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Abstract

Mining activities constitute one of the most important economic activities in their area and their countries. Therefore, mines have
a great contribution to the economies of the countries. Besides these advantages, they have disadvantages. There are many
disadvantages such as soil, water, air and noise pollution, waste problem and decrease in biodiversity, damage to fauna, degradation
of land and increased health problems. For this, besides the contributions of mining to the country's economy, damages should also
be considered. Therefore, the aim of this study was to determine the effect of mining activities in Orhaneli and Biiytkorhan on the
levels of heavy metals (arsenic (As), cadmium (Cd), cobalt (Co), iron (Fe) and nickel (Ni)) in the soil. For this purpose, the study area
was divided into 8 km? grids and 19 soil samples were taken from these grids by systematic random method. As a result of the
analysis of soil samples, a database was created in which coordinate values and heavy metal ratios in these coordinates were
processed. The distribution of each heavy metal in the study area was analyzed by ordinary kriking methods. The risk assessment of
heavy metals was determined by using the Indicator kriking methods. In addition, distance analysis was used to determine the
relationship between heavy metals and mines. Pearson ‘Bivariate' correlation analysis found how heavy metal values determined in
the research area changed as they approached or moved away from mines. As a result, higher levels were detected in almost all
heavy metals in the northern parts of the study area. In addition, the levels below the limit values specified for the Fe element were
determined, while the levels above the limit values were determined for As, Cd, Co and Ni. As a result of the relationship between
heavy metals and mines, significant relationships were determined.

Keywords: Heavy metals, Bliyikorhan, geographical information systems, mining activities, Orhaneli, soil pollution.

0Oz
Madenler ve madencilik faaliyetleri bulunduklari alandaki ve ulkelerindeki en 6nemli ekonomik faaliyetlerden birini teskil
etmektedir. Bu nedenle de madenlerin bulunduklari alanlara ve ilkelerinin ekonomilerine buyik katkilari vardir. Ancak bu

avantajlarinin yani sira dezavantajlari bulunmaktadir. Toprak, su, hava ve gurilti kirliligi, atik problemi, bitki ortlisiiniin tahrip
edilmesi ve biyogesitliligin azalmasi, faunaya zarar verilmesi ve faunanin gogl, arazinin bozulmasi ve saglk problemlerinin artmasi

1 Bu ¢alisma; Bilecik Seyh Edebali Universitesi BAP Koordinatorliigii tarafindan desteklenen ve tamamlanmis bir yiiksek lisans tezi
projesinin (2018-01.BSEU.04-08) sonuglarina dayanmaktadir.
2 Sorumlu Yazar/ Corresponding author
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gibi ¢ok sayida dezavantaji olusturmaktadir. Madenciligin tlke ekonomisine olan katkilarinin yani sira zararlari da distuntlmelidir.
Bu nedenle bu galismada Orhaneli ve Buylikorhan’da yapilan madencilik faaliyetlerinin topraktaki agir metal arsenik (As), kadmiyum
(Cd), kobalt (Co), demir (Fe) ve nikel (Ni) diizeylerine olan etkisini belirlemek amaglanmaktadir. Bu amagla galisma alani 8 km?
buyuklikteki gridlere bélinmis ve bu gridler igerisinden sistematik rastgele yontemle 19 adet toprak numunesi alinmistir. Toprak
numunelerinin analizi sonucunda koordinat degerleri ve bu koordinatlardaki agir metal oranlarinin islendigi veri tabani
olusturulmustur. Arastirma alanindaki her bir agir metalin mekansal dagilisi jeoistatistiksel yontemlerden ordinarykriking yontemi
ile analiz edilmistir. Agir metallerin risk degerlendirmesi de Lindsay tarafindan topraktaki agir metaller igin kritik bulunmasi gereken
degerlere bagh olarak Indicatorkriking yontemi ile belirlenmistir. Ayrica agir metaller ile maden ocaklari arasindaki iliskiyi tespit
etmek icin de mesafe analizinden yararlanilmistir. Agir metal oranlarinin oldugu harita tzerine rastgele 100 nokta atanmis ve her bir
noktanin agir metal oranlari ile maden ocaklarina olan mesafe degerlendirilmistir. Arastirma alaninda belirlenen agir metal
degerlerinin maden ocaklarina yaklastik¢a ya da uzaklastik¢a nasil degistigi Pearson ‘Bivariate' Korelasyon analizi ile tespit edilmistir.
Sonug olarak ¢alisma alaninin kuzey kesimlerinde neredeyse tim agir metallerde daha yiiksek seviyeler belirlenmistir. Ayrica yapilan
incelemede, yalnizca demir elementi igin belirtilen sinir degerlerin altinda seviyeler tespit edilirken arsenik, kadmiyum, kobalt ve
nikel igin sinir degerlerin Ustiinde seviyeler tespit edilmistir. Calisma kapsaminda arastirilan agir metaller ile maden ocaklari

arasindaki iliski sonucunda anlamli iligki tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metaller, Buyiikorhan, cografi bilgi sistemleri, madencilik faaliyetleri, Orhaneli, toprak kirliligi.

1. Giris

Insan ve ¢evresi siirekli olarak etkilesim
halindedir. Ilk insamin ortaya ¢ikisindan giiniimiize
kadar gegen siire¢ degerlendirildiginde bu etkilesimin
giiniimiize yaklastik¢a artig gosterdigi goriilmektedir.
Cevre 1lizerinde c¢esitli faaliyetlerde bulunan
insanoglu, 6zellikle ¢cevresel kaynaklarin bilesiminin
degismesine neden olmakta ve olmaya da devam
etmektedir. Hizli niifus artisi, sanayilesme ve
teknolojik gelismelerle birlikte ¢cevresel kaynaklardan
yararlanma hizi da artis gostermektedir. Bu artisa
paralel olarak da hammadde ihtiyaci biiyiik boyutlara
ulagsmaktadir. Diinyada artan sanayilesme ve buna
paralel olarak artan hammadde ihtiyac1 dogadaki
madenlerin ¢ikarilmasina eslik etmektedir.

