bu 6zellige “biyolojik biiylime” denilmektedir (Soydemir, 2013).
Civa, ¢esitli olgii ve kontrol aygitlarinda (barometre, termometre), elektrik ve
¢imento endiistrisinde, madencilikte, boya ve kagit sanayisinde ve dis tedavilerinde
dolgu malzemesi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Clarkson; Magos; Myers,

2003).

3.1.1.4. Cinko (Zn)

Topraklarda bulunan Zn miktar1 genellikle 10-300 mg/kg, ortalama
olaraksa 30-50 mg/kg arasi degerdedir. Yikanmanin fazla oldugu bazi asitli
topraklar; 10-30 mg/kg gibi diisiik diizeylerde Zn icermektedirler (Karacagil,
2013). Zn’nun, suda ¢ozlinen formlar1 bitkiler i¢in uygun olup Zn alimi, maddenin
topraktaki konsantrasyonu arttikca artmaktadir. Zn alimi, bitkinin tiirline bagh
oldugu kadar bulundugu ortama da bagldir. Ozellikle ortamdaki Ca miktar1 Zn
alimim etkilemektedir. (Okcu; Tozlu; Kumlay; Pehluvan, 2009). Zn yaygin olarak
metal kaplama ve alagimlarda kullanilmaktadir. Zn, yillik tiiketimde diinyadaki
metaller arasinda dordiincii sirada yer almaktadir (sirasiyla Fe, Al, Cu, Zn).
Ozellikle ipek ipligi, fiber iiretimi, gelik sanayi ve katot arittmi uygulayan sogutma
sistemleri, otomobil endiistrisi, miirekkep, karbon kagitlari, boya maddeleri, silgi

ve musamba iiretiminde kullanilmaktadir (Onder, 2012).

3.1.1.5. Demir (Fe)

Yer kabugunda Fe icerigi yaklasik olarak %5.1‘dir. Topraklarda toplam Fe
miktar1 genellikle yiiksek olmasina karsilik bitkilere yarayisli Fe miktar1 azdir.
Toplam Fe miktar1 ana materyalin 6zelligine gore %0.02 ile %10 arasinda degisir
ve ortalama %3.8 dolaylarindadir (Kacar; Katkat, 2007). Toprak dokusu biiyiik
oranda Fe konsantrasyonu ile ilgilidir. Fe konsantrasyonu hem ana materyal ile
hemde  iklim  faktorleri  kontroliinde  gelisen  toprak  siireclerinden

kaynaklanmaktadir (Kabata-Pendias, 2001).
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3.1.1.6. Kadmiyum (Cd)

Yer kabugunda eser miktarda bulunan ve kimyasal &zellikleri Zn’ya
benzeyen bir element olan Cd asidik magmatik kayaglarda ¢ogunlukla ¢inkosiilfiir
mineralleri (6zellikle sfalerit) ile birlikte bulunur. Bazi sedimanter kayaglar ve
sedimanter cevher yataklart Cd’ca zengindir (Haktanir, 1983). Cd dogada oldukca
az bulunan bir element oldugundan toprakta Cd’un toplam tolere edilebilir miktar1
3 mgkg-1 (Topbas ve ark., 1998); ekstrakte edilebilir Cd’un ise 0.2 mgkg-1’ dir
(Alloway, 1995). Topraklarda Cd birikimi endiistriyel faaliyetler, fosforlu giibreler,
kanalizasyonatiklarinin yanisira yogun bir trafik akisi olan otoban kenarlarindaki
tarim alanlarinda; motor yaglar ile tasit lastikleri yoluyla da olusmaktadir (Kagar;

Katkat, 2006).

3.1.1.7. Krom (Cr)

Cr, periyodik cetvelin altinci grubunda yer alan gelik grisi renkte, sert,
parlak ve kirilgan bir metaldir. Sediment ve volkanik kayalarmn total Cr diizeyleri
genellikle 100ppm’den fazla miktardadir. Toprak partikiillerine sikica yapismakta
olan Cr topraklarin ¢ogunda 100 ppm’den diisiik olmasina ragmen; bunlar gesitli
konsantrasyonlarda Cr igeren serpantinlerden kaynaklanmaktadir. Serpantinin ana
maddesinden olusan topraklar Cr yoniinden zengindir (Alloway, 1990). Krom
dogada metalik halde bulunmaz. Magmatik kayaglarda mindr bilesen olarak
ozellikle bazik ve ultrabazik kayaglarda bulunur. Kromit bu kayacglarda en fazla
bulunan mineraldir (Bebek, 2001). Cr’un kagit endiistrisi, kimya sanayi, giibreler,

enerji santralleri gibi ¢ok genis uygulama alanlar1 vardir (Onder, 2012).

3.1.1.8. Mangan (Mn)

Topraklarin ¢ogunlukla 200-300 mgkg-1 diizeyinde Mn igerdigi
bildirilmistir. Ancak toplam Mn ile bitkiye yarayiglh Mn arasinda genellikle bir
iligki bulunmamaktadir. Toprakta yarayish Mn miktar1 1mgkg-1 oldugunda

bitkilere yeterli olarak kabul edilmektedir. Topraklarda bulunan en 6nemli Mn
11
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fraksiyonlart Mn?+ iyonu ve Mn-oksitlerdir. Bu oksitler igerisindeki Mn, ii¢
degerlikli ya da dort degerlikli formdadir. iki degerlikli Mn, kil minerallerince ve
organik maddece adsorbe edilmekte ve ayni zamanda toprak ¢ozeltisindeki en
o6nemli Mn formunu olusturmaktadir (Topbas ve ark., 1998). Mn, metaliirji
endistrisinde ¢elik ve ¢esitli alasimlarin sertlik ve dayaniminin arttirilmasi
amaciyla kullanimi1 yaygindir. Manganez siilfat (MgSO4), giibre veya yem
takviyesi halinde tarim topraklarinda kullanilmaktadir (Kabata-Pendias, 2001).

3.1.1.9. Nikel (Ni)

Topraklarda bulunan Ni’in temel kaynagi bazik kayalar icerisinde
cogunlukla bulunan Pentlandit ((Fe,Ni)sSg) mineralidir. Ni az ya da g¢ok biitiin
tarim topraklarinda bulunmakta lakin killi topraklarda daha yiiksek miktarlarda
bulunmaktadir (Kagar; Katkat, 2006). Toprak biinyesinde bulunan Ni toksisitesini
azaltan en Onemli olay; topraga fosfat ilave edilmesidir. Bu durumda
¢Oziiniirliliigh diisiik olan Ni fosfatlar olusurken toksisitesi de azalmaktadir. Yol
kenarindan uzaklastikca trafigin yogun akish oldugu yerlerde topraktaki Ni miktar
azalmakta olup meydana gelen bu durum, Ni igeren yakitlarin kullanilmasiyla
aciklanmaktadir (Tok, 1997). Dogada c¢ok diisiik seviyede bulunan; parlak,
giimiisiimsii, sert bir ferromanyetik olan Ni metali nitrik asitte ¢oziinebilirken,
seyreltik hidroklorik ve siilfiirik asitte az oranda ¢oziinebilmekte, soguk/sicak su

veya amonyakta hi¢ ¢oziinememektedir (Ozkan, 2009).

3.2. Metod
Bu tez ¢alismasi; literatiir taramasi, arazi ¢alismasi, laboratuvar ¢alismasi

ve biiro ¢alismalar1 olarak dort asamada hazirlanmistir.

3.2.1. Literatiir Tarama
Calisma alan1 ve calisma konusu ile ilgili daha 6nce yapilmig ¢aligmalar,

tezler ve kitaplar taranmustir.
12
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3.2.2. Arazi Cahsmalan

Arazi galigmalari, yagmur ve kar sularinin element konsantrasyonlarina
etkisinidiisiik tutmak igin drnek alimiilkbahar aylarida yapilmistir. Ornek alimlari
plajlarda ¢ogunlukla 100-250 m araliklarla yapilmstir. 2-3 kg agirliginda toplanan
sediment 6rnekleri naylon torbalara konarak numaralandirilmis olup; Yumurtalik-
Karatag arasi sahil seridi arasinda toplamda 24 adet 6rnek alimi1 gergeklestirilmistir.
Arazide Ornek alinmasi ic¢in belirlenen lokasyonlar GPS cihazi ile koordinatlari
alinarak Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli yazilimlarla haritalara aktarilmig ve

orneklerin dagilimlar1 saptanmustir.

3.2.3. Laboratuvar Calismalari

Araziden toplanan kum numuneleri, nemi alinmasi amaciyla oda
sicakliginda kurutulmus ve kurutulan numuneler 0,1 mm’lik elekten gegirilerek
eleme islemi yapilmistir. Elekten gecen toprak numuneleri hassas terazide 1,00 gr
civarindatartilmistir. 1,00 gr’lik numunelerin tizerine 15 ml HCI ve 5 mllitre HNO3
ilave edilerek toplamda 20 ml’lik ¢ozelti elde edilmistir. Hazirlanan bu ¢dzelti
300°C’de 1s1tilmis ve bu 1sitma islemi, tepkime baslayincaya kadar devam etmistir.
Tepkime sonrasinda firindan alinan ¢ozelti, balonjojeler igerisine aktarilmis ve
tizerine toplam derisim 150 ml oluncaya kadar saf su ilavesi yapilmistir.
Sonrasinda sogumaya birakilan o6rneklerin Atomik Absorbsiyon Spektrometre
(AAS) cihazi kullanilarak agir metal analizleri yapilmustir.

Yapilan islemler, Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimiinde Prof. Dr. Servet Yaman Jeokimya Laboratuvari’nda

gergeklestirilmistir.

3.2.4. Biiro Calismalari
Ik etapta ¢alisma konusuyla ilgili rapor, makale ve bilimsel ¢alismalar

incelenmistir.

13



3. MATERYAL VE METOD Esra DARDAN

Arazi ve laboratuvar c¢alismalarinin ardindan, elde edilen analiz
sonuglarminn incelenmesiyle kum oOrneklerinin agir metal icerikleri; bes {ilke
(Tiirkiye, Ingiltere, Almanya, Fransa ve Finlandiya) ve Diinya Saglik
Organizasyonu (WHO) standartlar1 ile karsilastirilmis ve gesitli istatistik tablolari
hazirlanmigtir. Ayrica elde edilen tiim sonuglar ArcGIS 10.4.1 programi araciligi
ile bir veri tabanina aktarilarak sembol ve dagilim haritalar1 hazirlanmstir.

Cografi Bilgi Sistemlerinin her tiirlii (sayisal, s6zel, mekansal vb.) verinin
birtek veritaban1 altinda birlestirilerek derlenmesi, diizenlenmesi, verilerin
yonetilmesi, gilincellenmesi ve analiz edilmesi gibi avantajlar1 ile son yillarda
kullanim1 olduk¢a yaygindir. Cevre odakli calismalarda mekansal analiz
yontemleriyle cografik verilerin yorumlanabilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu
tez calismasinda analiz sonuglar1 veri modeli icerisinde toplanmis olup mekansal
verilere bagli olarak agir metallerin c¢alisma alami igerisindeki dagilimlari
hesaplanmustir.

