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OzeT

Cevherlesme sahalarinda gelismis topraklardaki agir metal kirliginin arastirilmasi amaciyla gergeklestirilen bu
calismada Giimiishane, Torul ilgesi smurlari iginde bulunan Giimiistug kdyiiniin hemen yakininda bulunan
antimonit cevherlesme sahasinda gelismis topraklarin agir metal igeriklerinin arastirilmasi amaciyla toprak
ornekleri alinmig ve belli basli agir metallerin topraktaki konsantrasyonlarmi tespit etmek amaciyla analiz
edilmistir. Topraktaki kirlilik derecesi yaygin olarak kullanilan jeobirikim indeksi (lge) Ve Kirlilik indeksi (PI)
parametreleri hesap edilerek incelenmistir. Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, cevherlesme sahasindaki
topraklarda 6zellikle antimon ve bakir agisindan yiiksek jeobirikim ve kirlilik indeksi degerleri tespit edilmistir.
Dolayisiyla ¢alisma sahasinda iist kabuk ortalama degerlerine gore antimon ve bakir agisindan Kirlilik riski/agir
zenginlesmenin oldugu belirlenmistir. Sahadaki antimon ve bakir kirliligi/zenginlesmesinin boélgede gelismis
alterasyon ve cevherlesmeyle iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan ¢alisma gostermistir ki cevherlesme
sahalari, alanda herhangi bir madencilik faaliyeti yapilmamis olsa bile agir metal kirligi riski barindiran
sahalardir. Dolayisiyla cevherlesme sahalarinda ve/veya cevherlesme i¢in potansiyel olan alterasyon sahalarinda
agir metal kirliligi/cevresel amagli jeokimya ¢aligmalarin yapilmasinin 6nemli oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal kirliligi, Antimonit cevherlesmesi, Jeobirikim indeksi (l4s), Kirlilik indeksi (PI)

Heavy Metal Contamination in Soils on Mineralization Area

ABSTRACT

In this study carried out in order to investigate the heavy metal contamination in developed soils in the
mineralization fields, soil samples were collected in order to investigate the heavy metal contents of the soils
developed on the antimonite mineralization area located in the vicinity of Giimiistug village in the Torul district
of Glimiighane and the samples analyzed to determine the concentrations of major heavy metals in the soil. The
degree of pollution in the soil was investigated by calculating the commonly used geo-accumulation index (Igeo)
and pollution index (PI) parameters. When the obtained results are taken into consideration, in the soils
developed on the mineralization area, high geoaccumulation and pollution index values have been determined
especially in terms of antimony and copper. Therefore, it was determined that there was pollution/enrichment in
antimony and copper according to the average values of the upper crust in the study area. Antimony and copper
pollution / enrichment in the area is thought to be related to alteration and mineralization developed in the
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region. This study has shown that mineralization areas are areas that are at risk of heavy metal pollution even if
no mining activities are carried out on the site. Therefore, it is seen that it is important to carry out heavy metal
pollution / environmental geochemical studies in the mineralization fields and / or alteration sites which are
potential for mineralization.

Keywords: Heavy metal contamination, Antimonite mineralization, Geoaccumulation index (Igeo), Pollution
index (PI)

|. GIRIS

Dogal ve insan kaynakli agir metal kirliligi konusu sanayi ve teknolojik faaliyetlerin de bag dondiiriicii
bir hizla gelismesinin sonucu olarak ozellikle 20. yiizyilin 6énemli konularindan biri olmus, 21.
yiizyihn ilk ¢eyregi i¢inde de bu 6nemini artirarak stirdiirmektedir [1-21] Agir metal kirligi konusunda
literatiirde rastlanan calismalar daha ¢ok insan kaynakli Kirlilikler tizerine yogunlasmistir. Ancak
ozellikle alterasyon ve cevherlesmeye bagli olarak dogal kaynakli; jeolojik ve jeokimyasal siireclerle
iligkili topraklardaki agir metal kirliligine yonelik calismalara son yillarda yeni yeni rastlanmaya
baslanmistir [22-25].

