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Oz: Bu calisma kapsaminda hidrotermal alterasyon sahalarindaki muhtemel
element kirliliginin arastirllmasi amag¢lanmistir. Bu amagla Canca (Giimiishane-
Tiirkiye) hidrotermal alterasyon sahasindan toplanmis 288 adet toprak érneginin
element igerikleri kabul goren referans degerleri (background values) ile
kiyaslanmis ve degisik kirlilik parametreleri ile de irdelenmistir. Calisma
sonucunda sahaya ait major element (sodyum, magnezyum, aliminyum ve
kalsiyum) konsantrasyonlarinin, potasyum elementi harig, yerel ve bdlgesel
ortalama degerlerine yakin oldugu, potasyum elementinin ise kabul goren
ortalama degeri astif1 tespit edilmistir. Degerlendirilmeye alinan agir metal ve iz
elementlerin ise ¢ogunlukla degisen oranlarda kabul edilen ortalama degerlerini
astig1 tespit edilmistir. Element konsantrasyonlari ayrica Jeobirikim Indeksi (Igeo),
Zenginlesme Faktorii (EF), Kirlilik Indeksi (PI) gibi kirlilik parametreleri
incelenmistir. Kirlilik parametre verilerine gore, genel manada sahada iz element
ve agir metallerce degisen oranlarda element kirliligi/zenginlesmesinin varligi
tespit edilmistir. Sahadaki 6rnek alim noktalarinin incelenen tiim elementler
acisindan kirlilik derecesi ise Birlesik Kirlilik indeksi (IPI) incelenmistir. IPI
verilerine gore de sahada ornek alim noktalarinin ¢ogunlukla orta ve yiiksek
kirlilik sinifinda oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bulgular alterasyon
sahalarinin maden arama amagh ¢alismalarda hedef sahalar olmasinin yaninda
element Kkirliligi/zenginlesmesi icin incelenmesi gereken sahalar oldugu teyit
etmistir.

Elemental Pollution Due to Hydrothermal Alteration: Canca (Giimiishane-Tiirkiye)
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Abstract: In this study it is aimed to investigate possible elemental pollution in
hydrothermal alteration areas. For this purpose, the element contents of 288 soil
samples collected from the Canca (Glimishane-Turkey) hydrothermal alteration
area were compared with the accepted average values (background values) and
examined with different pollution parameters. As a result of the study, it was
determined that the major element (sodium, magnesium, aluminium, and calcium)
concentrations of the area were close to the local and regional background values,
except for the potassium element, while the potassium element exceeded the
accepted background value. It has been determined that the heavy metals and
trace elements that are taken into consideration mostly exceed the accepted
background values in varying proportions. Element concentrations were also
investigated by pollution parameters such as Geoaccumulation Index (Igeo),
Enrichment Factor (EF), and Pollution Index (PI). According to the pollution
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parameter data, the presence of element pollution/enrichment at varying rates
with trace elements and heavy metals in the field, in general terms, has been
determined. The Integrated Pollution Index (IPI) of the sampling points in the area
for all investigated elements was also examined. According to the IPI data, it has
been determined that the sampling points in the field are mostly in the medium
and high pollution classes. The findings confirmed that the alteration areas are the
target areas in mineral exploration studies, as well as the areas that need to be
examined for elemental pollution/enrichment.