Madencilik faaliyetleri ciddi ¢cevresel sorunlara
neden olarak fiziksel ¢evre (toprak, su, hava)
unsurlarinin  kalitesini etkilemektedir. Toprak, su,
giirliltii ve hava kirliligi, topragin dogal yapisinin
degistirilmesi, verimli st topragin yol olmasi,
hayvan ve bitki ortiisiiniin yok edilmesi, hayvan
tiirlerinin kitlesel go¢ii madenciligin olumsuz etkileri
arasinda yer almaktadir (Oladipovd., 2014).
Madencilik faaliyetleri sonucunda ortaya g¢ikan atik
rtinleri, Ozellikle de toprak kirliligine sebebiyet
vermektedir (Weissenstein ve Sinkala, 2011). Cilinkii
madencilik faaliyetleri, kontrolsiiz bir sekilde salinan,
ekosistemin yaygin sekilde kirlenmesine neden olan
bliyilk miktarlarda agir metal yiikli atiklarin
olusumuna neden olmaktadir (Fashola vd., 2016).
Madencilik ve atik bertarafi, topraklarda aliiminyum
(Al),arsenik (As), bakir (Cu), ¢inko (Zn), krom (Cr),
kursun (Pb) venikel (Ni) gibi agir metal seviyelerine
katkida bulunan antropojenik faaliyetlerden ikisini
teskil etmektedir (Ngole ve Ekosse, 2012).
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Elbette ki  madencilik  faaliyetlerinin
bulunduklar1 iilkelerin ekonomisine olan katkilar
yadsinamaz (Ndinwa ve Ohwona 2014). Ancak
madencilik  faaliyetlerinin = bulunduklar1  ortam
tizerindeki olumsuz etkileri de goz ardi edilemez. Bu
nedenle, madencilikten elde edilecek ekonomik
gelisme, doguracagi cevre sorunlariyla bir biitiin
olarak  degerlendirilmelidir ~ (Paktung,  2001).
Madencilik faaliyetlerinin ¢evre iizerindeki zararli
etkileri bircok arastirmaci tarafindan defalarca
vurgulanmaktadir (Ghazaryan vd., 2016).Literatiirde
madencilik faaliyetlerinin ¢evreye olan etkilerini
inceleme konusunda da bir¢ok calisma mevcuttur
(Celik vd., 2003; Pusa, 2008; Mutlutiirk ve Altindag,
2010; Tarhan, 2010; Angelovi¢ova ve FazekasSova,
2014;Li vd., 2014; Oladipo vd., 2014; Barkouch ve
Pineau, 2016; Ghazaryan vd., 2016; Huang vd., 2017;
Cheng vd., 2018 ).

Dogal ya da insan etkinlikleri sonucunda
topraga karisan  elementler topragmm  dogal
Ozelliklerini  degistirerek  topragin  kalitesini
diigiirmektedir. Agir metallerle kirlenmis topraklar
tarimsal iiretim i¢in uygun degildir ¢iinkii iizerinde
saglikli gida retilemez (AngeloviCova, ve
Fazekasova, 2014). Kisacas1 agir metallerle kirlenmis
topragin hem kalitesi diismekte hem de ¢evrenin canlt
ve cansiz tiim elemanlart bu degisimden olumsuz
yonde etkilenmektedir. Nitekim toprak kalitesini
olumsuz etkileyen ve insan sagligi ic¢in tehdit
olusturan ve c¢evre kirliligine neden olan agir
metallerin izlenmesi biiyilk Onem tasimaktadir
(Barkouch ve Pineau, 2016).Agir metal kirliliginin
derecesini, Ol¢egini ve kaynaklarin1 anlamak cevre
yonetimi acisindan &nemlidir. Insan saghgi igin
riskleri azaltmak, gida giivenligini saglamak ve
kirlenmis topraklar1 yonetmek de Onemlidir
(Barkouch ve Pineau, 2016).Toprakta biriken ¢esitli
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agir metallerin fiziki ¢evre ve canlilar iizerindeki
etkileri degerlendirilirken oncelikle konsantrasyon
seviyeleri ve mekansal dagiliminin belirlenmesi
gerekmektedir. Kirleticilerin mekansal dagilimi
belirlenirken Cografi Bilgi Sistemi (CBS) teknolojisi
ve CBS tabanli istatistiki yOntemler Onem
tasimaktadir (Rodriquez Salazar vd., 2011).
Aragtirma alant olan Orhaneli ve Biiylikorhan
cevresinde  ¢esitli  (krom, linyit, mermer
gibi)madencilik faaliyetleri yapilmaktadir. Bu
nedenle bu calismada Orhaneli ve Biiylikorhan
(Bursa) gevresinde yiirtitiilen madencilik
faaliyetlerinin topraktaki agir metaller {izerine olan
etkilerini tespit etmek amaglanmaktadir.

2. Malzeme ve Yontem

2.1. Calisma Alam

Bursa’nin gilineyinde yer alan ve Bursa’nin
ilgelerinden olan Orhaneli ve Biiyiikorhan ilgeleri
caligma  alanmi  olusturmaktadir  (Sekil 1).
Orhaneli’nin denizden yiiksekligi yaklasik 487 m
iken Biiyiikorhan’in denizden yiiksekligi 830-840 m
civarindadir. Biiylikorhan engebeli ve daglik bir
yapiya sahiptir (Sekil 1). Yorede, Marmara
Bolgesi’nin iklim 6zellikleri hiikiim siirmektedir.
Yorede ortalama olarak, yazin en yiiksek sicaklik 20
- 25°C, kisin en diisiik sicaklik 4— 6 °C’dir. Uludag’in
eteklerinde kurulu olan Orhaneli ve Biiylikorhan’in
toplam  niifusu  29.534’tir  (TUIK, 2018).
Orhaneli’nin toplam niifusu 19.492 kisiden olusurken
Biiyiikorhan’in toplam niifusu 10.042 (TUIK, 2018)
kisidir.
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Sekil 1- Caligma alaninin lokasyon haritasi
Figure 1- Location map of the study area

Caligma  alaninda  tarim,  hayvancilik,
madencilik, ormancilik 6ne ¢ikan ekonomik
faaliyetleri olugturmaktadir. Orhaneli'nin en Snemli
yer alt1 zenginlik kaynaklarini krom madeni ve linyit
komiirii olusturmaktadir. Biiyiikorhan da ise krom,
linyit, manyezit, asbest, mermer, feldspat ve demir
gibi maden yataklar1 bulunmaktadir.