Glimiistug antimonit cevherlesmesi (Torul, Giimiishane) Kuzeydogu Tiirkiye’de yer alan Dogu
Karadeniz Tektonik Birligi iginde yer almaktadir. Bolge Tirkiye’nin en Onemli metalojenik
kusaklarindan biri olup, birgok maden, endiistriyel ve enerji hammaddesine ev sahipligi yapmaktadir.
Bolgedeki madencilik faaliyetleri antik dénemlere kadar gitmekle birlikte Osmanli Imparatorlugu’nun
son donemlerinde ve cumhuriyetin ilk yillarinda isletilmis metalik maden yataklar1 bilinmektedir.
Bolgede zaman zaman barit, kil, mermer gibi endistriyel hammadde, komiir gibi enerji hammadde
madenciligine yonelik faaliyetler de gerceklestirilmistir.

Halihazirda boélgede kursun, c¢inko gibi baz metal madenciligi ve altin, giimiis gibi degerli metal
madenciligi yapilan maden sahalar1 da bulunmaktadir. Bilinen bu madenlerin yaninda, bolge
potansiyel olarak yeni maden yataklarinin aranmasi ig¢in de 6nemli bir hedef saha olup, maden arama
calismalart hem kamu hem de &6zel sektdr aracihigi ile bolgede devam etmektedir. Ulkelerin
kalkinmasinda madenler, endiistriyel ve enerji hammaddeleri 6nemli dogal kaynaklar olmakla birlikte
yakin dénemde yapilan galigmalar gostermistir ki bu tiir sahalar gevresel konular baglaminda insan
kaynakli madencilik faaliyetlerinin yan1 sira doga kokenli ¢evre kirliligi riskini de igermektedir [24-
29]. Ozellikle cevherlesme bolgesi iizerinde gelismis topraklarda agir metallerin toprak profilindeki
yerel sacinimina ilave olarak ortamin jeokimyasal Ozelliklerinin etkisine ve topraktaki yiiksek
konsantrasyonlara ulagsan elementlerin fizikokimyasal 6zelliklerine bagli olarak topraklarda ve bu
topraklarin iizerinde yetisen bitkilerde yaygin agir metal Kirlenmelerine sebep olabilmektedirler.
Ortamin drenaj agmin etkisiyle de agir metaller bulunduklar1 ortamdan uzaklara, tarim alanlarina
kadar yayilabilmektedirler [24, 25]. Bu sekilde besin zincirine katilan elementler toksik metal
konsantrasyonlarinda artiglara neden olmakta ve bu toksik etkiler canlilara ve insanlara kadar etki
etmektedir.

Maden sahalariin cevresel riskleri ve agir metal kirlilikleri konusunda yapilmis pek ¢ok caligma
bulunmaktadir [19, 30-33]. Bu ¢alismalar 6zellikle gegen yiizyilin ikinci yarisindan sonra biiyiik bir
artis gostermistir. Fakat calismaya konu olan Giimiistug antimonit cevherlesmesi gibi rezerv, tenor
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yetersizligi gibi ekonomik nedenlerle isletilmeyen maden zuhurlari, heniiz isletilmeyen maden sahalari
veya maden/cevherlesme potansiyeline sahip alterasyon sahalari konusunda yapilmis ¢aligmalar yok
denecek kadar azdir. Bu tiir sahalarin agir metal riskleri konusunda farkindalik olusturmak igin
Glimiistug antimonit cevherlesme sahasinda bakir (Cu), kursun (Pb), ¢inkon (Zn), kadmiyum (Cd),
kobalt (Co) ve antimon (Sb) gibi baz1 agir metallerin konsantrasyon miktar1 ve yayilimmi belirlemek
amaciyla sahadan toprak oOrnekleri alinmig ve analiz edilmistir. Cevherlesme sahasinin degisik
noktalarindaki topraklarin element igerikleri ve yayilimlari; tanimlayict istatistik, jeobirikim indeksi,
kirlilik indeksi gibi degisik parametreler aragtirilmistir.