1. Giris

Insanin doga ile etkilesimi varolusu ile birlikte baglamigtir (Vural et al., 2009). Yeryiizii insana yurt olmus, as
olmus, yuva olmustur. insan icinde yasadii cografyanin imkanlari kullanmaya baslamis, yasamim idame
ettirebilmek icin ¢ok cesitli el aletlerini yasadig1 cografyanin imkanlarindan yararlanarak icat etmis, bazen de
kesiflerde bulunmustur. Yasadigl cografyanin sundugu imkanlarin da yardimiyla hatta baz topluluklar diger
topluluklara karsi avantaj ve istiinliik elde etmistir (Cift¢i et al, 2021). Ornegin obsidiyenin bulundugu
bolgelerde yasayanlar, granit gibi islenmesi ve keskin yiizeyler vermesi gii¢ olan bolgelerde yasayanlara gore
avantaj kazanmig ve bir manada da teknolojik olarak digerlerine iistiinliik saglamislardir. Ozellikle orgiitlii
savaslarin oldugu dénemlerde ise bakirdan ziyade demire daha kolay ulasanlar, savas aletlerinde kazandiklari
avantajlarla diger topluluklar iizerinde istiinliik kazanmiglardir (Ciftci et al, 2021). Ozellikle de sanayi
devriminden sonra hammaddelerin/enerji hammaddelerinin 6neminin artmasi ile birlikte bu madenlere sahip
olan cografyalar 6nem kazanmis ancak bu durumda da siyasi ve askeri olarak gii¢lii olanlar daha giiglenirken,
dogal kaynaklarini korumaya muktedir olamayanlar ise askeri olarak giiclii olanlarin sémiirgesi durumuna
dismiistir (Vural et al, 2022). Dogal kaynak alanlari, ortalama degerlere goére aranan
materyalin/madenin/elementin referans degerlerinden (background degeri) pozitif yonde sapma gosterdigi
alanlardir. Bu alanlar her zaman yilizeylenmis olarak bulunmazlar, bazen ise gémiilii olarak yer altinda
kesfedilmeyi beklerken ylizeyde ise bazi isaretler/emareler gostererek (yogun hidrotermal alterasyon gibi)
kendilerini belli ederler (Vural, 2020). Bu tiir sahalar kesfedilerek ekonomiye kazandirilmakta, insanlhigin refahi
icin kullanilmaktadir. Ancak bu durumda da gerek isletme, gerek isletme sonrasi ve/veya isletilmis
materyallerin/madenlerin degerlendirilmesi asamasinda bazi cevresel sorunlar da kendini gostermektedir
(Sungur et al,, 2020). Baz1 durumlarda ise ortalama degerlere gore gozlenen zenginlesme ekonomik boyutlara
ulasamamakta ancak dogal kaynakl metal/element kirliligi ilgili cografya i¢in s6z konusu olabilmektedir.

Giimiishane’de bulunan Canca hidrotermal alterasyon sahasi halihazirda element zenginlesmelerine rastlanan ve
ekonomik olarak da degerli metal potansiyeli tasiyan 6nemli bir sahadir. Sahada 1980’lerden sonra ozellikle
Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigii tarafindan degerli metal arama ¢alismalar1 gerceklestirilmis ve
sahada altin icin MTA Genel Midiirligi buluculuk hakk da kazanmistir (Giiner et al., 2005; Giiner & Yazici, 2011;
Vural, 2019a). Saha zaman zaman 6zel sirketlerce maden arama amach ruhsatlandirilmistir. Ozellikle epitermal
altin yataklarinin énem kazanmasi ile sahada 2000’li yillarin basindan itibaren de ¢ok sayida maden arama
amach calisma gergeklestirilmistir. Sahada hem maden aranmasina yonelik hem de dogal radyasyon igerikli
cevre Kkirliligi agisindan yapilmis ¢alismalar mevcuttur (Vural, 2022). Alterasyon sahalarinin ¢evre kirliligi riskini
konu alan tibbi jeoloji ve biojeokimya amach calismalar da yine saha gerceklestirilmistir.

Bu calismanin amaci, degisik arastirmalarla element zenginlesmesinin varlig: tespit edilen Canca (Glimiishane)
hidrotermal alterasyon sahasinda tespit edilen element konsantrasyonlarinin yerel ve bolgesel referans
degerleriyle kiyaslanmasi ve kirlilik parametreleriyle incelenerek kirlilik riski tasiyan elementler agisindan
incelenmesidir. Ayni zamanda da alterasyon sahalarinin element riski potansiyellerinin ortaya konmasidir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Sahanin cografik ézellikleri ve genel jeolojisi