Dolayli ¢6ziim yontemi olarak iki cesit enterpolasyon ydntemi vardir.
Bunlar; “Dogal Komsuluk Enterpolasyon Teknigi ve “Ters Mesafe Agirlikli
Enterpolasyon Teknigi (Inverse Distance Weighted, IDW)” yontemidir. Bu
aragtirma i¢in “Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Teknigi (Inverse Distance
Weighted, IDW)” yontemi kullanilmigtir.

IDW enterpolasyon teknigi orneklem nokta verilerinden interpolasyonla
grid liretmede ¢ogunlukla tercih edilen ortak bir yontem olup IDW interpolasyon
teknigi enterpole edilecek yiizeyde, yakindaki noktalarin uzaktaki noktalara gore
daha fazla agirliga sahip olmasi esasina dayandirilmaktadir. Bu teknik enterpole
edilecek noktadan uzaklasildikca agirligi da azaltan ve Orneklem noktalarinin
agirlikli ortalamasina gore bir yiizeyenterpolasyonu yapmaktadir (Arslanoglu,
2005).

Bu ¢alisma kapsaminda, metallerin kirlilik boyutlarinin degerlendirilmesini

yapmak i¢im giiniimiizde kullanilmakta olan; Zenginlesme Faktorii (Ef), Kirlilik

14
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Faktorii (Cf), Kirlilik Derecesi (Cd), Korelasyon iliskileri ve Jeobirikim Indeksi
(Igeo) gibi indekslerden faydalanilmigtir.

Zenginlesme Faktorii (Ef); Zaman igerisinde degisik c¢evresel ortam
degerlendirmelerinde yada agir metal kirliliginin  antropojenik  katki
hesaplanmalarinda ¢ogunlukla kullanimi tercih edilen bir degerdir (Morillo ve dig.,
2002; Adamo ve dig., 2005). Buat-Menard ve Chesselet (1979) tarafindan
tasarlanan bu faktoriin degerlendirilmesinde diger kirlilik indekslerinden farki;
referans  bir element secilerek  normallestirme  yapiliyor  olmasidir.
Normallestirmede kullanilmak {izere tercih edilecek olan metalin se¢imi konusunda
kesin bir kabul olmamakla birlikte; genellikle Fe, Li, Al, Ti gibi jeokimyasal olarak
aktif olmayan ve ince taneli materyallerde rahatlikla rastlanabilen elementler
kullanilabilinir (Reinmann ve dig., 2000; Zhang ve dig., 2011; Galuszka ve dig.,
2014). Zenginlesme faktorii agagidaki esitlikle hesaplanabilir;

( Cn )E)rnek
c

EF = ~—2

B
( n )referans
Bref

Cn; Metalin analizi yapilan 6rnekteki degeri,
Cref; Referans metalin analizi yapilan 6rnekteki degeri,
Bn; Incelenen metalin yerkabugundaki ortalama degeri (Cizelge 3.3),

Bref; Referans metalin yerkabugundaki ortalama degeri (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.2. Zenginlesme Faktorii (Ef) Siniflamasi (Sutherland, 2000).

Ef<2 Minimal Zenginlesme
2<Ef<5 Orta Zenginlesme
S<Ef< 20 Belirgin Zenginlesme

20 <Ef<40 Cok Yiiksek Zenginlesme

EF > 40 Asir1 Zenginlesme
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Cizelge 3.3. Yerkabugu tabakasi ve sedimentlerin element bilesimleri (Tiirkoglu,
2006) (% degerlerin disindaki degerler ppm olarak verilmistir).

Element | Ana Ana Ortalama | Nehir | Kumtasi | Kirectasi | Toprak
kabuk | sediment | ayrisma i
sed.
Demir 4,1 %4.1 %4.7 %4.8 | %2.9 %1.7 32
Titanyum | %0.6 %0.4 %0.5 %0.6 | %0.4 %0.03 %0.5
Vanadyum | 160 105 130 170 20 45 108
Krom 100 72 90 100 35 11 84
Nikel 80 52 68 90 9 7 34
Cinko 75 95 95 350 30 20 60
Bakir 50 33 45 100 30 43105 26
Kobalt 20 14 19 20 0.3 0.1 12
Kursun 14 19 20 150 10 43286 29
Kalay 43133 | 43255 6.0 -- 0.5 0.5 43317
Kadmiyum| 0.11 0.17 0.22 1 0.05 0.03 0.6
Civa 0.05 0.19 0.18 -- 0.29 16 0.1

Kirlilik Faktorii (Cf); Topraktaki kirlilik durumunun tespit edilmesinde
siklikla kullanilan bir indekstir. Kirlilik faktoriiniin hesaplanmasinda; topraktaki
agir metal degerinin yerkabugu ortalama degerine boliinmesiyle elde edilir (Mason,

1966). Asagidaki esitlikle hesaplanabilir;

Cmetal

F=
C C.

Cmetal; Toprak 6rnegindeki metalin konsantrasyonu,

Co; Incelenen metalin yerkabugundaki ortalama degeri (Mason, 1966).
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Cizelge 3.4. Kirlilik Faktorii (Cf) Smmiflamasi (Hakanson, 1980).
Cf<1 Az Kirlenme

1< Cf<3 Orta Derecede Kirlenme

3< Cf<é6 Onemli Derecede Kirlenme

Cf>6 Asirt Derecede Kirlenme

Kirlilik Derecesi (Cd); Belirli bir basenin tiim kirlilik faktdrlerinin toplami
olarak tanimlanabilir (Miiller, 1961).

Cizelge 4.5. Kirlilik Derecesi (Cd) Siiflamasi (Hakanson, 1980).

Cd<10 Diisiik Derecede Kirlilik
10<Cd <20 Orta Derecede Kirlilik
20<Cd <40 Onemli Derecede Kirlilik

Cd > 40 Cok Yiiksek Derecede Kirlilik

Jeobirikim  Indeksi  (Igeo);  Giiniimiizdeki  halihazirda  element
konsantrasyonlarinin topraklardaki artan metal kontaminasyonunu belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Indeks baslangigta Miiller (1969) tarafindan dip ¢okelleri icin
Onerilmis olmasina ragmen toprak kirliliginin degerlendirilmesinde de yaygin
olarak kullanilir (Sengupta et al., 2010; Chung and Chon, 2014). Jeobirikim indeksi
asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir;

o = Lo8: (7575,
geo = MO8z 15

Cn; Toprak o6rnegindeki metal konsantrasyonunun degeri,
Bn;‘n’metalinin yerkabugundaki ortalama degeri (Mason, 1966),
1,5; Temel deger matriksi korelasyon faktorii.

Jeobirikim indeksi Miiller (1981) tarafindan 7 ayrn kirlilik sinifina ayrilmigtir.
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Cizelge 3.6. Jeobirikim Indeksi (I

geo) Siniflamasi (Miiller, 1981).

Sinifi Igeo Kirlilik Durumu
0 Igeo <0 Pratik olarak kirlenmemis
1 0<Igeo<1 Kirlenmemig-orta derecede kirlenmis
2 1 <Igeo<2 Orta derecede kirlenmis
3 2 <Igeo<3 Orta-¢ok kirlenmis
4 3<Igeo<4 Cok kirlenmis
5 4 <lIgeo<5 Cok-asir1 kirlenmis
6 Igeo>5 Asir kirlenmis

Elde edilen tiim veriler Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez

yazim kurallarina uygun olarak basili ortama aktarilmigtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Bolgenin Genel Jeolojisi

Tiirkiye’nin giineyinde Dogu Toroslarini da i¢inde bulunduran Adana ili
siirlari, gerek Toroslar’in tektono-stratigrafi birliklerinin énemli bir boliimiinii
kapsamasi, gerekse Kambriyen-Tersiyer araliginin tiim sistemlerini temsil eden
kaya-stratigrafi birimlerini bulundurmasi agisindan Torid kusaginin ilging
bolgelerinden biridir (Unliigeng, 1993).

Adana ili jeolojik konum bakimindan Toros kusaginda, batida Ecemis Fay1
ile doguda Yumurtalik Fayi ile smirlanan alanda yer almaktadir. Bolgede
ylzeyleyen Misis-Andirin birligi, Kretase-Tersiyer zaman araliginda ¢okelmis,
melanj nitelikli ve volkanosedimanter fasiyes oOzellikleri sunmaktadir. Misis-
Andirm birligi; glineyde Karatag, batida Adana-Yakapmar (Misis), doguda
Ceyhan-Yumurtalik arasinda uzanan bolgeyi igine almaktadir. Dogu Toros otokton
kayalan ile iliskisi goriilemeyen ve Adana havzasi ile Amanoslar arasinda kalan
Misis grubu; Dokuztekne, Bulgurkaya, Karatas ve Kizildere Formasyonlarina

ayrilarak incelenmistir (Sekil 4.1).

4.1.1. Dokuztekne Formasyonu

Dokuztekne Formasyonu volkano-sedimanter bir istifle temsil edilir. Altta
manganezli kiregtagi diizeyleri bulunduran tiiflerle baglayan birim, iiste dogru
spilitik aglomera, volkanik elemanli kumtaglar1 ve killi kiregtagi ara seviyeli
aglomeralarla devam eder. Kalinligi 1500-2000 m arasinda degisen bu birimin alt
dokanag1 tektonik olup istiine ise uyumsuzlukla Andirin Formasyonu gelir ve

formasyonun yas1 Maastrihtiyen-Alt Eosen’dir (Usta, 2004).

4.1.2. Bulgurkaya Olistostromu (Misis-Andirin Melanj)
Cogunlukla serpantinitlerden olusmus moloz akmasi 6zelligindeki Andirin

formasyonu (melanji) igerisinde, ¢akildan ¢ok biiylik olistolitlere kadar degisik
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boyutta Paleozoyik yaslh rekristalize kiregtasi, volkanik ve ofiyolit bloklar1 yer
almaktadir. Ac¢isal uyumsuzlukla Dokuztekne Formasyonu iizerine gelen Andirin
Formasyonu, listte Karatag Formasyonu tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiilii olup
birimin yag1 Ust Liitesiyen-Alt Miyosen’dir. Melan;j iginde en ¢ok dikkat cekici
kaya birimi, asinmaya karsi olan dayanimindan dolay1 kiregtaslaridir. Ozellikle
Mesozoyik yaslt kiregtaglart ve dolomitik kiregtaglar1 olduk¢a sert yapida
oldugundan yiikselim igerisindeki en yiiksek alanlar1 olusturmaktadir (Gokcen ve

dig., 1988).

4.1.3. Karatas Formasyonu

Karatas Formasyonu genelde kumtasi-marn-kumlu kirectasi-camurtasi
ardalanmasi ile temsil edilen tilirbiditik bir istiftir. Cogunlukla olitostromal
diizeylerde yaygin olmakla birlikte cesitli yasta ve litolojide bloklar igermektedir.
Ayrica sedimantasyon sirasinda naplar ve bloklar seklinde havzaya gelmis olan
Andirin Formasyonuna ait kayalar1 da biinyesinde bulundurmaktadir. Andirm
Formasyonu iizerine uyumsuzlukla gelen birim, gen¢ c¢okeller tarafindan

uyumsuzlukla ortiiliidiir (Boyraz, 2002).