IIl. MATERYAL VE METOT

A. CALISMA SAHASININ COGRAFIK VE JEOLOJIK OZELLIiKLERI

Glimiistug antimonit cevherlesme sahasi Dogu Karadeniz Bolgesi iginde yer alan Giimiishane ili,
Torul ilgesi sinirlari iginde, Giimiistug koyii 1,5-2 km giineybatisinda yer almaktadir [34]. Giimiishane
sehir merkezinden yaklasik 55 km uzakliktadir (Sekil 1). Bolge daglik bir topografyaya sahip olup,
cevherlesme sahasinin ve yakin cevresinin deniz seviyesinden yiiksekligi 2000-2750 m arasinda
degismektedir. Sahada akar konumda olan birka¢ 6nemli dere mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi olan
Cit Deresi, bolgenin en 6nemli akarsularindan biri olan Harsit Deresi’ne Torul ilgesinde baglanarak
Tirebolu (Giresun) ilgesinden Karadeniz’e ulagmaktadir. Cevherlesme sahasi giiney batisinda,
topografik olarak yiliksek kesimlerde ¢ok sayida buzul golii de bulunmaktadir. Bélgede Karadeniz
iklimi ile Dogu Anadolu bolgesel karasal iklimi arasinda gegis karakterinde karasal iklim sartlari
hakim olup, yazlarn ihik/sicak ve kurak, kislar1 ise soguk ve yogun kar yagishdir. Ozellikle
cevherlesme bolgesinde yagis yogun olarak kar seklindedir. Sonbahar ortalarinda yagan kar, yaz
ortalarina kadar yiiksek kesimlerde kalmaktadir.
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Sekil 1. Calisma sahast ve ornekleme yerlerini gosterir harita

Caligma sahasinin da i¢inde bulundugu Dogu Karadeniz Tektonik Birligi Giiney Zonu’nun en yash
kayaclar1 Jura Oncesine ait metamorfik kayaglar [35] ve bu kayaclarla kesme iligkisine sahip
metamorfizmaya ugramamis granitik pliitonlardir [36-39]. Metamorfik kayaglara ¢alisma sahasinin
yakin g¢evresinde rastlanmamakla birlikte pliitonlar 6zellikle cevherlesme sahasi giineyinde genis
alanlarda yiizlek vermektedir.

Jura 6ncesi bu temel kayaclarin iizerine yine ¢aligma sahasi giineyinde uyumsuz olarak erken-orta Jura
yaslt volkani-klastik karakterde Senkdy formasyonu gelmektedir [40]. Formasyon, Eren [41]
tarafindan Zimonkdy formasyonu olarak ilk defa Kelkit (Giimiishane) yoresinde tanimlanmigtir.
Senkdy formasyonu uyumlu olarak gec¢ Jura-erken Kretase karbonat kayacglarina geger. Bu kayaglar
Pelin [42] tarafindan Berdiga formasyonu olarak adlandirilmislardir. Berdiga formasyonu antimonit
cevherlesmesinin giineyinde genis alanda, dogusunda ise kiigiikk bloklar halinde yiizeylemektedir.
Berdiga formasyonu iizerine ise uyumlu olarak ge¢ Kretase yash kayaglar gelmektedir. Bdlgenin
genelinde geg¢ Kretase kayaglar; tabanda kumlu kiregtaslari ile baglayan, liste dogru ise dereceli olarak
kirmiz1 kiregtaglarina gegen, sonrasinda ise kumtasi, kiltasi, marn ve kiregtaglarindan olusan derin
deniz tirbiditik seri karakterindedir. Bu kayaclar Tokel [43] tarafindan Kermutdere formasyonu olarak
adlandirilmislardir. Kermutdere formasyonu c¢alisma sahasinda agirlikli olarak andezit ve bazalt