Yogun hidrotermal alterasyon gelisimin gozlendigi Canca sahas1 (Giimiishane, Tiirkiye), Tiirkiye'nin 6nemli
metalojeni kusag i¢cinde olup, Tirkiye'nin énemli tektonik kusaklarindan olan Karadeniz Tektonik Birligi'nin
gliney zonunda yer alir (Sekil 1). Calismaya konu saha yaklasik 2 km2’lik bir alani kapsamakta olup,
Glimiushane’nin 10 km batisindadir. Bolge, jeolojik ve jeotektonik evriminin bir sonucu olarak engebeli bir
topografya gosterir. Bolge denizel ve karasal iklim arasinda gecisli iklimsel 6zellik gosterir. Buna bagh olarak
yazlarl sicak ve kurak, kislar ise soguk ve agirlikl olarak da kar yagishdir. Meteoroloji isleri Genel
Midiirligi'niin verilerine gore, kislar1 sicakhiklar -5.8 ile +4.9 °C yazlari ise 10.6 ile 28.5 °C arasinda degismekte
olup, yillik yagis ise ortalama 451.4 kg/m?'dir. Canca sahasi engebeli bir topografyaya sahip olmakla birlikte
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degisen kalinliklarda sahip toprak gelisimi gosterir. Sahadaki hidrotermal alterasyon, iklimsel 6zellikleri ve bitki
ortlistiniin de etkisi ile toprak ortiisii gri, agik kahverenkte olup, podzoliktir ve asidik-noétral karakterdedir.

ACIKLAMALAR
Galisma sahasi [ ] Alivyon
e Yerlesimler E Ust Eosen (?) granitik kayaglar (Gézeler graniti)
= Karayou Ust Eosen volkanik ve volkani-klastik kayaglar (Alibaba formasyonu

LA Muhtemel Bindirme - Geg Kretase klastik birimi (Kermutdere formasyonu)

A_A_ Bindirme [ Geg Jura ve Erken Kretase karbonatlari (Berdiga formasyonu

Tektonik hatlar - Erken-Orta Jura volkani-klastik birimleri (Zimonkoy formasyonu)

Formasyon sinirlari - Orta-Geg Karbonifer metamorfize olmamis pliitonlar (Giimiishane Granitoyidi)

Sekil 1. Canca hidrotermal alterasyon sahasinin bulduru ve jeoloji haritasi ((Giiven, 1993)’den degistirilerek
alinmistir).

Bolgenin temelini Erken-Orta Karbonifer yashh metamorfik kayacglar ve bu kayaglari kesen Orta-Ge¢ Karbonifer
yash metamorfize olmamis granitik kayaclar olusturur (Sungur et al., 2020; Topuz et al., 2010; Vural & Kaygusuz,
2019; Yilmaz, 1972), sirasiyla Kurtoglu Metamorfitleri ve Giimiishane Granitoyidi. Bu temel kayag¢lar uyumsuz
olarak Erken-Orta Jura volkano-klastik birim tarafindan tzerlenmektedirler (Zimonkdy formasyonu, bazi
kaynaklarda Senkdy formasyonu olarak gegcmektedir) (Eren, 1983). Zimonkdy formasyonu dereceli olarak Geg
Jura ve Erken Kretase yasli, Pelin (1977) tarafindan Bergida formasyonu olarak adlandirilmis karbonat
kayaclarina gecer. Berdiga formasyonu ise uyumlu olarak Ge¢ Kretase klastik birimler tarafindan ortiilmektedir
(Kermutdere formasyonu) (Tokel, 1972) (Sekil 1). Kermutdere formasyonu tabanda kumlu kiregtasi ile baslar
iste dogru ise dereceli olarak kirmizi pelajik kirectaslarina ve sonrasinda kumtasi, silttasi marn ve
kirectaslarindan olusan tiirbiditik bir seriye gecis gosterir. Kermutdere formasyonun eslegini Dogu Karadeniz
Tektonik Birliginin Kuzey Zonunda volkanik kayaclarla temsil edilmektedir. Giimiishane’nin bati-glineybatisinda
Avliyana ve yakin cevresinde ve Giimiishane dogu-kuzeydogusunda Demiréren ve ¢evresinde Gec¢ Kretase yash
bu volkanik kayaclar genis alanlarda yiizlek vermektedir. Geg¢ Kretase yasli Kermutdere formasyonu Canca sahasi
kuzeybatisinda Geg¢ Kretase intriizyonlar tarafindan kesilmektedirler (Kaygusuz et al., 2008b). Ge¢ Kretase yash
pliitonik, volkanik ve sedimanter kayaclar, Alibaba formasyonu olarak adlandirilan ve stratigrafik olarak Orta-
Geg Eosen yash volkanik ve volkani-klastik birimlerce iizerlenirler (Arslan & Aliyazicioglu, 2001; Giiven, 1993)
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ve bu formasyon bolgenin degisik kesimlerinde es yash kalk-alkalin granitoyitik kayaclarca kesilir (Kaygusuz et
al,, 2008a). Bolgedeki en geng birimler ise kuvaterner aliivyonlar, yamag¢ molozlari ve giincel travertenlerdir.