4.1.4. Kizildere Formasyonu

Formasyon en altta, konglomera ve resifal kirectaslar1 ile baslar. Uste
dogru kalin katmanl kumtag1 ve marnlara gegis yapar. Marnlar koyu gri renktedir.
Seyrek olarak goriilen killi kiregtaglari; agik krem renkli, kirilgan, laminali ve bol
killidir. Alttaki birimler {izerine uyumsuz olarak gelen birimin iist dokanagi
Yumurtalik Fay1 boyunca fayli bir yapidadir. Birimin yas1 Ust Miyosendir (Usta,
2004).
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4.1.5. Delihalil Bazalti
Delihalil Bazalti; Yumurtalik, Ceyhan, Osmaniye ve Haruniye yorelerinde

yiizeylemeler veren Kuvaterner yash bazaltlar Delihalil Formasyonu olarak

adlandirlmistir (Kozlu, 1982).
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Sekil 4.1. Calisma alan1 ve yakin civarmin genellestirilmis stratigrafik kesiti
(Kozlu, 1987°den degistirilerek alinmuigtir).

4.2. Agir Metal Analiz Sonuglari
Yumurtalik bolgesinden 11, Karatas bolgesinden ise 13 6rnek olmak iizere

toplamda 24 lokasyondan sahil kumu 6rnekleri alinmistir. Hazirlanan ¢ézeltilerin

21



4. ARASTIRMA BULGULARI Esra DARDAN

agir metal iceriklernin belirlenmesi i¢in Atomik Absorbsiyon Spektrometre (ASS)
cihazinda Fe, Mn, Cu, Zn, Hg, Ni, Cr, As, Cd elementlerinin analizleri yapilmstir.
Hg, Cd, Cr, Zn, Cu ve Ni elementlerinin analiz sonuglar1 Tiirkiye, Fransa,
Finlandiya, Almanya ve Ingiltere standartlar ile karsilastirilmustir (Cizelge 4.1.).
Fe, As, Cr, Mn ve Zn elementleri i¢in Diinya Saglik Organizasyonu (WHO)
standart degerleri kullanilmistir (Cizelge 4.2). Analiz sonuglarina gore ASS cihazi
lambalarinin hassasiyeti géz oniinde bulundurularak dedeksiyon limitinin altinda
kalan degerler “<DL” olarak belirtilmistir.
Bu arastirma sonuglarina gore yapilan interpolasyon haritalar1 “Ters
Agirlikli Teknigi (IDW)”

hazirlanmisgtir. Olusturulan haritalardaki renk skalasinda kirmizi ve tonlarinda

Mesafe Enterpolasyon yontemi  kullanilarak
goriilen alanlar, yesil ve tonlarinda goriilen alanlardan daha yogun sekilde element
konsantrasyonu oldugunu gostermektedir. Semboloji haritalarinda ise yapilan
analiz sonuglarina gore dogru orantili (biiylikten kiigiige sayisal degerler) dagilimin

sayisallastirilmis hali yuvarlak daireler ile harita {izerinde belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Tirkiye ve farkli tlkelere ait topraklardaki agir metal konsantrasyonu
sinir degerleri (Ozkul, 2008).

Element | Hg (ppb) | Cd (ppm) | Cr (ppm) | Zn (ppm) | Cu (ppm) | Ni (ppm)
TR 1500 3 100 300 140 75
FR 1000 2 150 300 100 50
FIN 200 0,5 200 150 100 60
ALM 1000 1,5 100 200 60 50
ING 1000 3 - 300 135 75
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Cizelge 4.2. Diinya Saglik Organizasyonu (WHO)’ nun topraklardaki agir metal
konsantrasyonu smir degerleri (Chiroma ve dig.,2014).

Mn
Element | Fe (%) | As (ppb) | Cr (ppm) Zn (ppm)
(ppm)
WHO 5 20000 100 2000 300

Yumurtalik ve Karatas bolgelerinden alinan 6rneklere ait analiz sonuglari

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.3. Yumurtalik bolgesi analiz sonuglar1 ve iilke standartlariyla
karsilagtirilmasi. p : .
YUMURTALIK BOLGESI ANALIZ SONUCLARI
- Hg Cd Cr Zn Cu Ni
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
TR 1500 3 100 300 140 75
FR 1000 2 150 300 100 50
FIN 200 0,5 200 150 100 60
ALM | 1000 1.5 100 200 60 50
ING 1000 3 - 300 135 75
EY-01 | 95,87 | 21,89 | 59,4 | 57,05 | 42,1 | 139,8
EY-02 | 134,6 | 23,58 56 48,55 | 29,08 | 142
EY-03 | 2650 | 21,3 60 2438 | 6,63 | 138,7
EY-04 | 31,57 | 25,61 | 68,6 | 24,96 | 7,14 126
EY-05 | 32,46 | 21,69 | 60,4 | 33,03 | 13,73 | 1449
EY-06 | 48,68 | 24,69 | 44,7 | 43,71 | 15,65 | 1448
EY-07 | 193,8 | 29,14 | 40,8 | 76,36 | 28,84 | 201
EY-08 | 66,88 | 34,49 24 44,96 | 18,87 | 143,1
EY-09 | 374,3 | 30,06 | 42,8 | 49,54 | 14,46 | 132,1
EY-10 | 108,6 | 35,13 | 30,8 | 32,32 | 8,79 | 161,9
EY-11 | 103,5 | 29,32 | 105 | 47,14 | 0,58 | 116,1
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Cizelge 4.4. Yumurtalik bolgesi analiz sonuglar1 ve WHO’ya gore karsilastiriimasi.

YUMURTALIK BOLGESI ANALIZ SONUCLARI
Element Fe As Cr Mn /n
(%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
WHO | 5 |20000| 100 | 2000 | 300
EY-01 |265]| 7576 | 59.4 | 635,6 | 57,05
EY-02 | 1,59 | 9021 | 56 | 560,9 | 48,55
EY-03 | 2 | 6340 | 60 | 593,5 | 24,38
EY-04 [245] 9138 | 68,6 | 5912 | 24,96
EY-05 |252] 8662 | 60,4 | 587,7 | 33,03
EY-06 |3,31| 8535 | 44,7 | 641 | 43,71
EY-07 |2,51| 3924 | 408 | 7343 | 76,36
EY-08 |2,08| 2683 | 24 | 817,5 | 44,96
EY-09 |3,29| 6980 | 42,8 | 7714 | 49,54
EY-10 [2,63 | 10250 | 30,8 | 731,6 | 32,32
EY-11 [7,07 | 1584 | 105 | 5854 | 47,14
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Cizelge

4.5. Karatag bolgesi analiz sonuglari1 ve iilke standartlariyla
karsllastlrllmask . .
KARATAS BOLGESI ANALIZ SONUCLARI
Element Hg Cd Cr Zn Cu Ni
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
TR 1500 3 100 300 140 75
FR 1000 2 150 300 100 50
FiN 200 0,5 200 150 100 60
ALM | 1000 1,5 100 200 60 50
ING 1000 3 - 300 135 75
EK-01 | 5,122 | 3,858 | 102 | 54,3 | 7,173 | 298
EK-02 | 10,52 | 6,269 | 172 | 57,6 | 5,487 | 174,9
EK-03 | 15,02 | 5,874 | 99,4 | 42,68 | 5,096 | 150,9
EK-04 | <DL | 7,331 | 158 | 69,21 | 3,006 | 141,6
EK-05 | <DL | 4,999 | 223 | 72,81 | 2,29 | 108,5
EK-06 | 18,55 | 6,673 | 97.8 | 46,4 | 6,968 | 167
EK-07 | <DL | 7,914 | 190 | 64,93 | 3,765 | 147,4
EK-08 | 11,63 | 6,549 | 144 | 53,23 | <DL | 111,2
EK-09 | 20,1 8,58 132 | 21,37 | <DL | 128,1
EK-10 | 3,268 | 8,547 | 302 | 86,94 | 3,453 | 72,61
EK-11 | 3,37 | 9,414 | 244 | 67,06 | <DL | 94,51
EK-12 | <DL | 6,885 | 124 | 46,01 | <DL | 101,1
EK-13 | <DL | 7,46 131 | 51,27 | 4,467 | 107,1
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Cizelge 4.6. Karatas bdlgesi analiz sonuglar1 ve WHQO’ya gore karsilagtirilmasi.

KARATAS BOLGESI ANALIZ SONUCLARI

Element | Fe (%) As cr Mo “m
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

WHO 5 20000 | 100 2000 300
EK-01 | 7,619 | 5889 102 | 4724 | 543
EK-02 | 4,237 | 5272 172 | 5714 | 57,6
EK-03 | 5,063 | 6450 | 99,4 | 516,7 | 42,68
EK-04 | 13,89 | 2774 158 | 7152 | 69,21
EK-05 | 1532 | 4580 | 223 | 662,8 | 7281
EK-06 | 5,587 | 6261 | 97,8 | 514,5 | 464
EK-07 | 10,42 | 3007 190 | 6248 | 64,93
EK-08 | 7,87 | 1454 144 | 541,8 | 53,23
EK-09 | 8,708 | 5315 132 | 5553 | 21,37
EK-10 | 1748 | 1614 | 302 | 7024 | 86,94
EK-11 | 12,55 | 3806 | 244 | 680,6 | 67,06
EK-12 | 6,334 | 5035 124 | 5502 | 46,01
EK-13 72 5721 131 | 5534 | 51,27

4.2.1. Arsenik (As) Analiz Sonuclari

Karatag bolgesinden alinan orneklerdeki As degerler; maksimum 6450

ppb; minimum 1454 ppb; orneklerin ortalamasi 4398,3 ppb; standart

sapmasi ise 1708,8 ppb’dir. Ortanca degeri ise 5035 ppb’dir (Cizelge 4.7).

Yumurtalik bolgesinden alinan 6rneklerdeki As degerleri ise maksimum

10250 ppb; minimum 1584 ppb; drneklerin ortalamasi 6790,3 ppb; standart

sapmasi ise 2864,5 ppb’dir. Ortanca degeri ise 7576 ppb’dir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7. Arsenik elementinin Karatas ve Yumurtalik bolgelerindeki istatistiksel

degerleri.
Lokasyon Max. | Min. Ort. Ortanca | Std. Sapma
As (ppb) Karatas 6450 1454 | 4398,3 5035 1708,8
Yumurtahk | 10250 | 1584 | 6790,3 7576 2864,5

As ile ilgili literatiirde kullanilabilir herhangi bir iilke standart degeri
bulunamamigtir. WHO’ya goére As standart limit degeri 20000 ppb’dir (Chiroma;
Ebewele; Hymore, 2014). Bu standart limit degeri ile yapilan karsilastirmada
caligma alani icerisinde As degerinin Orneklerin tamaminda standardin altinda
kaldigindan dolay1 As kaynakli bir kirliligin mevcut olmadigi sonucuna varilmistir
(Sekil 4.2).