2.2. Veri

Orhaneli ve Biiyiikorhan Orman Isletme
Sefliklerinden ve Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Fen
Isleri  Miidiirliigii’nden  maden  ocaklarmin
konumlarini igeren harita temin edilmektedir. Maden
ocaklar1 haritas1 aktif ve pasif tiim ocak verisini
icermektedir. Calisma alanindan veri toplanmasi
amaci ile ¢alisma alani karelaj sistemi ile gridlere
bolinmiistiir (Sekil 2). Karelaj sistemine bagli olarak
calisma  alam1  kuzey-giiney ve  dogu-bati
dogrultularinda 8 km biiyiikliigiindeki karelere
ayrilmustir.
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Sekil 2- Calisma alaninin gridlere boliintisii.
Figure 2- The division of the study area into grids.

Bu gridlerin igerisinde kalmak kosulu ile
rastgele yontemle 0-25cm’lik derinlikten toplam 19
noktadan toprak numuneleri toplanmistir (Tablo 1).

Ornekler, V seklinde cukurlar acilarak noktay1
temsil eden dort bes yerden zikzaklar ¢izilerek plastik
bir kiirek yardimi ile alinmigtir. Her ornekleme
noktasindan alinan toprak numuneleri plastik
posetlere konulmus ve iizerlerine konumlar1 yazilarak
saklanmistir. Toprak ornekleri, Bilecik Seyh Edebali
Universitesi’ndekilaboratuar ortaminda 10-15 giin
boyunca genis siizge¢ kagitlari iginde ve istii ayni
kagitlarla kapatilarak kurutulmustur. Kurutulan
toprak numuneleri 2 mm elek yardimi ile elenmistir.
Numunelerin ¢oziindiirme iglemi, 0.5 g kuru toz
halindeki toprak Orneginin aqua regia soliisyonunda
95 °C’de basingh teflon krozodlerde yapilmaktadir.
Toplama en yakin sicak asit ¢oziindiirme yontemi
olan bu yontem toprak analizlerinde kullanilmaktadir
(Ozkul, 2019). Toprak element analizleri Biilent
Ecevit Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
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Arastirma Merkezi’'ndeki ICP-MS cihaz1 ile
yapilmigtir. ICP — MS cihazi s1vi ve kati 6rneklerde
son derece hassas ve hizli l¢lim yapilmasini saglayan
bir analiz teknigini olusturmaktadir. Analiz edilecek
elementler ICP de iyonlastirildiktan hemen sonra
kiitle  spektroskopisine yollanirlar ve burada
kiitle/ylik (m/z) oranlarina gore Olgiiliirler (Algiil,
2012). Bu yontem direkt olarak ¢ozeltide iz element
derisimlerinin ortaya konmasinda uygundur(Algiil,
2012). Sonug¢ olarak koordinat degerleri ve bu
koordinatlardaki agir metal oranlarinin islendigi veri
tabani elde edilmistir.

Tablo 1- Ornek Alinan Noktalar ve Koordinatlar1.
Table 1- Sample Points and Coordinates.

Ornek No Koordinatlar
1 656237.33 E 4438410.12 N
2 656938.60 E  4429511.11 N
3 661887.62 E 4431189.92 N
4 673032.56 E  4430258.20 N
5 656661.43 E 4422502.06 N
6 664583.71 E 4422465.39 N
7 672202.96 E  4422122.84 N
8 656215.30 E  4414432.89 N
9 663491.29 E  4415393.89 N
10 672073.43 E 4414273.74 N
11 648162.59 E  4406000.22 N
12 656700.80 E  4405622.26 N
13 664066.86 E  4406637.03 N
14 672266.75 E  4406187.70 N
15 656325.40 E  4398184.04 N
16 664264.09 E  4397953.61 N
17 672153.63 E 4398561.31 N
18 656231.42 E  4390281.60 N
19 664237.51 E  4390290.85 N
2.3. Yontem
Araziden alman toprak numunelerinin

laboratuar analiz sonuclarina bagli olarak agir metal
oranlari ile 6rneklem noktalarindan teskil olan bir veri
seti olusturulmaktadir. Her bir elementin ¢alisma
alanindaki dagilimim  belirlemek igin  ArcGIS
Geostatistical Analyst modiiliinde yer alan araglar
kullanilmakta ve dagilim haritalarinin
olusturulmasinda  krikingenterpolasyon  yontemi
tercih edilmektedir.Bu enterpolasyon yontemi ilk
olarak maden miihendisi D.G. Krige tarafindan
1950’11 y1illarda cevher rezervi alanlarinin daha dogru
tahmini i¢in gelistirilmistir (Kalkhan, 2011’den
aktaran Aydin ve Cicek, 2013). Bu yoOntemde
agirhiklar yarivariograma ve verinin mekansal
konumu ile iligkilidir. Hesaplama, gercek degerler ile
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tahmin degerleri arasindaki ortalama farkin sifira esit
ve tahmin hata varyansi en diigiik olacak sekilde
yapilmaktadir (Aydin ve Cigek, 2013). Birden ¢ok
kriking teknikleri olup, bu calismada ordinary ve
indicator  kriking yontemleri  kullanilmaktadir.
Ordinary kriking yonteminde ortalamanin sabit ve
bolgesel degiskenlerin duragan oldugu varsayimina
gbre analiz yapilmaktadir (Inal ve Yigit, 2013). Bu
yontemde  tahmin  agirliklann  yartvariogram
modellerine  dayanmaktadir.Kriking ydnteminde
(Olgen vd., 2009) ve Ordinary kriking’de kullanilan
temel esitlik cesitli caligmalarda gdsterilmektedir
(Aydin ve Cigek, 2013; inal ve Yigit, 2013). Ayrica
calismada mekansal tahmin ve risk degerlendirilmesi
yapilirken “Indicator kriking” yontemi
kullanilmaktadir.Bu yontemin metodolojisi,
mekansal dagilim hakkinda bilgi saglamakta, belirli
degerlerdeki siniflarin esik degerleri asma durumu ile
olasilikbelirlenmektedir (Zhang ve Yao, 2008).Risk
degerlendirilmesinde ise Lindsay (1979) tarafindan
belirlenen limit degerlerle (Tablo 2) kiyaslama
yapilmaktadir. Eger c¢alisma alaninda o6lgiilen
degerler sinir degerleri gecmiyorsa risk haritasi
olusturulamamaktadir. Eger kritik deger geciliyorsa
risk haritast olusturulmaktadir. Ayni zamanda
Indicator kriking haritasi olusturulurken risk diizeyi 4
sinifa bolinmektedir. Harita lizerinde mavi renk
riskin oldugunu ancak diizeyinin disiik oldugunu
gosterirken, yesil renk orta riski, krem renk riskli,
kirmizi renk ise yiiksek riskli alanlar1 gostermektedir.
Burada renk tonlamalar1 risk degerinin ne kadar
iizerinde oldugunu gostermektedir.