Canca hidrotermal alterasyon sahasi ve yakin c¢evresinde Orta-Ge¢ Eosen yash Alibaba formasyonu
yluzeylenmektedir (Sekil 1 ve 2). Formasyon sahada bazalt ve andezitlerden meydana gelmekte olup, yer yer
Eosen volkanizmasinin son {riinii olan andezit-dolerit dayklarinca da kesilmektedirler. Calisma sahasinin
giineyinde, sahaya yakin bir lokasyonda Ust Eosen yasli, monzogranitik karakterdeki granitik kayac Alibaba
formasyonunu kesmektedir. Canca sahasinda gelismis yaygin hidrotermal alterasyonun koékeninin bu granitik
kayac¢ oldugu diisiiniilmektedir. Hidrotermal alterasyon gelisiminde etkin olan akislar bdlgenin neotektonik
evrimi sonucunda gelismis D-B yoniinde baskin, hafif KB-GD dogrultulu tektonik hatlar1 kullanarak sig
jeokimyasal ortama ulasmis ve sahadaki andezitik kayaclar1 etkileyerek bu tektonik hatlara paralel olarak
hidrotermal alterasyon gelisimine neden olmuslardir (Vural, 2019a).

Sahadaki alterasyon tiirleri cogunlukla silislesme, killesme, hematitlesme, limonitlesme ve piritlesmeler seklinde
olup, baskin alterasyon tiirii silislesmelerin yogun olarak gelistigi fillik alterasyondur. Silislesmeler 6zellikle
sahanin bat1 kesiminde yayilim gosterirken, diger kesimlerde ise kaolinit, simektit ve illit olusumlar1 (baskin
olarak arjilik alterasyon) s6z konusudur. Bunlara yer yer aliinit, kalsedon, jips damar/damarciklari eslik eder
(Sekil 2).

2.2.0rnekleme ve Analiz

Canca hidrotermal alterasyon sahasinda 288 noktadan toplanmis yiizey topragi (0-25 cm) 6rneklerinin (Sekil 2)
ana, iz element ve agir metal konsantrasyonlar1 sahamn element kirliligi riskinin degerlendirmesi amaciyla
kullanilmistir. Ornekleme ve érneklerin analize hazirlanma siireg ve prosediirleri Vural (2019a)’da detayli olarak
verilmistir. Arazi ¢calismasi asamasinda 6rneklerin toplanmasinda sekonder/harici etkilenmelerin olmamasi i¢in
azami hassasiyet gosterilmistir. Ornekler naylon posetler alinarak numaralandirilmis ve sonrasinda ise ikinci bir
naylon poset ile de korumaya alinarak laboratuvara gotiiriilmiistiir. Orneklerin analize hazirlanmasi Giimiishane
Universitesi Miithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Jeoloji Mithendisligi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
Bu asamada ornekler 60°C sicaklikla 2 giin boyunca etiivde kurutulmus, boylece dogal nemleri uzaklastirilan
ornekler 2 mm polietilen elekten gecirilmisler ve 6giitiildiikten sonra uygun tane boyutunu elde etmek icin Rose
etal. (1991) onerdigi sekilde 80 -mesh polietilen elekten gecirilerek, mikro-dalga firinda degisik oranda asitlerle
¢oziindiiriilmistiir. Céziindiirilmiis érnekler Giimiishane Universitesi Merkezi Laboratuvarinda Endiiktif
Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) (Agilent 7700e model ICP-MS, Agilent Technologies, Santa
Clara, California, USA) ile belli bash elementler (Na, Mg, Al, K, Ca, Mn, Fe, Bi, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Pb, Zn, As, Se, Sr,
Mo, Sb, Cd, Ba, Hg, Sn, Th) icin analiz edilmistir. Analiz 6ncesinde toz haline getirilmis drneklerden 0.20 g
civarinda 0.1 mg hassasiyette tartimlar alinmis, mikrodalga firinin (SINEO MDS-8G, Sineo Microwave Chemistry
Technology Co., Ltd.,China) teflon beherlerine konarak, iizerlerine 4 mL NHOs3, 2 mL HF ilave edilerek, Vural
(2019b)’da verilen kosullarda (I. asama kosullar1) pargalanmaya tabi tutulmus, akabinde ise elde edilen ¢6zeltiye
5 mL B3OHs ilave edilerek yine Vural (2019b)’da verilen kosullarda (II. asama kosullar1) tekrar pargalanmaya
maruz birakilmistir. iki asamal bu siire¢ sonrasinda elde edilen beher icerikleri cam pamugundan siiziilmiis ve
elde edilen berrak ¢ozeltilere saf su ilave edilerek 50 mL’ye kantitatif olarak tamamlanmistir. Bu siirecler
sonrasinda ise 6rneklerin analizleri gerceklestirilmistir.