As (ppb)

25000
20000
15000

10000

5000
D — Ii...L

T
Max. Min. ort. Ortanca Std. Sapma

e Karatay & Yumurtahk WHO

Sekil 4.2. Karatas ve Yumurtalik Bolgelerinden alinan As elementinin WHO’ya
gore karsilastirmal grafigi.

As elementi i¢in Karatag ve Yumurtalik bolgelerinde yapilan hesaplamalar
sonucunda; Zenginlesme faktorii (Ef) ‘minimal zenginlesme’, Kirlilik faktorii (Cf)
‘az kirlenme’, Jeo-birikim indeksi (Igeo) ‘pratik olarak kirlenmemis’ seklinde
tespit edilmisgtir.

Arcgis kullanilarak yapilan semboloji ve dagilim haritalarinda Yumurtalik
bolgesinde As degerleri bat1 bolgelerinde (Sekil 4.3; 4.5) ve Karatas bolgesinde ise
halk plaji ¢evresinde As degerleri standartlarin altinda bulunsada yiiksek
miktarlarda bulunmaktadir (Sekil 4.4; 4.6).
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Sekil 4.3. Yumurtalik bolgesinden alinan kumlardaki As elementinin semboloji

haritasi.
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Sekil 4.4. Karatag bolgesinden alman kumlardaki As elementinin semboloji

haritasi.
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Sekil 4.5. Yumurtalik bolgesinden alinan kumlardaki As elementinin dagilim
haritast.
35
s (ppb) 13,679 - 4,232
5,896 - 6,450 13,125 - 3,678 °
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Sekil 4.6. Karatas bolgesinden alinankumlardaki As elementinin dagilim haritasi.

4.2.2. Bakir (Cu) Analiz Sonug¢lar

— Karatag bolgesinden alman 6rneklerdeki degerler; maksimum 7,17 ppm;
minimum 2,29 ppm; 6rneklerin ortalamasi 4,63 ppm; standart sapmasi ise
1,70 ppm’dir. Ortanca degeri ise 4,47 ppm’dir (Cizelge 4.8).

—  Yumurtalik bolgesinden alinan Orneklerdeki degerler; maksimum 42,1
ppm; minimum 0,58 ppm; Orneklerin ortalamasi 16,9 ppm; standart
sapmasi ise 12,17 ppm’dir. Ortanca degeri ise 14,46 ppm’dir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8. Bakir elementinin Karatas ve Yumurtalik bolgelerindeki istatistiksel
degerleri.

Lokasyon Max. | Min. | Ort. | Ortanca | Std. Sapma
Cu (ppm) Karatas 7,17 2,29 | 4,63 4,47 1,70
Yumurtahk | 42,1 | 0,58 | 16,9 14,46 12,17

Cevre ve Sehircilik Bakanligimin Cu ig¢in belirttigi Tirkiye kirlilik sinir
140 ppm’dir (Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, 2001). Yumurtalik ve Karatas
bolgelerinden alinan orneklerde topraklarin Cu igerigi secilmis olan iilke
standartlarinin altinda ¢ikmasindan dolay1 bu iki bolgede de bakir kirliliginden

bahsetmek s6z konusu degildir (Sekil 4.7).

Cu (ppm)
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Sekil 4.7. Bolgelerden alinan kumlardaki Cu elementinin Tiirkiye standardina gore
karsilagtirmali grafigi.

Cu elementi i¢in Karatag ve Yumurtalik bolgelerinde yapilan hesaplamalar
sonucunda; Zenginlesme faktorii (Ef) ‘minimal zenginlesme’, Kirlilik faktorii (Cf)
‘az kirlenme’, Jeo-birikim indeksi (Igeo) ‘pratik olarak kirlenmemis’ seklinde
tespit edilmistir.

Arcgis kullanilarak yapilan semboloji ve dagilim haritalarinda Yumurtalik
bolgesinde Cu degerleri merkez ve dogu bdlgelerinde yiiksek oranda oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.8; 4.10), Karatas bolgesinde ise halk plajinin oldugu ve bati
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bolgelerde Cu degerleri standartlarin altinda bulunsada diger lokasyonlara gore

yiiksek oldugu bolgeler goriilmektedir (Sekil 4.9; 4.11).

35, 35 s

36
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Sekil 4.8. Yumurtalik bolgesinden alinan kumlardaki Cu elementinin semboloji

| (M

haritasi.
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Sekil 4.9. Karatag bdlgesinden alman kumlardaki Cu elementinin semboloji
haritas:.

31



4. ARASTIRMA BULGULARI

Esra DARDAN

38

L

u (ppm) £319.03 - 23.63
3747 - 42.076114.42 - 19.02
32.86 - 37.468m9.802 - 14.41
28.25-32.85mm5,192 - 9.801
23.64 - 28.24mm().5807 - 5.191

s

Sekil 4.10. Yumurtalik bdlgesinden ahﬁan kumlardaki Cu elementinin dagilim
haritasi.

kL

Sekil 4.11. Karatag bolgesinden alinankumlardaki Cu elementinin dagilim haritasi.

4.2.3. Civa (Hg) Analiz Sonuclari

— Karatag bolgesinden alinan orneklerdeki Hg degerleri; maksimum 20,1

ppb; minimum 3,26 ppb; 6rneklerin ortalamasi 10,95 ppb; standart sapmasi
ise 6,65 ppb’dir. Ortanca degeri ise 11,08 ppb’dir (Cizelge 4.9).

—  Yumurtalik bolgesinden aliman Orneklerdeki degerler; maksimum 2650

ppb; minimum 31,57 ppb; orneklerin ortalamasi 349,11 ppb; standart

sapmasi ise 769,3 ppb’dir. Ortanca degeri ise 103,5 ppb’dir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. Civa elementinin Karatas ve Yumurtalik bolgelerindeki istatistiksel

degerleri.
Lokasyon Max. | Min. Ort. Ortanca | Std. Sapma
Hg (ppb) Karatas 20,1 | 3,26 10,95 11,08 6,65
Yumurtahk | 2650 | 31,57 | 349,11 103,5 769,3

Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Hg igin belirttigi Tirkiye kirlilik sinirt
1500 ppm’dir (Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, 2001). Yumurtalik ve
Karatag bolgelerinden alinan 6rneklerde topraklarin Hg igerigi secilmis olan {ilke
standartlarinin altinda ¢ikmis olup Karatas bolgesinden alinan 5 6rnek dedeksiyon
limitinin altinda sonug¢ vermistir (Sekil 4.12). Cikan sonuglar sadece 1 6rnek olmak
iizere iki bolgedede standartlarin altinda ¢iktigindan dolay1 civa kirliliginden soz
edemeyiz. Fakat Yumurtalik bolgesi Cizelge 4.3’de Y-3 lokasyonundan alinmis
ornek sonucu 2650 ppb bulunmustur. Cikan bu deger bdlge durumu géz oniinde
bulunduruldugunda merkezden alinan numune igerisinde fazla miktarda civa

oldugunu agikca ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.12. Bolgelerden aliman Hg elementinin Tiirkiye standardina gore
karsilagtirmali grafigi.
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Hg elementi ic¢in yapilan hesaplar sonucunda; Karatas bdlgesinde,
Zenginlesme faktorii (Ef) ‘minimal zenginlesme’, Kirlilik faktorii (Cf) ‘az
kirlenme’, Jeo-birikim indeksi (Igeo) ‘pratik olarak kirlenmemis’; Yumurtalik
bolgesinde, Zenginlesme faktorii (Ef) ‘belirgin zenginlesme’, Kirlilik faktdrii (Cf)
‘az kirlenme’, Jeo-birikim indeksi (Igeo) ‘pratik olarak kirlenmemis’ seklinde
tespit edilmistir.

Yapilan semboloji ve dagilim haritalarinda Yumurtalik bolgesinde Hg
degerleri yalnizca bir lokasyonunda ¢ok yiiksek oranda oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.13; 4.15), Karatas bolgesinde ise halk plajinin oldugu ve dogu bolgelerde
Hg degerleri standartlarin altinda bulunsada yiiksek miktarda oldugu
gozlenmektedir (Sekil 4.14; 4.16).

35 35 38
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Sekil 4.13. Yumurtalik bolgesinden aliman kumlardaki Hg elementinin semboloji
haritasi.
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Sekil 4.14. Karatas bolgesinden alinankumlardaki Hg elementinin semboloji
haritast.
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Sekil 4.15. Yumurtalik b6lgesinden ahnah kumlardaki Hg elementiﬁin dagilim
haritast.
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Sekil 4.16. Karatag bolgesinden alinan kumlardaki Hg elementinin dagilim haritast.
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4.2.4. Cinko (Zn) Analiz Sonuclar

— Karatag bolgesinden alinan orneklerdeki degerler; maksimum 86,94 ppm;
minimum 21,37 ppm; 6rneklerin ortalamasi 56,45 ppm; standart sapmasi
ise 16,38 ppm’dir. Ortanca degeri ise 54,30 ppm’dir (Cizelge 4.10).

—  Yumurtalik bolgesinden alinan orneklerdeki degerler; maksimum 76,36
ppm; minimum 24,38 ppm; Orneklerin ortalamas1 43,82 ppm; standart
sapmasi ise 15,11 ppm’dir. Ortanca degeri ise 44,96 ppm’dir (Cizelge
4.10).

Cizelge 4.10. Cinko elementinin Karatas ve Yumurtalik bolgelerindeki istatistiksel

degerleri.
Lokasyon | Max. | Min. | Ort. | Ortanca | Std. Sapma
Zn (ppm) Karatas 86,94 | 21,37 | 56,45 54,30 16,38
Yumurtahk | 76,36 | 24,38 | 43,82 44,96 15,11

Yumurtalik-Karatag bolgeleri arasindan alinan topraklarda yapilan analizler
sonucunda Zn igerigi iilke standart degerleri ile karsilastirildiginda Yumurtalik ve
Karatag bolgelerinde toplamda 24 &rnektede 5 iilke standartlarinin altinda sonug
vermistir (Sekil 4.17). Analizler sonucunda ¢aligma alanini kapsayan bolgede Zn

kaynakli kirlilik s6z konusu degildir.
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Sekil 4.17. Bolgelerden alman kumlardaki Zn elementinin WHO’ya gore
karsilagtirmali grafigi.
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Zn elementi i¢in Karatag ve Yumurtalik bolgelerinde yapilan hesaplamalar
sonucunda; Zenginlesme faktorii (Ef) ‘minimal zenginlesme’, Kirlilik faktorii (Cf)
‘az kirlenme’, Jeo-birikim indeksi (Igeo) ‘pratik olarak kirlenmemis’ seklinde
tespit edilmistir.

Arcgis kullanilarak yapilan semboloji ve dagilim haritalarinda Yumurtalik
bolgesinde Zn degerleri merkez ve dogu bolgelerde yiiksek miktarda (Sekil 4.18;
4.20), Karatag bolgesinde ise halk plajinin oldugu ve dogu bdlgelerde Zn
degerlerinin yiiksek oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.19; 4.21).
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Sekil 4.18. Yumurtalik bolgesinden alinan kumlardaki Zn elementinin semboloji
haritasi.
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Sekil 4.19. Karatasr bolgesinden alinankumlardaki Zn elementinin semboloji

haritasi.
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Sekil 4.20. Yumurtalik bolgesinden alinan kumlardaki Zn elementinin dagilim
haritast.

n (ppm) 150.52 -

79.66 - 86.935143,24 - 50.5]
72.37 - 79.658m35 95 - 43,23
65.09 - 72.36 28,67 - 35.94
57.81 - 65.08mm2].37 - 28.66

® PR 0 1o

s 38

Sekil 4.21. Karatag bolgesinden alinan kumlardaki Zn elementinin dagilim haritasi.