karakterindeki volkanik kayaclardan olusmakta, klastikler ise sinirli alanlarda ytlizeylemektedir. Birim
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Glimiistug koyl kuzey dogusunda yer yer es yasl oldugu tahmin edilen diyabaz dayklari tarafindan
kesilmektedir [34]. Tim bu birimler ¢aligma sahas1 disinda Torul-Giimiishane yol giizergahi tizerinde
ge¢ Kretase intriizyonlar tarafindan kesilirler [44]. Calisma sahasinda ise ge¢ Kretase Kermutdere
formasyonu f{izerine ise uyumsuzlukla Alibaba formasyonu olarak adlandirilmis Eosen volkanik ve
volkani-klastik kayaclar gelir [43, 45]. Alibaba formasyonu iist Eosen yash granitoyitik kayaclar
tarafindan kesilmektedir [46-49]. Bu birim &zellikle cevherlesme sahasi iginde ve c¢alisma sahasi
giineybatisinda ylizeylemekte olup, cevherlesmenin gelisiminde de etkisi oldugu diistinilmektedir.

B. TOPRAK ORNEKLEMESI VE ANALIZ

Calisma kapsaminda sahadan 56 toprak drnegi alinmistir. Ornekleme, sahada element dagilimi detayli
olarak gézlemleyebilmek igin sistematik olarak ve 100 m araliklarla gergeklestirilmistir. Ornek alim
noktalarinin koordinatlart el GPS’i ile tespit edilmis ve kayit altina almmistir. Caligma sahasinda
toprak gelisimi iyi olup, 0,5-1 m arasinda toprak gelisimi goézlenmektedir. Toprak 6rneklerini alimi
toprak zonunun iist kesimindeki organik maddece zengin kesim temizlendikten sonra, elementlerin
birikme zonu olan topragin B profiline karsilik gelen 20-30 cm derinliklerden alinmistir. Sahadan
orneklerin alimi sirasinda dis kaynakli bir kirlilige mahal vermemek i¢in azami hassasiyet gosterilmis,
orneklerin alimi sirasinda plastik kiirekler kullanilmustir. Toprak &rnekleri naylon posetlere alinmus,
numaralandirma vb. islemler yapildiktan sonra analize hazirlamak icin Giimiishane Universitesi,
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi’ne ait Jeokimya laboratuvarina
gotiriilmiistiir. Laboratuvar ortaminda 6rnekler oda sicakliginda iki hafta nemleri uzaklastirilmasi igin
bekletilmis, sonrasinda 60°C sicaklikta 8 saat etiivde bekletilerek dogal nemleri tamamen
uzaklagtirtlmigtir. Kurutulmug 6rnekler 6ncelikte 2 mm’lik teflon elekten gegirilmis ve sonrasinda ise
analiz i¢in ideal boyutta ornekler elde etmek igin yine 80 meslik teflon elekten gegirilmistir [50].
Orneklerin analizleri ACME Analiz Laboratuvarlari’nda (Kanada) Varian Vista RL (Radial)) model
Endiiktif Eslesmis Plazma-Atomik Emisyon Spektrometresi (ICP-AES) ve 7800 model Endiiktif
Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) ile gerceklestirilmistir. Orneklerin analize
hazirlamas1 asamasinda 1,00 g civarinda 0,1 mg hassasiyette tartimlar alinarak mikrodalga firimin
(AGILENT MDS-8G) teflon beherlerine ilave edilmekte ve tizerlerine 12 mL ters kral suyu (9 mL
HNO; ve 3 mL HCI) konularak beher igerikleri mikrodalgada parcalanmakta, islem sonrasi beher
icerikleri cam pamugundan siiziildiikten sonra elde edilen berrak ¢ozeltiler saf su ile 50 mL’ye
kantitatif olarak tamamlandiktan sonra ICP-AES ve ICP-MS ile analizler ger¢eklestirilmektedir.
Analizler sirasinda STD-SO-18 standardi kullanilmustir.

Cihazlarin analize hazirlanmasi siirecinde her bir element i¢in en az 5 noktadan olusturulan
kalibrasyon grafiklerinin ¢izilmesi, numunelerin cihazda Olglilmesi, sonuglarin hesaplanmasi,
kalibrasyon grafiklerinden yararlanarak numunelerin element igeriklerinin belirlenmesi islemleri
gergeklestirilmistir. Cozliniirlestirilerek sulu faza alinmig toprak numuneleri ICP-AES ve ICP-MS
cihazlarinda direkt olarak mg L™ veya ug L™ konsantrasyonlarinda tayin edilmis ve akabinde mg kg~
’a veya veya pug kg “’a asagidaki Formiil 6 ile doniistiiriilmiistiir.