Tablo 2- Toprakta agir metaller i¢in Lindsay’a
(1979) gore belirlenen kritik degerler (ppm)

Table 2- Critical values determined by Lindsay
(1979) for heavy metals in soil (ppm)

Element Kritik Deger
As 5
Cd 0,06
Co 8
Ni 40
Fe 38.000

Ayrica ¢aligmada analiz edilen tiim elementler
Diinya Saglik Orgiitii (WHO)/Diinya Tarim Orgiitii
(FAO) tarafindan verilen smir degerlerle de
karsilagtirilmaktadir. WHO/FAOQO tarafindan As i¢in
20 ppm, Cd i¢in 3 ppm, Co i¢in 50 ppm, Ni i¢in 50
ppm ve Fe icin 50000 ppm limit degeri
belirlenmektedir (Ozkul, 2008;Akyildiz ve Karatas,
2018). Bunun yaninda Cd ve Ni degerleri Belgika,
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Hollanda, Almanya, Irlanda, isvec, Ingiltere ve
Ispanya tarafindan belirlenen degerler ile de
kiyaslanmaktadir. Cd icin belirlenen deger Belgika,
Almanya, Irlanda ve Ingiltere igin 1,5 ppm; Isve¢ ve
Hollanda i¢in 1 ppm; Ispanya igin ise 2 ppm’dir
(Oztiirk ve Bildik, 2005; Oztiirk, 2017; Ozkan vd.,
2019). Ni icin belirlenen deger Belcika ve Hollanda
i¢in 20 ppm; Almanya, irlanda, Isvec ve Ingiltere igin
50 ppm; Ispanya igin 60 ppm’dir (Oztiirk ve Bildik,
2005; Oztiirk, 2017; Ozkan vd., 2019).

Agir metallerin maden ocaklar ile iligkisini
tespit etmek i¢in mesafe analizinden
yararlanilmaktadir. Agir metal oranlarinin oldugu
harita tizerine rastgele 100 nokta atanmakta ve her bir
noktanin agir metal oranlari ile maden ocaklarina olan
mesafe degerlendirilmektedir. Topraktaki agir
metallerin, maden ocaklarina yaklastikca ya da
uzaklagtikca nasil etkilendigini ortaya koymak icin
ise Pearson Bivariate Korelasyon analizinden
yararlanilmaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

Toprak 6rneklerinin arsenik igerikleri 3,4 ppm
ile 12,6 ppm, kadmiyum igerikleri 0,01 ppm ile 0,19
ppm, kobalt igerikleri 1,2 ppm ile 12,3 ppm, nikel
icerikleri 14,1 ile 262,6 ppm, demir igerikleril248
ppm ile 5598 ppm arasinda degisim gostermektedir.
Tablo 3°de toprak numunelerindeki metaller
arasindaki iligki gosterilmektedir. Bu korelasyon,
agir metallerin kaynaklarmi yorumlamak agisindan
onemlidir. Topraktaki agir metaller arasinda goriilen

giiclii pozitif korelasyon agir metallerin benzer
kirlilik kaynaklaria sahip oldugunu gostermektedir
(Dokmeci vd., 2017).As ile Ni, As ile Fe, Cd ile Co,
Co ile Ni, Co ile Fe ve Ni ile Fe arasinda %99 giiven
diizeyinde; As ile Co, Cd ile Ni, Cd ile Fe arasinda
%90 giiven diizeyinde anlamli iligki tespit
edilmektedir. Bu korelasyon analizi sonucunda
yalnizca As ile Cd arasinda anlamhi bir iligki
belirlenememektedir.

Arsenik  metalinin  ¢alisma  alanindaki
mekansal dagilimi  sekil 3°de gosterilmektedir.
Arsenik diizeylerinin arastirma alanindaki en yiiksek
konsantrasyonlar:1 Orhaneli’nin hemen giineyine ve
Biiyiilkorhan’in kuzeybati ucunda sart renk ile
gosterilen kesime (Sekil 3) denk gelmektedir. Bu
alanlarda mermer ocaklarinin oldugu goriilmektedir.

Tablo 4’de toprak numunelerindeki metal
diizeyleriille maden ocaklar1 arasindaki iliski
gosterilmektedir. Bu korelasyon toprak
numunelerindeki  metal  diizeylerinin  maden
ocaklarina yaklastikca ya da uzaklastik¢a nasil bir
degisim  gosterdigini  belirlemek  acisindan
onemlidir.Arsenik konsantrasyonu ile maden ocaklari
arasindaki korelasyon (Tablo 4) incelendiginde % 0,1
anlamlilik diizeyinde arsenik konsantrasyonu ile
mangan ve demir madenine mesafe arasinda pozitif
yonde anlamh iliski tespit edilmektedir. Bu da
calisma alani topraklarindaki arsenik konsantrasyon
degerlerinin mangan ve demir madeni ocagina
yaklastikga  arttigini, uzaklastikca  azaldigini
gostermektedir.