4.2.5. Demir (Fe) Analiz Sonug¢lar:

— Karatag bolgesinden alinan orneklerdeki degerler; maksimum %17,48;
minimum %4,23; Orneklerin ortalamasi %9,41; standart sapmasi ise
%4,20°dir. Ortanca degeri ise %7,87°dir (Cizelge 4.11).

—  Yumurtalik boélgesinden alinan 6rneklerdeki degerler; maksimum %7,07;
minimum %1,59; Orneklerin ortalamasi %2,92; standart sapmasi ise

%1,47°dir. Ortanca degeri ise %2,52°dir (Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.11. Demir elementinin Karatas ve Yumurtalik bolgelerindeki istatistiksel

degerleri.
Lokasyon | Max. | Min. Ort. Ortanca | Std. Sapma
Fe (%) Karatas 17,48 | 4,23 9,41 7,87 4,20
Yumurtahk | 7,07 1,59 2,92 2,52 1,47

Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Topraklardaki kirlilige ait yonetmeliginde
Fe ile ilgili bir standart deger bulunmamaktadir. Fakat topraklardaki genel Fe
oraninin %1-10 arasinda degistigi bilinmekte olup (Kabata-Pendias, 2001) WHO
standart degerlerine gore de ortalama %5’dir (Chiroma, Ebewele ve Hymore,
2014). Yumurtalik bolgesinde c¢ikan sonuglar %1-10 arasinda bulundugundan
demir kaynakli bir kirlilik olmadig1 diisiiniilmektedir. Fakat Karatag bolgesinde
Cizelge 4.6’da EK-04-05-07-10-11 lokasyonlarindaki degerler %10 nun {izerinde
¢ikmis olup bu bolgede demir kaynakli kirlilik oldugu goriilmektedir (Sekil 4.22).

Fe (%)

12 4
10
S -
am | |
4
0 4 T r r
Max. Min. Ort. Ortanca Std. Sapma
= Karatas &= Yumurtahk WHO

Sekil 4.22. Bolgelerden aliman kumlardaki Fe elementinin WHO’ya gore
karsilagtirmali grafigi.

Zenginlesme faktorii hesaplamalarinda normallestirme yapilmak {izere
secilen element Fe’dir. Fe elementi i¢in yapilan hesaplar sonucunda; Karatag
bolgesinde, Kirlilik faktorii (Cf) ‘orta derecede kirlenme’, Jeo-birikim indeksi

(Igeo) ‘pratik olarak kirlenmemis’; Yumurtalik bolgesinde, Kirlilik faktorii (Cf) ‘az
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kirlenme’, Jeo-birikim indeksi (Igeo) ‘pratik olarak kirlenmemis’ seklinde tespit
edilmistir.

Arcgis kullanilarak yapilan semboloji ve dagilim haritalarinda Yumurtalik
bolgesinde Fe degerleri bat1 bolgelerde yiiksek oranda oldugu goriilmektedir (Sekil
4.23; 4.25), Karatas bolgesinde ise halk plajmin oldugu ve dogu bolgelerde Fe
degerlerinin dogu bolgelerde yiiksek oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.24; 4.26).

35 s a5

36

Yumurtalik Ornekleri
Fe (%)
| o 1,590
© 1.501 -2,080 4 °
© 2.081-2650
@2651-3310

I @s311-7070
5

35

Sekil 4.23. Yumurtalik bdlgesinden alman kumlardaki Fe elementinin semboloji

35

haritasi.
38 JF.
i s de
| ® z
gl e Karatas drnerkleri L]
Fe (%)
: o * 4.237-5.063
_ tan? ® 5.064-6.334
| ] . @ 6.335-8708
{ abar @ 3.709 - 13.890
l oy @ 13891 - 17.480
RN A
35 3

Sekil 4.24. Karatas bolgesinden alinan kumlardaki Fe elementinin semboloji
haritasi.
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5.245 - 5.852mm2.201 - 2.80!
94.636 - 5.244wm 1,592 - 2.2

35 35

Sekil 4.25. Yumurtalik bolgesinden alinan kumlardaki Fe elementinin dagilim
haritasi.

as

e (%) TI10.14- 11.6
16.02 - 17.48 598,659 - 10.1

14.55 - 16,01 7,189 - 8,65 P
13.08 - 14.548m5.719 - 7,18

11.61 - 13.07 584,247 - 5.71

as s

Sekil 4.26. Karatag bolgesinden alinan kumlardaki Fe elementinin dagilim haritasi.

4.2.6. Kadmiyum (Cd) Analiz Sonuglari
— Karatag bolgesinden alman 6rneklerdeki degerler; maksimum 9,41 ppm;
minimum 3,86 ppm; Orneklerin ortalamasi 6,95 ppm; standart sapmasi ise
1,52 ppm’dir. Ortanca degeri ise 6,89 ppm’dir (Cizelge 4.12).
—  Yumurtalik bolgesinden alinan orneklerdeki degerler; maksimum 35,13
ppm; minimum 21,30 ppm; Orneklerin ortalamasi 26,99 ppm; standart

sapmasi ise 4,97 ppm’dir. Ortanca degeri ise 25,61 ppm’dir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12. Kadmiyum elementinin Karatas ve Yumurtalik bdlgelerindeki
istatistiksel degerleri.
Lokasyon | Max. | Min. | Ort. | Ortanca | Std. Sapma

Cd (ppm) Karatas 941 | 3,86 | 6,95 6,89 1,52
Yumurtahk | 35,13 | 21,30 | 26,99 25,61 4,97

Yumurtalik-Karatas bolgeleri arasindan alinan kumlarda yapilan analizler
neticesinde Cd igerigi lilke standart degerleri ile karsilastirildiginda Yumurtalik ve
Karatag bolgelerinde toplamda 24 ornekte 5 iilke standardlarmin iizerinde sonug
vermistir (Sekil 4.27). Elde edilen bu sonuglara gore Cd kirliligi tespit edilmekte
olup, her iki bolgedeki istatistiksel ortalama degerlerinin Yumurtalik bolgesi igin
26,99 ppm; Karatag bolgesi icin ise 6,95 ppm (Cizelge 4.12) ¢ikmasi durumun

hassasiyetini ortaya koymaktadir.

Cd (ppm)
40.00 1
35.00
30.00 A
25.00 A

0.00 -

20.00
15.00 1
10.00 4 .
5.00 P i -
i = [AE= as= -La[
Max. Min. Ort. Ortanca Std. Sapma

=i Karatas &= Yumurtahk TR

Sekil 4.27. Bolgelerden alinan kumlardaki Cd elementinin Tiirkiye standardina
gore karsilagtirmal1 grafigi.

Cd elementi i¢in yapilan hesaplar sonucunda; Karatas bolgesinde,
Zenginlesme faktorii (Ef) ‘belirgin zenginlesme’, Kirlilik faktorii (Cf) ‘asiri
derecede kirlenme’, Jeo-birikim indeksi (Igeo) ‘orta-cok kirlenmemis’; Yumurtalik

bolgesinde, Zenginlesme faktorii (Ef) ‘asir1 zenginlesme’, Kirlilik faktori (Cf)
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‘asirt derecede kirlenme’, Jeo-birikim indeksi (Igeo) ‘cok asir1 kirlenmis’ seklinde
tespit edilmistir.

Arcgis kullanilarak yapilan semboloji ve dagilim haritalarinda Yumurtalik
bolgesinde Cd degerleri merkez ve bati bolgelerde yiiksek oranda oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.28; 4.30), Karatag bolgesinde ise dogu bolgelerde Cd
degerleri yiiksek oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.29; 4.31).

35 3 35
- — —
2 || Yumurtalik Ornekleri |[*®
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| ® 21.300 - 21.890 I
@ 21.891 - 23.580 - © |

© 23581 -25610
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I OJU[IM -35.130 I
3 L3
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| o |
i O o :
ﬂ1 () “@‘ =

= —
35 35

Sekil 4.28. Yumurtalik bolgesinden alinan kumlardaki Cd elementinin semboloji

haritasi.
o] k-]
| o o
O y
2 Karatas droerkleri | [ 2
Cd (ppm)
: e * 3.858 - 4.999
i @ ® 5.000-6.269
2 @ 6.270 - 6.885
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Sekil 4.29. Karatag bélgesinden alian kumlardaki Cd elementinin semboloji
haritasi.
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a8 35
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(&}
8 e
Sekil 4.30. Yumurtalik bolgesinden aliman kumlardaki Cd elementinin dagilim
haritasi.

35 35
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Sekil 4.31. Karatag bolgesinden alinan kumlardaki Cd elementinin dagilim haritasi.

4.2.7. Krom (Cr) Analiz Sonuclar
— Karatag bolgesinden aliman 6rneklerdeki degerler; maksimum 302 ppm;
minimum 97,8 ppm; 6rneklerin ortalamasi 163,02 ppm; standart sapmasi
ise 62 ppm’dir. Ortanca degeri ise 144 ppm’dir (Cizelge 4.13).
—  Yumurtalik bdlgesinden almman o6rneklerdeki degerler; maksimum 105
ppm; minimum 24 ppm; 6rneklerin ortalamasi 53,86 ppm; standart sapmasi

ise 21,79 ppm’dir. Ortanca degeri ise 56 ppm’dir (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.13. Krom elementinin Karatag ve Yumurtalik bolgelerindeki istatistiksel

degerleri.
Lokasyon | Max. | Min. | Ort. | Ortanca | Std. Sapma
Cr (ppm) Karatas 302 | 97,8 | 163,02 144 62
Yumurtahk 105 24 53,86 56 21,79

Yumurtalik-Karatas bolgeleri arasindan alinan kumlarda yapilan analizler

sonucunda Cr igerigi llke standart degerleri ile karsilastirildiginda Yumurtalik

bolgesinde 1 6rnek Tiirkiye sinirlarinin tizerinde; Karatas bolgesinde ise toplamda

13 6rnekten 11’inde biitiin {ilke standardlar1 {izerinde ¢ikmaktadir (Sekil 4.32).

Sekil 4.32.

Cr (ppm)
350
300
250
200
150 .
i - |
0
Max., Min. ort. Ortanca Std. Sapma
e Karatas & Yumurtahk ‘Who

Bolgelerden alinan kumlardaki Cr elementinin WHO’ya gore
karsilagtirmali grafigi.

Cr elementi i¢in Karatas ve Yumurtalik bdlgelerinde yapilan hesaplamalar

sonucunda; Zenginlesme faktorii (Ef) ‘minimal zenginlesme’, Jeo-birikim indeksi

(Igeo) pratik olarak kirlenmemis seklinde tespit edilmistir. Kirlilik faktorii (Cf)

Karatag bolgesi i¢in ‘orta derecede kirlenme’, Yumurtalik bolgesi igin ise ‘az

kirlenme’ seklinde bulunmustur.