CxXVxS
Konsantrasyon (mg/kg veya ug/kg) = EE— (D
C . ICP-MS’de sulu ¢ozeltide Slgiilen mg L veya pg L™ derisim degeri
\Y : Mikrodalgada ¢oziiniirlestirme isleminden sonraki son hacim (mL)
m : Tartilan dere kumu veya toprak kiitlesi (g)
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C. VERILERIN DEGERLENDIRILMESIi

Analizlerde elde edilen element konsantrasyonlari tanimlayici istatistik ve merkezi dagilim
parametreleri hesap edilerek genel bir degerlendirmeye tabi tutulmustur. Jeoistatistik ¢aligmalarinda
IBM SPSS v.21 istatistik yazilim programindan yararlanilmistir. Tanimlayict istatistik ve merkezi
dagilim parametrelerinden yararlanilarak verilerin ideal dagilima gore kiyaslanmasi, ortalamaya gore
sapma dereceleri vb. 6rneklem 6zellikleri belirlenmeye calisilmistir. Bu verilerin 1g1ginda ortalama
degerlerden sapmanin derecesi bagka bir ifade ile element zenginlesmesi ve/veya kirliligi hesap
edilmistir.

Toprak, derekumu ve tozlardaki element/agir metal zenginlesmesi ve/veya kirlilik/kirlenme derecesini
ortaya koymak i¢in pek ¢ok hesaplama yontemi Onerilmistir [27, 50-51]. Bu ¢aligma kapsaminda,
Glmiistug antimonit cevherlesme sahasinda gelismis topraklardaki element konsantrasyonlarin
arastirmak amaciyla jeobirikim indeksi (Igeo) Ve Kirlilik indeksi (PI) parametreleri kullanilmistir.

lqeo, Muller [51] tarafindan 6nerilmis olup, asagidaki formiil ile hesap edilmektedir.

Cn
lyeo = lngm (2

Formiilde C, analiz edilen toprakta incelenen n elementinin konsantrasyonuna karsilik gelmektedir. B,
ise incelemeye konu elementin ortalama degerine karsilik gelmektedir. Ortalama deger olarak degisik
kabuller s6z konusudur. Elementler i¢in bolge topraklarinin ortalama element igerikleri veya degisik
yazarlarca Onerilen ancak bolgesel farkliliklar gdsteren topraktaki ortalama element igerikleri
alinabilecegi gibi, iist kabuk degerleri de ortalama deger olarak kullanilmaktadir [52]. Bu ¢alismada
Rudnick ve Gao tarafindan Onerilen iist kabuk degerleri ortalama degerler olarak kullanilmustir [53].
Formiilde yeralan 1,5 katsayis1 ise topragin maruz kaldig1 etkilerden kaynakli muhtemel
dalgalanmalar1 dikkate alarak ve bu etkileri en aza indirmek adina onerilmis ampirik bir katsayidir.
Jeobirikim indeksi degerlerine gore 6 sinif kirlenme/element zenginlesmesi Onerilmektedir. Sifirdan
kiiciik degerler (<0) pratik olarak kirlenmemis/element zenginlesmesi yok; sifir ile bir arasindaki
degerler (0<Igo<1) kirlenmemis-orta kirlilikte/zenginlesme yok-orta derecede element zenginlesmesi,
bir ile iki arasindaki degerler (1<Ig,<2) orta derecede kirli/orta derecede element zenginlesmesi, iki ile
ti¢ arasindaki degerler (2<Ig,<3) orta-yiiksek derecede kirli/orta yiiksek element zenginlesmesi, {i¢ ile
dort (3<Ige,<4) arasindaki degerler yiiksek kirli, dort ile bes arasindaki (4<Ige,<5) degerler yiiksek-asir1
kirli/yiiksek-asir1 element zenginlesmesi, besten biiyiik g, degerleri (>5) ise asir1 kirli/asiri element
zenginlesmesi seklinde siniflandirilmaktadir.