Sonuglarin giivenirliliginin kontrolii amaciyla; her bir érnegin en az 3 kez tekrarli analizleri gerceklestirilmis,
elde edilen konsantrasyonlarin ortalama ve standart sapmalar1 hesaplanarak analizin dogruluk ve kesinligi
belirlenmistir. Yine bu amagla standart kalibrasyon grafigi kullanmimiyla birlikte 6rneklere standart ekleme ve i¢
standard1 yéntemleri de kullanilmistir. Ornek cozeltilerine ekleme/geri kazanma testleri (spiked/recovery)
uygulanarak, metodun Standart Referans Maddelere (SRM) de uygulanmasiyla dogruluk testleri de
tamamlanmistir. Analiz detaylar1 Vural (2019a)’de verildigi icin bu ¢calismada ayrica verilmemistir.

Toprak orneklerinin pH 6lgiimleri yine Giimiishane Universitesi Jeoloji Miihendisligi laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. pH o6lciimleri i¢in toprak 6érnekleri 100 meslik elekten gecirilmis ve etiivde 60 °C’ta 2 giin
bekletilerek dogal nemleri uzaklastirilmis, akabinde toprak ornekleri (2:2.5; kiitle(gr):hacim (mL)) oraninda
ornek:ultra saf su karisimiyla 50 mL’lik falcon tiiplere yerlestirilmis ve titresim masasinda 60 dakika
calkaladiktan sonra yaklasik 10 saat kadar beklenerek sudaki asiltilarin ¢ékmesi saglanmistir. pH olgtimleri
Hanna marka masatistii pH metre ile yapilmistir. Toprak 6rneklerinin pH’larinin 3.90-7.02 arasinda degistigi
dolayisiyla sahadaki topraklarin ¢cok asidik bir miktar ndtr karaktere yaklastigi belirlenmistir.
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ACIKLAMALAR
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Sekil 2. Calisma sahasi alterasyon haritasi ve 6rnekleme lokasyonlar: (Vural, 2019a’dan degistirilmistir)

2.3.Verilerin degerlendirilmesi

Toprak, sediment ve tozlarda metal zenginlesmesi ve kirliligin derecesinin hesap edilmesi i¢in pek ¢ok degisik
parametre Onerilmektedir. Bunlarin belli bashlari jeo-birikim indeksi (Igeo), Zzenginlesme faktorii (EF), kirlilik
indeksi ve birlesik kirlilik (IPI) indeksidir. Bu ¢alismada bahse konu kirlilik indeksleri bir arada kullanilarak
sahadaki kirlilik riski belirlenmeye ¢alisiimistir.

Igeo Muller (1969) tarafindan 6nerilmis olup, asagidaki formdil ile hesap edilir:

Ci

1,5 * Bi (1)

Igeo = log,

Burada, Ci incelenen drnekteki elementin konsantrasyonu, Bi ise elementin iist kabuktaki referans degeridir. Ust
kabuk degerleri ¢esitli aragtirmacilar tarafindan ¢alisilmis ve farkli referans degerler énerilmistir. Bunlardan en
giincel olanm ise Rudnick ve Gao (2010) tarafindan onerilen degerlerdir. Bu ¢alismada Kaygusuz (2008b)’in
yayinlarinda verilen ve Canca sahasini da karakterize eden kayaclarin element igeriklerinin medyanlari, bélgeyi
daha iyi temsil edecegi diisiincesiyle, genel olarak referans degerler olarak kabul edilmistir. Igeo
parametresindeki 1.5 katsayisi litolojik kaynakl etkileri bertaraf etme amaciyla 6nerilmistir. Jeobirikim Indeksi
verileri Muller (1969) tarafindan 0-6 arasinda 7 sinifa ayrilmistir (Tablo 1).