Tablo 3- Metallerin Konsantrasyonlar1 Arasinda Korelasyon Analizi
Table 3- Correlation Analysis Between Metal Concentrations

As Cd Co Ni Fe
Pearson Correlation 1 184 256"  ,369™ ,397"
As  Sig. (2-tailed) 067 ,010 ,000 ,000
N 100 100 100 100 100
Pearson Correlation ,184 1 2617 235" 202"
Cd  Sig. (2-tailed) 067 009 018 044
N 100 100 100 100 100
Pearson Correlation ,256° ,261™ 1 822 | 799™
Co _Sig. (2-tailed) 010,009 000,000
N 100 100 100 100 100
Pearson Correlation ,369™ 235" 822 1 71
Ni ~Sig. (2-tailed) 000 018 000 000
N 100 100 100 100 100
Pearson Correlation ,397™ 202" 799" 7717 1
Fe Sig. (2-tailed) 000 044 000 ,000
N 100 100 100 100 100

* Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamlidir (2 tailed).
**Korelasyon 0.001 diizerinde anlamlidir (2 tailed).
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Sekil 3- Calisma Alaninda As, Cd, Co, Ni ve Fe’in Mekansal Dagilimi
Figure 3- Spatial Distribution of As, Cd, Co, Ni and Fe in the Study Area

Tablo 4- Agir Metallerin Maden Ocaklarina olan Mesafe Analizini Gosteren Koreldsyon Tablosu
Table 4- Correlation table showing the distance analysis of heavy metals to mines

Tiim Madenlere Bakir

Agir Krom Mermer Mangan Linyit Demir
Met%ller Korelasyon (M) Mesafe \, “\icr ML M, M. M. I\%sf. M. |\>|/sf. M. Msf.
(Msf) Msf.

PearsonCorrelation ,106 ,062 ,131 104 563" -,685™ 469
As Sig. (2-tailed) ,296 ,540 ,193 ,303 ,000 ,000 ,000
N 100 100 100 100 100 100 100
PearsonCorrelation -,402 -,159 -,246" ,107 297" ,091 ,248"
Cd Sig. (2-tailed) ,000 114 ,013 ,289 ,003 ,366 ,013
N 100 100 100 100 100 100 100
PearsonCorrelation -,004 -,329™ ,236" -,115 ,758™" -,461™ ,706™"
Co Sig. (2-tailed) ,970 ,001 ,018 ,253 ,000 ,000 ,000
N 100 100 100 100 100 100 100
PearsonCorrelation -,096 -,194 ,215* -,052 717 -,534" 572
Fe Sig. (2-tailed) ,343 ,053 ,032 ,608 ,000 ,000 ,000
N 100 100 100 100 100 100 100
PearsonCorrelation -,036 -,385™ 4717 -,092 ,842™ -,659™ 7447
Ni Sig. (2-tailed) , 720 ,000 ,000 ,362 ,000 ,000 ,000
N 100 100 100 100 100 100 100

* Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamlidir (2 tailed). **Korelasyon 0.001 diizerinde anlamlidir (2 tailed).
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Tablo 4’te toprak numunelerindeki
diizeyleri ile maden ocaklar1 arasindaki
gosterilmektedir. Bu korelasyon toprak
numunelerindeki  metal  diizeylerinin  maden
ocaklarina yaklastik¢a ya da uzaklastik¢a nasil bir
degisim  gosterdigini  belirlemek  acisindan
onemlidir.Arsenik konsantrasyonu ile maden ocaklari
arasindaki korelasyon (Tablo 4) incelendiginde % 0,1
anlamlilik diizeyinde arsenik konsantrasyonu ile
mangan ve demir madenine mesafe arasinda pozitif
yonde anlamh iligski tespit edilmektedir. Bu da
caligma alani topraklarindaki arsenik konsantrasyon
degerlerinin mangan ve demir madeni ocagina
yaklastikca  arttigini, uzaklastikca  azaldigini
gostermektedir.

Arsenik konsantrasyonlarinin artis1 {izerinde
madencilik faaliyetleri ve tarim ilaglarinin kullanimi
en Oonemli iki faktorli olusturmaktadir (Mandal ve
Suziki, 2012). Kisaca madencilik faaliyetleri
yapildiklart1  alanlarda  arsenik  konsantrasyon
degerlerinin artisina neden olur diyebilmekteyiz.
Nitekim Cheng vd., (2018) tarafindan yapilan
calismada da Dongchuan bakir madenciligi
alanindaki  tarimsal  topraklarda agir metal
konsantrasyonlar1 belirlemeye caligilmakta ve As’nin
madencilik faaliyetlerinden, eriticilerden gelen
havadaki partikiillerden, atiklarin ayrigmasindan ve
kismen de tarimsal giibrelerden kaynaklandigi tespit
edilmektedir. Fas'ta faaliyet gosteren Draalasfar
madeni ¢evresinde yapilan c¢alisgmada da maden
faaliyetlerinin ¢evre tizerindeki etkisi degerlendirmek
amaclanmaktadir. Calisma Draalasfar maden
alaninda dort agir metalin (As, Se, Pb ve Zn) dagilimi
belirlenmekte ve maden ¢evresindeki iki kirsal alanin
(Ouled Bouaicha ve Tazakourte) agir metallerle
kirlendigi tespit edilmektedir (Barkouch ve Pineau,
2016).

Arsenik konsantrasyon diizeyleri Lindsay
(1979)’a gore toprakta kritik bulunmasi gereken
element degeri olan Sppm (Tablo 2) degeri ile
karsilagtirilmaktadir  (Sekil 4). Calisma alam
topraklarinda Slgiilen en yiiksek arsenik degeri 12,6
ppm’dir. 5 ppm degeri ile kiyaslandiginda caligma
alan1 arsenik elementi i¢in riskli alanlar igerisindedir
(Sekil 4). Calisma alaninda ki arsenik diizeylerinin
Lindsay tarafindan belirlenen kritik seviyenin ¢ok
iistiinde oldugu ve dolayist ile 6l¢tim sonuglarina goére
caligma alaninin yiiksek riskli alanlara girdigi tespit
edilmektedir. WHO ve FAO verilerine gore arsenik
icin belirlenen deger 20 ppm’dir. 20 ppm degeri ile
kiyaslandiginda toplam As oraninin 3,4 ppm ile 12,6
ppm arasinda bulunmasi arsenik kaynakli kirliligin
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olmadigimi gostermektedir. Simsek vd., (2012)
tarafindan Balya (Balikesir) kursun ve ¢inko maden
sahasinda yapilan c¢aligmada maden atiklarinin
radyoaktif element derigimleri agisindan normal
degerler icerisinde oldugu, ancak ¢evre ve su
kalitesine zarar verecek oranda arsenik, bakir ve
kursun igerdigi tespit edilmektedir. Song vd., (2018)
tarafindan ~ Kuzeybati Cin'deki Urad Houqi
Bolgesindeki madencilik alaninda yapilan ¢alismada
arsenik ve kadmiyumun en fazla endise verici
unsurlar  oldugu  belirlenmektedir.  Calismada
Ozellikle, madencilik alaninda, iilkenin standart
degerleriyle karsilastirildiginda arsenik, c¢inko ve
kadmiyumun en ciddi kirlenme tehdidi olusturdugu
g6zlenmektedir.