Arcgis kullanilarak yapilan semboloji ve dagilim haritalarinda Yumurtalik

bolgesinde Cr degerleri merkez ve bati bolgelerde yiiksek oranda oldugu

gorilmektedir (Sekil 4.33; 4.35), Karatas bolgesinde ise dogu bdlgelerde Cr

degerleri yiiksek oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.34; 4.36).
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Sekil 4.33. Yumurtalik bélgesinden alinan kumlardaki Cr elementinin semboloji
haritasi.
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Sekil 4.34. Karatas bolgesinden alinan kumlardaki Cr elementinin semboloji
haritas:.
a5 35
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Sekil 4.35. Yumurtalik bdlgesinden aliman kumlardaki Cr elementinin dagilim

haritasa.
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Sekil 4.36. Karatag bolgesinden alinan kumlardaki Cr elementinin dagilim haritasi.

4.2.8. Mangan (Mn) Analiz Sonug¢lari
— Karatag bolgesinden alinan 6rneklerdeki degerler; maksimum 715,2 ppm;
minimum 472,4 ppm; orneklerin ortalamasi 589,3 ppm; standart sapmasi
ise 78,9 ppm’dir. Ortanca degeri ise 555,3 ppm’dir (Cizelge 4.14).
—  Yumurtalik bolgesinden alinan orneklerdeki degerler; maksimum 817,5
ppm; minimum 560,9 ppm; Orneklerin ortalamasit 659,1 ppm; standart

sapmasi ise 88,6 ppm’dir. Ortanca degeri ise 635,6 ppm’dir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Mangan elementinin Karatas ve Yumurtalik bolgelerindeki
istatistiksel degerleri.
Lokasyon Max. | Min. Ort. | Ortanca | Std. Sapma

Mn (ppm) Karatas 715,2 | 4724 | 589,3 555,3 78,9
Yumurtahk | 817,5 | 560,9 | 659,1 635,6 88,6

Mn ile ilgili literatiirde herhangi bir iilke standart degeri bulunamamaistir.
WHO standartalarina bakildiginda topraklardaki mangan st smirt 2000 ppm
olarak bulunmustur (Chiroma, Ebewele ve Hymore, 2014). Bu veri goz
oniindebulundurularak yapilan karsilagtirmalar sonucunda c¢aligsma alani igerisinde

Mn kaynakli bir kirliligin olmadig1 gézlenmistir (Sekil 4.37).
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Sekil 4.37. Bolgelerden aliman kumlardaki Mn elementinin WHO’ya gore
karsilagtirmali grafigi.

Mn elementi i¢in Karatas ve Yumurtalik bolgelerinde yapilan hesaplamalar
sonucunda; Zenginlesme faktorii (Ef) ‘minimal zenginlesme’, Kirlilik faktorii (Cf)
‘az kirlenme’, Jeo-birikim indeksi (Igeo) ‘pratik olarak kirlenmemis’ seklinde
tespit edilmistir.

Arcgis kullanilarak yapilan semboloji ve dagilim haritalarinda Yumurtalik
bolgesinde Mn degerleri merkez ve dogu bolgelerde yiiksek oranda oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.38; 4.40), Karatag bolgesinde ise halk plajinin oldugu ve
dogu bolgelerde Mn degerleri standartlarin altinda bulunsada yiiksek oldugu
gozlenmektedir (Sekil 4.39; 4.41).

35, 35 as
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Sekil 4.38. Yumurtalik bolgesinden alinan kumlardaki Mn elementinin semboloji
haritasi.
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Sekil 4.39. Karatag bolgesinden alinan kumlardaki Mn elementinin semboloji
haritasi.
A5 a5
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Sekil 4.40. Yumurtalik bolgesinden alinan kumlardaki Mn elementinin dagilim
haritasi.
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Sekil 4.41. Karatas bolgesinden alinan kumlardaki Mn elementinin dagilim

haritasi.
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4.2.9. Nikel (Ni) Analiz Sonuclar

— Karatag bolgesinden aliman 6rneklerdeki degerler; maksimum 298 ppm;

minimum 72,61 ppm; 6rneklerin ortalamasi 138,69 ppm; standart sapmasi

ise 56,45 ppm’dir. Ortanca degeri ise 128,10 ppm’dir (Cizelge 4.15).

—  Yumurtalik bolgesinden alinan oOrneklerdeki degerler; maksimum 201

ppm; minimum 116,1 ppm; 6rneklerin ortalamasi 144,58 ppm; standart

sapmasi ise 22,05 ppm’dir. Ortanca degeri ise 142 ppm’dir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.15. Nikel elementinin Karatas ve Yumurtalik bolgelerindeki istatistiksel

degerleri.
Lokasyon | Max. | Min. | Ort. | Ortanca | Std. Sapma
Ni (ppm) Karatas 298 | 72,61 | 138,69 | 128,10 56,45
Yumurtahk | 201 | 116,1 | 144,58 142 22,05

Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Topraklardaki kirlilige ait yonetmeliginde

Ni elementinin Tiirkiye standartt 75 ppm’dir. Yumurtaliktan alinan 11 6rnek ve

Karatag’tan alinan 13 6rnek toplamda iki bolge arasinda 24 lokasyondan alinan

orneklerin tamami Tirkiye ve diger baz alinan lilke standartlarmin {izerinde

cikmistir (Sekil 4.42). Caligma alani igerisinde 6nemli dlgiide Ni kirliligi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.42. Bolgelerden alinan kumlardaki Ni elementinin Tiirkiye standardina gore
karsilagtirmali grafigi.
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Ni elementi i¢in yapilan hesaplar sonucunda; Karatas bdlgesinde,
Zenginlesme faktorii (Ef) ‘orta zenginlesme’, Kirlilik faktorii (Cf) ‘Onemli
derecede kirlenme’, Jeo-birikim indeksi (Igeo) ‘orta derecede kirlenmemis’;
Yumurtalik bolgesinde, Zenginlesme faktorii (Ef) ‘belirgin zenginlesme’, Kirlilik
faktorii (Cf) ‘Gnemli derecede kirlenme’, Jeo-birikim indeksi (Igeo) ‘orta derecede
kirlenmis’ seklinde tespit edilmistir.

Arcgis kullanilarak yapilan semboloji ve dagilim haritalarinda Yumurtalik
bolgesinde Ni degerleri dogu bolgelerde yiiksek oranda oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.43; 4.45), Karatag bolgesinde ise sadece bati bolgelerde Ni degerlerinin
yiiksek oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.44; 4.46).
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Sekil 4.43. Yumurtalik bolgesinden alman kumlardaki Ni elementinin semboloji
haritasi.
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Sekil 4.44. Karatag bolgesmden alman kumlardakl Ni elementinin semboloji
haritasi.
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Sekil 4.45. Yumurtalik bolgesinden alinan kumlardaki Ni elementinin dagilim
haritasi.
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Sekil 4.46. Karatag bolgesinden alinan kumlardaki Ni elementinin dagilim haritasi.

4.3. Jeokimyasal Yaklasimlar

Bu caligma kapsaminda, metallerin kirlilik boyutlarimin degerlendirilmesini
yapmak i¢cim siklikla kullanilmakta olan; Zenginlesme Faktorii (Ef), Kirlilik
Faktorii (Cf), Kirlilik Derecesi (Cd), Korelasyon iliskileri ve Jeobirikim Indeksi
(Igeo) gibi indeks degerleri Yumurtalilk ve Karatas bolgeleri igin
degerlendirilmistir.

Sahil kumlarindaki agir metal miktarlarmin antropojen kaynakli etkisini
degerlendirebilmek igin yapilan hesaplamalar sonucunda; Yumurtalik bolgesinde
zenginlesme faktorii (Ef) degerleri Zn elementi igin 1,07-0,19 minimal
zenginlesme; Mn elementi igin 2,18-0,46 minimal zenginlesme; Cu elementi igin
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3,32-0,01 minimal zenginlesme; Ni elementi i¢in 12,40-2,28 belirgin zenginlesme;
Cd elementi i¢in 130,44-32,62 asir1 zenginlesme; Cr elementi i¢in 1,98-0,65
minimal zenginlesme; As elementi i¢in 1,41-0,06 minimal zenginlesme; Hg

elementi i¢in 62,54-0,61 belirgin zenginlesme olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16. Yumurtalik bolgesinin zenginlesme faktorii (Ef) degerleri.

Zn Mn Cu Ni Cd Cr As Hg Fe
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) |(ppm

EY-1 1,69 1,33 2,88 7,32 64,98 1,26 0,71 1,71 1,00

EY-2 | 2,40 1,96 3,32 12,40 | 116,66 1,98 1,41 4,00 1,00

EY-3 | 096 1,65 0,60 9,63 83,78 1,69 0,79 62,54 | 1,00

EY-4 | 0,80 1,34 0,53 7,14 82,23 1,57 0,93 0,61 1,00

EY-5 | 1,03 1,30 0,99 7,98 67,71 1,35 0,85 0,61 1,00

EY-6 | 1,04 1,08 0,86 6,07 58,68 0,76 0,64 0,69 1,00

EY-7 | 239 1,62 2,09 11,12 91,33 0,91 0,39 3,64 1,00

EY-8 | 1,70 2,18 1,65 9,55 130,44 0,65 0,32 1,52 1,00

EY-9 | 1,18 1,30 0,80 5,57 71,88 0,73 0,53 5,37 1,00

EY-10| 0,97 1,54 0,61 8,55 105,08 0,66 0,97 1,95 1,00

EY-11| 0,52 0,46 0,01 2,28 32,62 0,83 0,06 0,69 1,00

Ort 1,34 1,43 1,30 7,96 82,31 1,13 0,69 7,58 1,00

Max 2,40 2,18 3,32 12,40 | 130,44 1,98 1,41 62,54 | 1,00

Min 0,52 0,46 0,01 2,28 32,62 0,65 0,06 0,61 1,00
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Cizelge 4.17. Karatas bolgesinin zenginlesme faktorii (Ef) degerleri.