Calismada kullanilan bir diger kirlilik indeksi ise Zenginlesme Faktorii (EF)'dir. Zenginlesme faktori ilk defa
Buat-Menard ve Chesselet (1979) tarafindan dnerilmistir ve asagidaki formiille hesap edilir:

C.
(?{:f)sample

G

EF = 2)

Bi

Bref

Burada, Cigsample) incelenen elementin ve Crefsample) ayni noktada referans elementin konsantrasyonuna karsilik
gelir. Bi incelenen elementin referans degerine, Brer ise referans elementin referans degerini temsil etmektedir.
Referans element se¢imi yapilirken elementin nispeten diisiik konsantrasyonda olmasi ve ayni zamanda da
miimkiinse hareketsiz veya hareketliliginin diisiik olmasina dikkat edilir. Bdylece bir nevi jeokimyasal ortamda
kaynakli olarak elementlerin hareketliliklerine bagh degisimler minimize edilmeye calisilir. EF parametresi
hesabinda ¢ogunlukla referans element olarak Al, Fe, Ti, Si, Sr, Zr, K, vb. elementler kullanilmaktadir (Feng et al,,
2004; Mandal & Sengupta, 2003). Bu ¢alismada, ortamin pH degeri de dikkate alinarak bu ortamda daha az
hareketli olacagindan referans element olarak Al secilmistir. Aliiminyumun boélge kayaclarindaki bollugu medyan
cinsinden % 8,8 olarak bulunmustur. EF faktéri Sutherland (2000) tarafindan 5 zenginlesme sinifina ayrilmistir
(Tablo 1).

Canca sahas1 kirliligin arastirilmasinda kullanilan bir diger kirlilik parametresi Kirlilik Indeksi (PI) olup,
asagidaki formiil ile hesaplanir (Chen et al., 2005):

Ci

Burada Ci incelenen elementin konsantrasyonu, Bi ise incelenen elementin backgorund degerine karsilik gelir. PI
degerine gore ortamin element icerikleri Disiik Kirli, Orta Kirli ve Yiiksek Kirli olarak siniflara ayrilmaktadir
(Tablo 1).
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Bir diger kirlilik parametresi ise her bir 6rnek yeri icin Olgiilen elementlerin PI degerlerinin geometrik
ortalamasiyla belirlenen Birlesik Kirlilik indeksi’dir (IPI). IPI degeri de ii¢ ayn sinifa ayrilmaktadir: Diigiik Kirli
(IPI<1), Orta Kirli (1 <IPI<2) ve Yiiksek Kirli (IPI > 2) (Chen vd. 2007).

Tablo 1. Farkl Kirlilik indekselerine ait kirlilik simiflandirmalar

Jeobirikim indeksi (Igeo) Zenginlesme Faktorii (EF) Kirlilik indeksi (PI)

C Deger Kirlilik sinifi C Value Kirlilik sinifi C | Value Kirlilik sinifi

- N X N -
0 Igeo<0 K%rlenmem%s o 1 EF<2 En az zenginlesmis 11 pr<1 Diisiik kirlenme
1 0< Igeo <1 Kirlenmemisg-Orta Kirli 2 2<EF<5 Ort inl .
2 | 1<Igo<2 | OrtaKirli ria zengiiesmis
3 2<Igeo <3 Orta-Agir Kirli 3 5<EF<20 Onemli zenginlesmis 2| 1<PI<3 | Orta kirlenme
4 3< Igeo <4 Agir Kirli 4 20<EF<40 | Cok énemli zenginlesmis
5 4< Igeo <5 Agir-Asir Kirli . . . . .
6 Igeo >5 Asiri Kirli 5 EF>40 Asir yiiksek zenginlesmis 3| (PI>3) | Yiiksek kirlenme

3. Bulgular

3.1. Sahadaki element konsantrasyonlarinin genel degerlendirilmesi

Sahaya ait analizleri gergeklestirilen Orneklerin tamimlayici istatistikleri Tablo 2’de verilmistir. Ayrica
elementlerinin konsantrasyonlarinin kiyaslanmasi amaciyla Rudnick ve Gao (2010)’a ait iist kabuk degerleri ve
bolgeye ait hesap edilmis referans degerleri (background degerleri) de Tablo 2’de verilmistir. Referans
degerlerinin hesaplanmasinda Materyal ve Metod Boliimii'nde de belirtildigi lizere ¢alisma sahasini karakterize
eden kayag verileri kullanmistir. Bu amagla Kaygusuz (2008b)’in verilerine ait 45 adet kayag¢ 6rneginin element
iceriklerinden yararlanilmistir.