Kadmiyum elementi yasam igin gerekli
degildir fakat dogaya yayilim hiz1 oldukca yiiksektir
(Kahvecioglu vd., 2001). Ciinkii bircok sektorde
(rafineri petrol tiirevleri, deterjan, alkali pil
kaplamasi, giibre, bitkisel ilaglama gibi) yayginlikla
kullanilmaktadir. Ayrica sigara dumani, ¢ay ve kahve
yakimi gibi faaliyetlerle de dogaya kolayca karigsan
bir metaldir (Daghan, 2011). Dogaya yilda 25.000-
30.000 ton civarinda yayilmakta ve bu oranin
yaklagik {ig-dort bin tonu insan faaliyetlerinden vuku
bulmaktadir (Kahvecioglu vd., 2001).Kadmiyum
metali ¢alisma alaninin kuzeyinde bulunan krom ve
mermer ocaklarinin yogun olarak bulundugu sahada
ve caligma alaninin en giineybati ucunda yiiksek
oranda tespit edilmektedir(Sekil 3).Kadmiyum
konsantrasyonu ile maden ocaklari arasindaki
korelasyon (Tablo 4) incelediginde % 0,1 anlamlilik
diizeyinde kadmiyum konsantrasyonu ile mangan
madenine mesafe ve % 5 anlamlilik diizeyinde demir
madenine mesafe arasinda pozitif yonde anlamli bir

iliski  bulunmaktadir. Ghazaryan vd., (2016)
calismalarinda Agarak bakir-molibden madeni
cevresindeki topraklarin agir metal kirliligini

degerlendirmekte ve Cd’nin Agarak bakir-molibden
madeni aktivitesi ile iligkili oldugu belirtilmektedir.
Cheng vd., (2018) ¢aligmalarinda yiiksek Cd'nin ana
kaynagi olarak tarimsal giibreler, kismen madencilik
ve eritme  faaliyetleriyle ilgili  oldugunu
belirlemektedirler.

Toprak Orneklerinin kadmiyum igeriklerinin
0,01 ppm ile 0,19 ppm arasinda degistigini
gormekteyiz. Ortalamalari ise 0,05 ppm’dir. WHO ve
FAO verilerine gore Cd i¢in belirlenen deger 3 ppm;
Belgika, Almanya, irlanda ve Ingiltere i¢in 1,5 ppm;
Hollanda i¢in 1 ppm; Ispanya igin ise 2 ppm’dir. Bu
farkli iilkeler ve kuruluslar tarafindan belirlenen limit
degerleriyle kiyaslandiginda Cd kaynakli kirliligin
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olmadig1r sdylenebilmektedir. Lindsay tarafindan
kadmiyum igin belirlenen limit deger 0,06 ppm’dir.
Calisma alan1 topraklarinda olclilen en yiiksek
kadmiyum degeri 0,19ppm’dir. Kadmiyum agisindan
caligma alaninin en riskli alanin1 en giineybati ucu
olusturmaktadir (Sekil 4). Risk seviyesi batidan
doguya dogru gittikce azalis gostermektedir.

Kuanoslt Kanncals

-0

Sekil 4- Calisma alaninda As, Cd, Co ve Ni Risk
aaritasi (%)

Figure 4- As, Cd, Co and Ni risk map in the
study area (%)

Dogada saf halde bulunmasi nadir olan kobalt
metalinin dagilist sekil 3 ile gdsterilmektedir. Kobalt
metalinin diger agir metallerde oldugu gibi ¢aligma
alanimnin kuzeyindeki mermer sahalar1 cevresinde
daha yiiksek diizeylerde oldugu tespit edilmektedir.
En diisiik degerler ise caligma alanimin giineyindeki
Biiyiikorhan ve ¢evresindedir (Sekil 3). Nadir toprak
elementlerinden olan kobalt genellikle ham cevher
icerisinde bakir, nikel, mangan ve arsenik gibi
metallerle birlikte bulundugundan (Vapur vd.,2007)
diger metallerle aymi alanda yogun konsantrasyon
diizeylerine rastlanilmast muhtemeldir.Bu bulgu
calisma alanindaki maden ocaklarina mesafe analizi
ile de paralellik gostermektedir. Nitekim kobalt
konsantrasyonu ile maden ocaklart arasindaki
korelasyon(Tablo 4) incelendiginde, % 0,lanlamlilik
diizeyinde kobalt konsantrasyonu ile mangan ve
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demir madenine mesafe ile% 5 anlamlilik diizeyinde
mermer madenine mesafe arasinda pozitif yonde
anlaml1 bir iliski bulunmaktadir. Bu da ¢alisma alani
topraklarindaki kobalt konsantrasyon degerlerinin
mangan, demir ve mermer maden ocagina yaklastik¢a
arttigini, uzaklastikca azaldigini gostermektedir.

Toprak 6rneklerinin kobalt igerikleri 1,2 ppm
ile 12,3 ppm arasinda degismektedir. Ortalamalar1 ise
4,1 ppm’dir. WHO ve FAO verilerine gore Co i¢in
belirlenen limit deger 50 ppm’dir. 50 ppm degeri ile
kiyaslandiginda toplam Co oraninin 1,2 ppm ile 12,3
ppm arasinda bulunmasi arsenik kaynakli kirliligin
olmadigimi  gostermektedir. Toprakta Lindsay
tarafindan kobalt icin belirlenen simir deger 8
ppm’dir. 8 ppm kritik degeri ile kiyaslandiginda
(Sekil 4) Orhaneli’nin biiyiik bir boliimii orta riskli
alanlar1 olustururken Biiylikorhan ve ¢evresi de diisiik
riskli alanlar kapsaminda yer almaktadir. Caligma
alaninda 8 ppm degerine gore risksiz alan
bulunmamaktadir.