Kirlilik indeksi (PI), kirlilik derecesi arastirilacak elementin konsantrasyonunun, ayni elementin
ortalama bolluk konsantrasyonuna oranlanmasi ile hesap edilmektedir [54].

Cn
Pl =g 3)

Burada, C, incelenen elementin topraktaki konsantrasyonunu ifade etmekte, B, ise incelenen
elementin ortalama bolluguna karsilik gelmektedir. PI hesaplanmasinda ortalama bolluk degeri
(background degeri) olarak yine Rudnick ve Gao’a ait iist kabuk element konsantrasyonlarina ait
ortalama bolluk degerleri kullanilmigtir [53].
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PI degerlerine gore kirlilik ve/veya element zenginlesmesi li¢ siifa ayrilmaktadir: Diisiik derecede
kirlilik/element zenginlesmesi (PI<1), orta derecede kirlilik/element zenginlesmesi (1<PI<3) ve
yiiksek derece kirlilik/element zenginlesmesi (P1>3).

1. BULGULAR

Gilimiistug antimonit cevherlesme sahasindaki toprak drneklerinin tanimlayici istatistik parametreleri
Tablo 1’de verilmistir. Elde edilen sonuglar ortalama iist kabuk degerleri ile kiyaslandiginda her
element i¢in bazi 6rnek alim noktalarinda iist kabuk degerleri asan konsantrasyonlart oldugu
goriilmiistiir. Topraktaki elementlerin aritmetik ortalamalarinin da (st kabuk degerlerini astigi
gorlilmektedir.

Elementlerin standart sapma degerleri dikkate alindiginda Cd disinda (0,06) kalan elementlerin dikkat
cekici sekilde sapmaya sahip olduklari goriilmektedir. Standart sapma katsayilari ile ¢arpiklik ve
basiklik degerleri birlikte ele alindiginda ise verilerin saga carpik dagilima sahip oldugu goriilmekte
birlikte her 6rnek alim noktasinda asir1 u¢ degerlerin olmadigi da sdylenebilir (Tablo 1). Sadece
antimon elementinde belirgin bir asir1 deger s6z konusu olup, sahanin antimonit cevherlesmesinin
gelistigi bir saha oldugu dikkate alindiginda yadsinacak bir sonug olarak goriilmemelidir.

Tablo 1. Cevherlesme sahast topraklarimin element konsantrasyonlarina ait tamimlayict istatistik parametreleri

Elementler [F;l;(]jrr'r'g;k\;e G20 | gn Kiigiik | En Biiyiik | Ortalama S:;Sﬁa Carpiklik | Basiklik
Cu 28 31,34 19068  8LOL| 4314 101] 0,12
Pb 17 9,38 4241 2546 8,56 023| 0,80
Zn 67 45,60 111,60  7593| 13,20 012 0,04
Co 17,1 14,90 5510  2818| 1157 0,74| 0,80
cd 0,09 0,06 0,34 0,18 0,06 019 0,27
Sb 0,4 0,40 41,02 4,41 6,67 357| 1618

Sahadaki toprak alim noktalarina ait her bir element igin Pl ve lg, parametreleri hesap edilmis ve bu
verilerin kutu diyagramlar1 ve yigilmis siitun diyagramlari olusturulmustur (Sekil 2-5). Topraktaki
elementlerin PI degerleri incelendiginde; her 6rnek alim noktasinda Sb degerlerinin diisiik derecede
kirlilik/element zenginlesmesi smifimn istiinde kirlilik/zenginlesme gosterdigi, Ornek alim
noktalarinin sadece %25’inden az bir boliimiiniin diisiik derecede kirlilik/element zenginlesmesi sinifi
icinde yer aldig1 gorlilmektedir. Geri kalan kismi ise yiiksek kirlilik/element zenginlesmesi sinifina
diismektedir (Sekil 2).

Bakir (Cu) elementi tiim Ornek alim noktalarinda orta derece kirlilik/element zenginlesmesi sinifi
icinde yer almaktadir. Ornek alim noktalarinin neredeyse %50’ye yakini ise yiiksek kirlilik/element
zenginlesmesi sinifi i¢inde yer almaktadir (Sekil 2).

Kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) elementleri agisindan saha degerlendirildiginde, 6rnek alim noktalarinin

%25’¢ yakin kesimi diigiik kirlilik/element zenginlesmesi siifi iginde, geri kalan kismui ise orta
kirlilik/element zenginlesmesi sinifi igindedir (Sekil 2).
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Kobalt (Co) ve kadmiyum (Cd) elementlerinin PI degerleri dikkate alindiginda, sinirli sayida 6rnek
alim noktasi i¢in diisiik kirlilik/element zenginlesmesi s6z konusu olup, yine sinirlt sayida 6rnek alim
noktasi ise yliksek kirlilik/element zenginlesmesi sinifindadir. Geri kalan drnek alim noktalar1 ise orta
kirlilik/element zenginlesmesi sinifindadir (Sekil 2).

Topraktaki elementlerin lg, parametrelerine ait kutu diyagramlar1 incelendiginde, Sb agisindan iig
ornek alim noktasinin kirlenmemis sinifinda oldugu, bunun disindaki 6rnek alim noktalarinda ise orta-
asir1 kirlenmis/orta-asirt element zenginlesmesi sinifina diistiigli goriilmektedir (Sekil 3).

Cu elementi agisindan sahadaki topraklar degerlendirildiginde az sayida 6rmmek alim noktasmnin
kirlenmemis/element zenginlesmesi yok smifinda oldugu, %25’lik bir boliimiin orta kirlilik/element
zenginlesmesi sinifina distiigii, az sayida 6rnek alim noktasinin ise Cu’ca orta-giiclii kirli/element
zenginlesmesi sinifi i¢inde oldugu goriilmektedir (Sekil 3).

Jeobirikim indeksine gore Pb elementinin toprak alim noktalarmin yarisindan fazlasinda diisiik kirli-
kirlenmemis/element zenginlesmesinden ziyade element fakirlegsmesi karakterinde oldugu, geri kalan
kisminin ise kirlenmemis-orta kirlilikte/element zenginlesmesi sinifinda oldugu goriilmektedir (Sekil
3).

Jeobirikim indeksine gore Zn elementinin, 6rnek alim noktalarinin ¢ogunda kirlenmemis sinifinda
oldugu tespit edilmistir. Az sayida Ornek alim noktasinda ise kirlenmemis-orta kirli/diisiik-orta
element zenginlesmesi sinifinda oldugu goriilmektedir (Sekil 3). Benzer durum Co ve Cd elementleri
icin de s6z konusudur. Ornek alim noktalarinin ¢ogunlugunda kirlenme s6z konusu degildir.

243
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44
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Pl_Cu PI_Pb PlL_Zn Pl_Co Pl_Cd PI_Sb

Sekil 2. Cevherlesme sahast topraklarindaki elementlerin kirlilik indeksine (PI) ait kutu diyagrami
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Sekil 3. Cevherlesme sahasi topraklarindaki elementlerin jeobirikim indeksine (Iy) ait kutu diyagrami

Normal sartlarda her bir 6rnek alim noktasi icin incelenen tiim elementlerin PI degerlerinin geometrik
ortalamasi alinarak her bir 6rnek alim noktasina ait birlesik kirlilik indeksi (IPI) [54] hesap
edilebilmektedir. Birlesik kirlilik indeksinin <1 degerleri diisiik kirlilik, 1<IPI<2 degerleri orta Kkirlilik
ve >2 degerleri ise yiik kirlilik sinifina karsilik gelir. Bu calismada IPI degerleri yerine 6rnek alim
noktalar1 i¢in PI parametresine ait yigilmis siitun diyagramlarinin olusturulmasi yeterli goriilmiistiir
(Sekil 4). PI degerlerine ait yigilmis siitun diyagrami incelendiginde, her bir 6rnek alim noktasinda
Sb’na ait PI degerlerinin >1 oldugu rahatlikla goriilmektedir. Diger elementlerin de Kirlilik indeksi
parametreleri dikkate alindiginda sahadaki agir metal kirliligi riskinin arastirilmasina yonelik hem
karasal, hem sucul ortam hem de bitkiler iizerinde detay ¢alismalarin yapilmasi gerektigi soylenebilir.
Sb elementi ile jeokimyasal olarak davranis benzerligi dikkate alindiginda sahada As ve Hg
elementlerinin de arastirmaya dahil edilmesinin yararl olacagi diisiintilmektedir.
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Sekil 4. Kirlilik indeksine (PI) ait yigilmus siitun diyagrami