Zn Mn Cu Ni Cd Cr As Hg Fe

(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) |(ppm

EK-1 | 0,56 0,34 0,17 5,43 3,98 0,75 0,19 0,03 | 1,00
EK-2 | 1,07 0,75 0,24 5,73 11,64 2,28 0,31 0,12 | 1,00
EK-3 | 0,66 0,57 0,18 4,14 9,13 1,10 0,32 0,14 | 1,00
EK-4 | 039 0,29 0,04 1,42 4,15 0,64 0,05 0,00 | 1,00
EK-5 | 0,37 0,24 0,03 0,98 2,57 0,82 0,07 0,00 | 1,00
EK-6 | 0,65 0,51 0,23 4,15 9,40 0,98 0,28 0,16 | 1,00
EK-7 | 0,49 0,33 0,07 1,96 597 1,02 0,07 0,00 | 1,00
EK-8 | 0,53 0,38 0,00 1,96 6,55 1,03 0,05 0,07 | 1,00
EK-9 | 0,19 0,35 0,00 2,04 7,75 0,85 0,15 0,11 | 1,00
EK-10 | 0,39 0,22 0,04 0,58 3,85 0,97 0,02 0,01 | 1,00
EK-11| 042 0,30 0,00 1,05 5,90 1,09 0,08 0,01 | 1,00
EK-12| 057 0,48 0,00 2,22 8,55 1,10 0,20 0,00 | 1,00
EK-13 | 0,56 0,43 0,11 2,07 8,15 1,02 0,20 0,00 | 1,00
Ort | 0,53 0,40 0,08 2,59 6,74 1,05 0,15 0,05 | 1,00
Max | 1,07 0,75 0,24 5,73 11,64 2,28 0,32 0,16 | 1,00
Min | 0,19 0,22 0,00 0,58 2,57 0,64 0,02 0,00 | 1,00

Yumurtalik bolgesinde kirlilik faktorii (Cf) degerleri Zn elementi i¢in

1,27-0,41 az kirlenme; Mn elementi i¢in 0,96-0,66 az kirlenme; Cu elementi i¢in

1,62-0,02 az kirlenme; Ni elementi i¢in 5,91-3,41 6nemli derecede kirlenme; Cd

elementi icin 58,55-35,50 asir1 derecede kirlenme; Cr elementi i¢in 1,25-0,29 az

kirlenme; As elementi i¢in 0,54-0,08az kirlenme; Hg elementi i¢in 26,50-0,32 orta

derecede kirlenme; Fe elementi i¢in 1,50-0,34 az kirlenme olarak belirlenmistir

(Cizelge 4.18).
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Cizelge 4.18. Yumurtalik bolgesinin kirlilik faktorii (Cf) degerleri.
Zn Mn Cu Ni Cd Cr As Hg Fe

(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) |(ppm

EY-1 | 095 0,75 1,62 4,11 36,48 0,71 0,40 0,96 0,56

EY-2 | 0,81 0,66 1,12 4,18 39,30 0,67 0,47 1,35 0,34

EY-3 | 041 0,70 0,26 4,08 35,50 0,71 0,33 26,50 | 0,42

EY-4 | 042 0,70 0,27 3,71 42,68 0,82 0,48 0,32 0,52

EY-5 | 0,55 0,69 0,53 4,26 36,15 0,72 0,46 0,32 0,53

EY-6 | 0,73 0,75 0,60 4,26 41,15 0,53 0,45 0,49 0,70

EY-7 | 127 0,86 1,11 5,91 48,57 0,49 0,21 1,94 0,53

EY-8 | 0,75 0,96 0,73 4,21 57,48 0,29 0,14 0,67 0,44

EY-9 | 0,83 0,91 0,56 3,89 50,10 0,51 0,37 3,74 0,70

EY-10| 0,54 0,86 0,34 4,76 58,55 0,37 0,54 1,09 0,56

EY-11| 0,79 0,69 0,02 3,41 48,87 1,25 0,08 1,04 1,50

Ort 0,73 0,78 0,65 4,25 44,98 0,64 0,36 3,49 0,62

Max 1,27 0,96 1,62 5,91 58,55 1,25 0,54 26,50 | 1,50

Min 0,41 0,66 0,02 3,41 35,50 0,29 0,08 0,32 0,34

Karatas bolgesinde kirlilik faktorii (Cf) degerleri Zn elementi igin 1,45—
0,36 az kirlenme; Mn elementi i¢in 0,84-0,56 az kirlenme; Cu elementi igin 0,28-
0,09 az kirlenme; Ni elementi icin 8,76-2,14 oOnemli derecede kirlenme; Cd
elementi i¢in 15,69-6,43 asir1 derecede kirlenme; Cr elementi igin 3,60-1,16 orta
derecede kirlenme; As elementi i¢in 0,34-0,08 az kirlenme; Hg elementi i¢in 0,20-
0,00az kirlenme; Fe elementi i¢in 3,70-0,90 orta derecede kirlenme olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.19).

Kirlilik Derecesi (Cd) Yumurtalik bolgesi igin bulunan deger 56,50 ‘gok
yiiksek derecede kirlilik’; Karatas bolgesi iginse 21,74 ‘Onemli derecede kirlilik’
seklinde tespit edilmistir.
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Cizelge 4.19. Karatas bolgesinin kirlilik faktorii (Cf) degerleri.
Zn Mn Cu Ni Cd Cr As Hg Fe

(ppm)| (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

EK-1 | 0,91 0,56 0,28 8,76 6,43 1,21 0,31 0,05 1,61

EK-2 | 0,96 0,67 0,21 5,14 10,45 2,05 0,28 0,11 0,90

EK-3 | 0,71 0,61 0,20 4,44 9,79 1,18 0,34 0,15 1,07

EK-4 | 1,15 0,84 0,12 4,16 12,22 1,88 0,15 <DL 2,94

EK-5 | 1,21 0,78 0,09 3,19 8,33 2,65 0,24 <DL 3,25

EK-6 | 0,77 0,61 0,27 4,91 11,12 1,16 0,33 0,19 1,18

EK-7 | 1,08 0,74 0,14 4,34 13,19 2,26 0,16 0,00 2,21

EK-8 | 0,89 0,64 <DL 3,27 10,92 1,71 0,08 0,12 1,67

EK-9 | 0,36 0,65 <DL 3,77 14,30 1,57 0,28 0,20 1,84

EK-10 | 1,45 0,83 0,13 2,14 14,25 3,60 0,08 0,03 3,70

EK-11 | 1,12 0,80 <DL 2,78 15,69 2,90 0,20 0,03 2,66

EK-12 | 0,77 0,65 <DL 2,97 11,48 1,48 0,27 <DL 1,34

EK-13 | 0,85 0,65 0,17 3,15 12,43 1,56 0,30 <DL 1,53

Ort 0,94 0,69 0,18 4,08 11,58 1,94 0,23 0,10 1,99

Max | 1,45 0,84 0,28 8,76 15,69 3,60 0,34 0,20 3,70

Min | 0,36 0,56 0,09 2,14 6,43 1,16 0,08 0,00 0,90

Yumurtalik bolgesinde Jeo-birikim indeks (Igeo) degerleri Zn, Mn, Cu, Cr,
As, Hg ve Fe elementleri i¢in Igeo<O ve kirlilik durumu ise pratik olarak
kirlenmemis olarak bulunmustur. Ni elementi i¢in sonuglar 1,98-1,19 arasinda
karsilik gelen 2. sinif orta derecede kirlenmis; Cd elementi i¢inse Igeo degeri 5,29-
4,56 arasinda olup kirlilik durumu skalasinda ise ¢ok asir1 kirlenmis olan 5. sinif

olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.20).
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Cizelge 4.20. Yumurtalik bolgesinin Jeo-birikim indeks (Igeo) degerleri.

Zn Mn Cu Ni Cd Cr As Hg Fe

(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

EY-1 | -0,66 | -1,00 0,11 1,45 4,60 -1,08 | -191 | -0,65 |-1.42
EY-2 | -0.89 | -1,18 0,42 1,48 4,71 -1,17 | -1,66 | -0,16 | -2,15
EY-3 | -1,88 | -1,10 2,56 1,44 4,56 -1,07 | 2,17 4,14 | -182
EY-4 | -1,85 | -1,11 2,45 1,30 4,83 0,88 | -1,64 | -225 |-1,53
EY-5 | -1.45 | -1,12 -1,51 1,51 4,59 -1,06 | -1,72 | -221 | -1,49
EY-6 | -1,04 | -0,99 -1,32 1,51 4,78 -1,50 | -1,74 | -1,62 | -1,10
EY-7 | -024 | -0,80 -0,44 1,98 5,02 -1,63 | -2,86 0,37 | -1,50
EY-8 | -1,00 | -0,64 -1,05 1,49 526 239 | -341 | -1,17 |-1,77
EY-9 | -0.86 | -0,72 -1,43 1,37 5,06 -1,56 | -2,03 1,32 | -1,11
EY-10 | -1,48 | -0,80 ] 1,67 529 2,03 | -148 | -047 |-143
EY-11 | 0,93 | -1,12 -6,07 1,19 5,03 026 | -4,17 | -0,54 | 0,00
Ort | -1,12 | -096 -1,75 1,49 4,88 -1,33 | 225 | -029 |-1,39
Max | -024 | -0,64 0,11 1,98 529 026 | -1,48 4,14 | 0,00
Min | -1,88 | -1,18 -6,07 1,19 4,56 239 | -417 | 225 |-215

Karatas bolgesinde Jeo-birikim indeks (Igeo) degerleri Zn, Mn, Cu, Cr, As,

Hg ve Fe elementleri i¢in Igeo<0 oldugundan dolay: kirlilik durumu pratik olarak

kirlenmemis seklinde bulunmustur. Ni elementi i¢in sonuglar 2,55-0,51 degerleri

arasinda olup kirlilik durumu skalasinda 2. sinif olan orta derecede kirlenmis; Cd

elementi icinse Igeo degeri 3,39-2,10 arasinda olup kirlilik durumu skalasindaysa

orta-cok kirlenmis olan 3. sinif olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.21).
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Cizelge 4.21. Karatas bolgesinin Jeo-birikim indeks (Igeo) degerleri.

Zn Mn Cu Ni Cd Cr As Hg Fe
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) |(ppm
EK-1 |-0,73 | -143 2,44 2,55 2,10 0,30 | -227 | -487 |01
EK-2 | -0,64 | -1,16 2,83 1,78 2,80 0,45 243 | 3,83 |-0,74
EK-3 |-1,08 | -1,30 -2,94 1,57 2,71 034 | 2,14 | -332 |-048
EK-4 | -038 | -0,83 -3,70 1,47 3,03 0,33 3,36 | <DL | 0,97
EK-5 |-0,31 | -0,94 -4,09 1,09 2,47 0,82 2,64 | <DL | 1,11
EK-6 |-0,96 | -1,31 -2,48 1,71 2,89 037 | -2,19 | -3,02 |-034
EK-7 | -0,47 | -1,03 3,37 1,53 3,14 0,59 324 | <DL | 0,56
EK-8 |-0,76 | -1,23 <DL 1,12 2,86 0,19 429 | 3,69 |0,15
EK-9 | -2,07| -120 | <DL 1,33 3,25 0,07 242 | -2,90 | 0,30
EK-10 | -0,05 | -0.86 -3,50 0,51 3,25 1,26 4,14 | -552 | 1,30
EK-11 | -042 | -091 <DL 0,89 3,39 0,95 2,90 | -548 0,83
EK-12 | -0,97 | -121 <DL 0,99 2,94 0,02 | 250 | <DL [-0,16
EK-13 | -0,81 | -1,20 -3,13 1,07 3,05 0,06 2,32 | <DL | 0,02
ort |-074| -1,13 -3,16 1,35 2,91 0,28 2,84 | -4,08 |028
Max | -0,05| -0,83 2,44 2,55 3,39 1,26 2,14 | 290 | 1,30
Min | -2,07 | -1,43 -4,09 0,51 2,10 037 | -429 | -552 |-0,74
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Cizelge 4.22. Yumurtalik bolgesindeki metallerin korelasyon iligkisi.