Nikel metalinin mekansal dagilist
incelediginde calisma alaninin kuzeydogu ucunda
daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir (Sekil
3). Bu durumun ortaya ¢ikmasindaki nedenlerden bir
tanesi de bolgede bulunan maden ocaklarinin metal
artislarina neden olmasidir. Nitekim diger metallerde
oldugu gibi nikel konsantrasyonu ile maden ocaklari
arasindaki korelasyona (Tablo 4) bakildiginda
%0,lanlamhilik diizeyinde nikel konsantrasyonu ile
mermer, mangan ve demir madenine mesafe arasinda
pozitif yonde anlamli iligki bulunmaktadir. Yani
arastirma alaninda nikel konsantrasyon diizeylerinin
artmasi ile mermer, mangan ve demir madenleri
arasinda iligki vardir ve bu degiskenler birbirini
etkilemektedir.

Toprak 6rneklerinin nikel icerikleri 14,1 ppm
ile 262,6 ppm arasinda degismektedir. Ortalamalar
ise 50,9 ppm’dir. WHO ve FAO verilerine gore Ni
icin belirlenen deger 50 ppm; Belcika ve Hollanda
i¢in 20 ppm; Almanya, irlanda, Isvec ve Ingiltere icin
50 ppm; Ispanya i¢in ise 60 ppm’dir. Bu farkli iilkeler
ve kuruluglar tarafindan belirlenen limit degerlerle
kiyaslanildiginda Ispanya tarafindan belirlenen smir
deger disindaki tiim limit degerlerin asildig1
belirlenmektedir. Sekil 4 incelendiginde nikel
diizeyleri agisindan en riskli alanlar1 ¢alisma alaninin
kuzeyindeki alanlar olusturmaktadir. Risk seviyesi
kuzeyden gilineye dogru kademeli olarak azalig
gostermektedir. Lindsay tarafindan nikel ig¢in
belirlenen limit deger 40 ppm’dir. Calisma alani
topraklarinda Olgiilen en yiiksek nikel degeri 262,6
ppm’dir. Risk seviyesi en yiiksek Karincali ve
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cevresinde krom ve mermer ocaklarinin yogun
oldugu sahaya karsilik gelmektedir (Sekil 4). Bu
element topraga, madencilik faaliyetlerinden, ¢esitli
alanlarda kullanilan demir-g¢elik maddelerin asinmasi
ve drenaj sularindan karigmaktadir (Zengin, 2008).
Huang vd., (2017) caligmalarinda Cin'in Hunan
eyaletindeki tipik terk edilmis bir Pb-Zn madencilik
alaninda agir metal kirliligini (Cd, Pb, Zn, Cu ve Ni)
tespit etmeyi amacglamakta ve sonu¢ olarak agir
metallerce en ¢ok kirlenen alanlarin maden civarinda
ortaya ciktigr belirlenmektedir. Calisma alani
topraklarindaki agir metallerin ciddi bir potansiyel
ekolojik risk olusturdugu tespit edilmektedir. Bagka
bir ¢alismada ise maden sahasindaki topraklardaki
bakir, nikel ve ¢inko  konsantrasyonlar
Olciilmektedir. Sonu¢ olarak madencilik alaninin,
bakir, nikel ve ¢inko ile yogun sekilde kirlendigi
belirlenmektedir (Ngole ve Ekosse, 2012). Bagka bir
caligmada da yine Giineybat1 Nijerya'daki iic maden
sahast  (Awo, Itagunmodi ve  Ijero-EKkiti)
topraklarindaki agir metal konsantrasyonlarinin
yiiksek degerlere ulastig1 tespit edilmektedir (Oladipo
vd., 2014).

Demir konsantrasyon diizeylerinin ¢aligma
alanindaki mekansal dagilimi incelendiginde en
yiiksek seviyeler daha ¢ok aragtirma alaninin kuzey
kesimlerinde tespit edilirken Biiyiikorhan da ise daha
diisik seviyeler oldugu belirlenmektedir (Sekil
3).Calisma alaninda demir madeni Orhaneli’nin en
giineydogusunda ve Kinik ¢evresinde yer almaktadir.
Orhaneli’nin glineydogu ucunda 6 adet Kinik da ise 3
adet demir madeni bulunmaktadir. Demir
konsantrasyonu ile maden ocaklar1 arasindaki
korelasyon(Tablo 4) incelendiginde%5 anlamlilik
diizeyinde demir konsantrasyonu ile mermer ocagi, %
0,1 anlamlilik diizeyinde demir konsantrasyonu ile
mangan ve demir madenine mesafe arasinda pozitif
yonde anlamli bir iligki bulunmaktadir. Bu da ¢aligma
alam1  topraklarindaki ~ demir  konsantrasyon
degerlerinin mermer, mangan ve demir madeni
ocagina yaklastik¢ca arttigini, uzaklastikca azaldigini
gostermektedir. Kisacast demir konsantrasyon
diizeyleri ile maden ocaklar1 arasinda (demir, mangan
ve mermer ocagl) iliski tespit edilmektedir. Yani
maden ocaklari, demir konsantrasyon diizeylerinin
artisina neden olmaktadir.

Toprak ornekleri demir igeriklerinin %2,06
ppm ile %9,22 ppm arasinda degistigini gormekteyiz.
Ortalamalari ise %5,26 ppm’dir. Topraktaki genel Fe
oraninin %1-10 arasinda degistigi bilinmektedir
(Akyildiz ve Karatas, 2018). Bu standart degere gore,
genel Fe oranmin %2-5 ile %9.22 arasinda olmasi

demir  kaynakli  bir  kirliligin = olmadigini
gostermektedir. Ancak WHO ve FAO verilerine gore
ise ortalama % 5’dir (Akyildiz ve Karatag, 2018).
Sonuglar bu standart degerler ile karsilastirildiginda,
Fe ortalamasinin %5,26 civarinda olmas: demir
kaynakli kirliligin oldugunu gostermektedir. Ayrica
Lindsay (1979)’a gore toprakta bulunmasi gereken
demir element degeri 38.000 ppm’dir. Calisma alani
topraklarinda olgiilen en yiiksek demir degeri 5249
ppm’dir. 38.000 ppm degeri ile kiyaslandiginda
caligma alani topraklarinda demir igin riskli alanlar
bulunmaktadir.