Cevherlesme sahasindaki 6rnek alim noktalari icin jeobirikim indeksine gore olusturulmus yigilmis
siitun diyagramlari incelendiginde ise (Sekil 5), neredeyse tiim 6rnek alim noktalarinda Sb ve Cu
elementi acisindan kirlilik/element zenginlesmesinin s6z konusu oldugu goriilmektedir. BCT-1 ile
BCT-6 arasindaki 6rnek alim noktalarinda ise Sb ve Cu’mn yanisira Cd ve Co elementlerince de bir
kirlilik/element zenginlesmis s6z konusudur. BCT-11 ile BCT-56 arasindaki 6rnek alim noktalarinda
genel olarak Sh, Cd, Co, Pb ve Cu elementlerince kirlenme s6z konusudur. BCT 15 numarali 6rnek
alim noktasinda Pb, Zn, Cd ve Co elementlerince kirlenme/zenginlesme s6z konu degildir (Sekil 5).
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Sekil 5. Jeobirikim indeksine (lgeo) ait yigilmus siitun diyagram:

V. SONUC

Bu ¢alismada Giimiistug antimonit cevherlesme sahasi {izerinde gelismis topraklarin agir metal
kirliligi arastirllmigtir. Topraktaki agir metal kirlilikleri baska bir ifadeyle de element zenginlesme
karakterleri tanimlayici istatistik parametrelerinden yararlanilarak beklenen ortalama degerlerden
sapmalar arastirilmig, merkezi dagilim parametreleri ile topraklardaki elementlerin dagilim karakteri
irdelenmistir. Elementlere ait elde edilen sonuglarin bahse konu elementlere ait ortalama iist kabuk
degerlerine gore bazi 6rnek alim noktalarinda iist kabuk degerleri astig1 goriilmiistiir. Elementlerin
aritmetik ortalamalarinin da tiim 6rnek alim noktalar1 i¢in ortalama tist kabuk degerlerini astig1 tespit
edilmistir. Cd disindaki tim elementlerin bir miktar saga ¢arpik dagilim gosterdigi dolayisiyla
cevherlesme sahasinda jeokimyasal siireclere bagli olarak beklenen degerleri asan degerlerin s6z
konusu oldugu goriilmiistiir. Cevherlesme sahasindaki kirlilik/kirlenme (pollution/contamination) PI
ve Igeo gibi degisik kirlilik indeksi parametreleri ile incelenmistir. Pl ve Igeo parametreleri dikkate
alindiginda sahada 6zellikle Sb agisindan dikkat ¢ekici bir kirlilik/element zenginlesmesi oldugu tespit
edilmistir. Ayrica degisik 6rnek alim noktalarinda Cu igin de kirlilik/element zenginlesmenin s6z
konusu oldugu tespit edilmistir. Sahada Zn, Pb, Cd ve Co elementlerinin birgok 6rnek alim noktasinda
kirlilik/element zenginlesme sinirina yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir. Her bir 6rnek alim
noktasi i¢in incelemeye konu tiim elementlerin kirlilik/zenginlesme riski y1gilmis siitun diyagramlari
yardimiyla incelendiginde agir metallerce kirlenme/element zenginlesme riskinin daha dikkat gekici
oldugu tespit edilmistir. Sahada ozellikle Sb elementi ile benzer jeokimyasal davranislar sergileyen
arsenik (As) ve civa (Hg) gibi elementlerin de dahil edilerek karasal, sucul ortamlar1 ve sahada yetisen
bitkileri de konu alan detayli ¢evre jeokimyasi ¢alismasinin yapilmasinin yararli olacagi 6nerilmistir.
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