Zn Mn Cu Ni Cd Cr As Hg Fe
(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
Zn
1
(ppm)
Mn
0.354 1
(ppm)
Cu
0.666 0.125 1
(ppm)
Ni
0.557 0.407 0.415 1
(ppm)
Cd
0.161 0.784 -0.247 0.216 1
(ppm)
Cr
-0.143  -0.748 -0.334 -0.573 -0.424 1
(ppm)
As
-0.436 -0.293 0.100 0.001 -0.327  -0.242 1
(ppm)
Hg
-0.369 -0.187 -0.263  -0.070 -0.344 0.068 -0.069 1
(ppm)
Fe
0.118  -0.153  -0.454 -0.405 0.196 0.695 -0.520 -0.199 1
(ppm)

Karatas bolgesindeki korelasyon iliskisi ise Cizelge 4.23’de goriildiigii
iizere Fe-Mn, Fe-Zn, Cr-Mn, Mn-Zn ve Cr-Zn arasindaki iliski istatistiksel

anlamda yiiksek bir korelasyonu ifade etmektedir.
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Cizelge 4.23. Karatas bolgesindeki metallerin korelasyon iligkisi.

Zn Mn Cu Ni Cd Cr As Hg Fe
(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)

Zn(ppm) | 1

Mn
0.738 1

(ppm)

Cu (ppm) | 0.073  -0.377 1

Ni (ppm) | -0.235 -0.581  0.681 1

Cd (ppm) | 0.072 0.530  -0.527 -0.682 1

Cr (ppm) | 0.790 0.833 -0.316  -0.548 0.477 1

As (ppm) | -0.614 -0.650  0.478 0.467 -0.411  -0.651 1

Hg (ppm) | 0.135 0.283 -0.160  -0.253  -0.023  -0.042 -0.035 1

Fe (ppm) | 0.740 0.863 -0.317 -0.431 0.327 0.820 -0.652 0.183 1
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5. SONUCLAR

Yumurtalik-Karatas arasindaki 24 lokasyondan sahil kumu o6rnekleri
almmistir. Hazirlanan c¢dozeltilerin agir metal igerikleri Atomik Absorbsiyon
Spektrometre (ASS) cihazinda Fe, Mn, Cu, Zn, Hg, Ni, Cr, As, Cd elementlerine
ait analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar Diinya Saghik Orgiiti (WHO),
Tirkiye ve dort farkli {ilkelere ait topraklardaki agir metal konsantrasyon sinir
degerlerine ait standartlarla karsilastirilarak kirlilik olusturup olusturmadigr ve
element birikimleri hakkinda bilgi edinilmistir. Calisma alaninda yapilan analiz ve

hesaplamalara gdre sonuglar;

1. Yumurtalik ve Karatas bolgelerinden alinan numunelerde yapilan analiz
sonuglar1 5 ilke ve WHO standartlar1 ile karsilagtirilmistir. Bu
karsilastirma sonucunda As, Zn, Cu, Mn ve Hg degerleri standardlarin
altinda kaldigindan dolay1 ¢alisma alani igerisinde kirlilik rastlanmamastir.

2. Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Topraklardaki kirlilige ait yonetmeliginde
Fe ile ilgili bir standart deger bulunmamaktadir. Fakat topraklardaki genel
Fe oraninin %1-10 arasinda degistigi bilinmekte olup (Kabata-Pendias,
2001) WHO ve FAO standart degerlerine gore de ortalama %5’dir
(Chiroma, Ebewele ve Hymore, 2014). Karatag bolgesinde orneklerin
ortalamast % 9,41; Yumurtalik bolgesinde ise % 2,92°dir. Sonuglar bu
standartlarla karsilastirildiginda demir kaynakli bir kirliligin olmadigi
anlasilmaktadir.

3. Calisma alaninda Cd’un analizlerdeki istatistiksel ortalamalar1 Karatas ve
Yumurtalik boélgelerinde sirasiyla; 6,95 ppm ve 26,99 ppm olarak
bulunmustur. Sonuglar dogrultusunda kadmiyum igerigi iilke standart
degerleri ile karsilastirildiginda toplamda 24 o6rnekte de sonuglar 5 iilke
standartlarinin ~ iizerinde  ¢ikmistir. Bu  sonuglar gbz  Oniinde

bulunduruldugunda calisma alani igerisinde fosforlu giibre kullaniminin
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yiiksek olmasindan dolay1r bu boélgelerde kadmiyum kaynakl kirlilik
oldugu tespit edilmistir.

4. Ultramafik kayaclarda yiiksek miktarlarda Cr bulunmakta oldugundan;
endiistriyel faaliyetler, toprak iyilestirme ¢aligmalar1 ve motorlu araglardan
cikan egzoz dumani gibi faktorleri topraktaki Cr miktarini arttirmaktadir.
Yumurtalik-Karatag bolgeleri arasindan alinan topraklarda yapilan
analizler sonucunda Cr igerigi lilke standart degerleri ile karsilagtirildiginda
Yumurtalik bolgesinde 1 6rnek Tirkiye standardinin {izerinde; Karatag
bolgesinde ise toplamda 13 oOrnekten 11’inde sonuclar biitiin iilke
standartlar1 {izerinde c¢ikmigtir. Calisma alami igerisinde Cr kirliligi
Yumurtaliga (53,86 ppm) gore Karatag (163,02 ppm) bolgesinde yiiksek
degerlere ulasmistir.

5. Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Topraklardaki kirlilige ait yonetmeliginde
Nikelin Tiirkiye standartt 75 ppm’dir. Yumurtalik’tan 11 6rnek ve
Karatag’tan da alinmis olan 13 Ornek toplamda iki bolge arasinda 24
lokasyondan aliman 6rneklerin tamami Tiirkiye ve diger baz alinan iilke
standartlarinin  iizerinde ¢ikmigtir. Karatas bolgesindeki istatistiksel
ortalama degeri 138,69 ppm olup Yumurtalikta ise 144,58 ppm olarak
¢ikmistir. Bulunan bu sonuglara gore serpantinlesmis ofiyolitik kayaglarin
bolge jeolojisindeki varligi, kdmiir ve yag yakilmasi gibi ¢evreye yayilan
dumanlar, tarim arazilerinde fosfat giibrelerin kullanilmasi topraklarda Ni
miktarimi arttiran sebepler seklinde siralanabilir. Alinan 6rneklerde yapilan
analizler sonucunda calisma alani igerisinde 6nemli 6lgiide Nikel kirliligi
tespit edilmistir.

6. Yumurtalik bolgesindeki metallerde yapilan analiz sonuglarina gore
zenginlesme faktorii (Ef) degerleri Zn, Mn, Cu, Cr ve As elementleri i¢in
Ef<2 seklinde oldugundan dolay1 buradaki zenginlesmeler ‘minimal
zenginlesme’ seklinde bulunmustur. Ni ve Hg elementleri i¢in bulunan

sonuglar 5< Ef < 20 arasinda ¢ikmis olup bu durum ‘belirgin zenginlesme’
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olarak nitelendirilebilir. Cd elementi i¢in sonuglar 130,44-32,62 degerleri
arasinda olup asir1 zenginlesme olarak belirlenmistir. Karatag bolgesinde
ise Zn, Mn, Cu, Cr, As ve Hg zenginlesme faktorii (Ef) degerleri minimal
zenginlesme; Ni elementi i¢in 5,73-0,58 orta zenginlesme; Cd elementi
icin 11,64-2,57 belirgin zenginlesme olarak belirlenmistir

7. Yumurtalik bolgesinde kirlilik faktorii (Cf) degerleri Zn, Mn, Cu, Cr, As
ve Fe elementleri igin Cf < 1 yani ‘az kirlenme’; Ni elementi i¢in ‘Gnemli
derecede kirlenme’; Cd elementi i¢in ‘asir1 derecede kirlenme’ ve Hg
elementi i¢in ‘orta derecede kirlenme’ oldugunu gostermigstir. Karatas
bolgesinde kirlilik faktorii (Cf) degerleri Zn, Mn, Cu, As ve Hg icin ‘az
kirlenme’; Fe ve Cr igin ‘orta derecede kirlenme’; Ni elementi 8,76-2,14
degerleri arasinda olup ‘Gnemli derecede kirlenme’; Cd elementi iginse
sonuglar 15,69-6,43 arasinda ve ‘asir1 derecede kirlenme’ seklinde tespit
edilmistir.

8. Kirlilik Derecesi (Cd); Yumurtalik bolgesi i¢in yapilan hesaplamalar
sonucunda 56,50 bulunmus olup ‘¢ok yiiksek derecede kirlilik’; Karatas
bolgesi iginse 21,74 ile ‘Onemli derecede kirlilik’ seklinde bulunmustur.

9. Yumurtalik bolgesinde Jeo-birikim indeks (Igeo) degerleri Zn, Mn, Cu, Cr,
As, Hg ve Fe elementleri i¢in sonuglar Igeo<0 ¢ikmig olup kirlilik durumu
ise ‘pratik olarak kirlenmemis’ olarak bulunmustur. Ni elementi igin
sonuglar 1,98-1,19 arasinda karsilik gelen 2. smif ‘orta derecede
kirlenmis’; Cd elementi icinse Igeo degeri 5,29-4,56 arasinda olup kirlilik
durumu skalasinda ise ‘¢ok asir1 kirlenmis’ olan 5. sinif olarak tespit
edilmistir. Karatag bolgesinde Jeo-birikim indeks (Igeo) degerleri Zn, Mn,
Cu, Cr, As, Hg ve Fe elementleri i¢in Igeo<0 oldugundan dolay: kirlilik
durumu ‘pratik olarak kirlenmemis’ seklinde belirlenmistir. Ni elementi
kirlilik durumu skalasinda 2. siif olan ‘orta derecede kirlenmis’; Cd
elementi icinse Igeo degeri 3,39-2,10 arasinda olup kirlilik durumu

skalasindaysa ‘orta-¢ok kirlenmis’ olan 3. siif olarak tespit edilmistir.
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10. Topraklarda yapilan analizler sonucunda, Yumurtalik bélgesinde Cu-Zn ve

11.

Cd-Mn arasinda; Karatag bolgesinde ise Fe-Mn, Fe-Zn, Cr-Mn, Mn-Zn ve
Cr-Zn arasindaki iligkide istatistiksel anlamda yiiksek bir korelasyon
oldugu tespit edilmistir.

Agir metaller, tiim canli hayatinda tehlike ve risk olusturmaktadir.
Diinyada ve iilkemizde tehlike olusturan agir metallerin neden oldugu
toprak kirliligini en aza indirmek i¢in acil onlemler alinmalidir. Kirlilik,
toprakta sagliksiz yetisen bitkisel {irlinler insan ve hayvan hayatini
dogrudan olumsuz etkilemektedir. Toprakta agir metal kirliligi dogadan
yok edilememekte siirekli kalabilmektedir. Bu durumda oncelikle agir
metal maden isletmeciligi ve diger endiistri iiretimleri ve/veya diger toprak
kirletici faaliyetler ve iiretim yontemleri toprak kirliligine en az zarar

verecek hatta hi¢ zarar vermeyecek kosullarda yapilmalidir.
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