Sonuc ve Oneriler

Niifusun artig1, sanayilesme ve bu duruma
paralel olarak artan hammadde ihtiyaci dogadaki
madenlerin ¢ikarilmasina ve madencilik
faaliyetlerinin giin gectikce artmasina neden

olmaktadir. Madencilik faaliyetleri fiziksel g¢evre
unsurlarinin ~ kalitesini ve  dogal  yapisim
degistirmektedir.  Madencilik  faaliyetleri  ve

madencilik faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan atiklar
ozellikle toprak kirliligine neden olmaktadir. Ciinkii
madencilik faaliyetleri, toprakta biiylik miktarlarda

agir metal yiikli atiklarin  olusumuna neden
olmaktadir.  Kisacas1  madencilik  faaliyetleri
sonucunda toprak agir metaller tarafindan

kirlenmektedir. Toprak kalitesini olumsuz etkileyen,
insan sagligi i¢in tehdit olusturan ve gevre kirliligine
neden olan agir metallerin arastirilmasi, seviyelerinin
belirlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
calismada Orhaneli ve Biiyiikkorhan’da yapilan
madencilik faaliyetlerinin toprak kirliligi (agir
metaller) lizerine olan  etkisini  belirlemek
amaclanmaktadir.

Calismada her bir agir metalin mekansal

dagilimi, maden ocaklarn ile iligskisi ve risk
degerlendirmesi yapilmaktadir. Arsenik
konsantrasyonlariin en yiiksek degerleri

Orhaneli’nin gilineyindeki alanda belirlenmektedir.
Kadmiyum metali ise ¢aligma alaninin kuzeyinde
bulunan krom ve mermer ocaklarinin yogun olarak
bulundugu sahada yiiksek oranda tespit edilmektedir.
Kobalt metali diger agir metallerde oldugu gibi

calisgma alaninin  kuzeyindeki mermer sahalari
cevresinde daha yiiksek diizeylerde oldugu
belirlenmektedir.  Yine demir  konsantrasyon

diizeylerinin en yiiksek seviyeleri daha ¢ok arastirma
alanmin kuzey kesimlerinde tespit edilirken nikel
konsantrasyon diizeylerinde de en yliksek seviyeler
calisma alanmin  kuzeydogu wucunda tespit
edilmektedir. ilgelere gore bakildiginda ise
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Orhaneli’'nde Biiyiikorhan’a gore neredeyse tiim
kirleticilerde daha yiiksek seviyeler belirlenmektedir.
Bu durum icinde Orhaneli il¢ce sinirlar1 igerisinde
daha fazla madencilik faaliyetlerinin olmasi
gosterilebilir.  Ayrica Orhaneli ilgesinde kirlilik
seviyesinin yliksek olmasi nedenleri arasinda maden
ocaklarinin cesitliligi de gdsterilebilir. Ayrica agir
metal seviyelerindeki artisin nedeni olarak saha

caligmasinda gozlemlenen maden ocaklarinin
bilingsiz ve dogru yonetilmemesi goriisi de
eklenebilir.

Calisma kapsaminda arastirilan agir metaller
ile maden ocaklarn arasindaki iliski sonucunda
anlamh iligki tespit edilmektedir. Arsenik ve
kadmiyum konsantrasyon degerlerinin mangan ve
demir madeni ocagina yaklastikca arttig1 uzaklastikca
azaldigi; kobalt, nikel ve demir konsantrasyon
degerlerinin ise mangan, demir ve mermer madeni
ocagina yaklastikca arttigt uzaklastikca azaldigi
belirlenmektedir. Tabi ki topraktaki agir metal
artislarinda tek basina madencilik faaliyetlerini
sorumlu degildir. Dogal, sanayi, evsel ve tarimsal
faaliyetler de topraktaki agir metal artigslarindan
sorumludur. Bu c¢alismada yalnizca maden
ocaklarinin etkisine bakilmaktadir. Bolgede yapilan
incelemede, Lindsay tarafindan belirlenen sinir
degerler acisindan yalnizca demir elementi igin

belirtilen simir degerlerin altinda seviyeler tespit
edilirken arsenik, kadmiyum, kobalt ve nikel i¢in sinr
degerlerin {istiinde seviyeler tespit edilmektedir.
Dolayisi1 ile de c¢aligma alami topraklari arsenik,
kadmiyum, kobalt ve nikel ac¢isindan risk
tasimaktadir. WHO-FAO tarafindan belirlenen sinir
degerler ile karsilagtirildiginda ise Ni disinda diger
metallerin belirtilen siir degerlerin altinda oldugu
gozlenmektedir.

Sunu diyebiliriz ki madencilik ve madencilik
faaliyetleri bulunduklar1 bolgelere ekonomik agidan
biiyiik katki saglamaktadir. Ancak madencilik
faaliyetlerinin yapildig1 alanlarda ekonomik deger
gozetilirken doga ve dengesi ¢ogu halde
gozetilmemektedir. Madencilik faaliyetleri doga
iizerinde suyundan, topragina havasindan, bitki
ortiisine ve faunasina kadar c¢evrenin birgok
elemanina zarar vermektedir. Bu durumdan
kurtarilmas1 i¢in doga ve madenler arasindaki
dengeyi koruyacak kanun ve yonetmeliklerin acilen
yeniden gbézden gecirilmesi gerekmektedir. Sirf
birilerinin kazang saglamasi i¢in doga ve dogal
kaynaklar ~ yok  sayilmamalidir.  Diizenlenen
yonetmeliklerin hem ¢evre acgisindan hem de
madencilik faaliyetini yiiriitecek isletmeler agisindan
islerlik kazanmasi da ayrica 6nemlidir.
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