Tablo 2. Canca hidrotermal altersayon sahasi topraklarinin element konsantrasyonlarina ait tanimlayici istatistik bilgileri ve
elementlerin referans degerleri. Tablo’da Na, Mg, Al, K, Ca, Fe ve Cr elementlerinin konsantrasyonu % cinsinden, iz elementler
ise mg/kg olarak verilmistir. Sadece Hg ug/kg olarak verilmistir.

N | Minimum | Maksimum | Ortalama Medyan Geo.Ort Std. Sap. Basiklik Carpikhik Ref. D.* Ref.D..
Na 142 0.040 2.600 0.993 0.980 0.772 0.552 -0.402 0.206 2.430 2.099
Mg 142 0.121 2.008 0.873 0.899 0.751 0.420 -0.287 0.280 1.496 1.78
Al 142 2.011 10.585 7.007 6.827 6.750 1.812 -0.361 -0.033 8.150 8.8
K 142 0.616 2.673 1.464 1.444 1.392 0.465 -0.076 0.552 1.163 1.34
Ca 142 0.329 2.308 0.872 0.800 0.823 0.331 4.186 1.832 2.566 4.12
Mn | 269 24.000 2745.480 597.764 525.570 497.075 357.105 5.893 1.717 770.000 1084
Fe 124 1.360 11.440 4.559 4.400 4311 1.546 2.337 0.982 3.530 4.62
Bi 40 5.000 89.000 18.275 12.000 13.362 17.723 6.433 2.392 0.160 -
Sc 124 2.710 58.740 18.642 18.435 16.322 8.503 2.867 0.670 14.000 8
\" 269 3.240 352.980 120.368 112.000 108.641 51.540 1.904 1.033 97.000 187.5
Cr 121 0.008 0.054 0.016 0.015 0.014 0.009 1.310 1.099 0.009 0.015
Co 282 0.880 49.980 14.127 13.405 12.393 6.947 2.702 1.141 17.300 13.5
Ni 192 0.430 41.340 11.102 10.000 9.307 6.151 4.495 1.513 47.000 4.29
Cu 285 2.000 314.000 69.419 68.000 55.014 42.935 6.715 1.607 28.000 24.35
Pb 269 7.000 857.570 80.614 52.720 55.844 103.763 26.861 4.636 17.000 5.6
Zn 285 2.100 394.000 74.452 70.000 63.288 39.957 15.102 2.403 67.000 38
As 287 4.000 199.950 37.985 29.060 28.924 31.101 6.227 2.203 4.800 1.3
Se 100 0.060 24.010 3.398 2.025 1.978 4.066 8.874 2.719 0.090 1.35
Sr 124 79.160 2174.340 409.236 342.460 353.075 269.041 16.293 3.271 320.000 502.5
Mo 75 0.040 37.000 5.300 2.630 2.352 7.530 6.726 2.619 1.100 0.65
Sb 142 0.590 49.290 7.999 4.265 4.551 9.649 6.246 2.398 0.400 -
cd 130 0.010 2.900 0.325 0.215 0.195 0.423 20.077 4.003 0.090 -
Ba 124 251.000 3488.510 801.209 664.950 714.146 510.569 12.814 3.347 624.000 662.5
Hg 69 1.250 91.900 23.649 21.200 19.604 15.079 8.549 2.426 0.05 -
Sn 124 0.520 16.300 1.530 1.245 1.307 1.519 73.662 7.783 2.100 1.25
Th 124 1.270 17.470 7.248 6.910 6.635 2.975 0.578 0.729 10.500 5.4

* Rudnick ve Gao 2010’a ait veri, Geo.Ort: Geometrik Ortalama, Std.Sap. Standart Sapma, Ref. D. referans deger

Major elementlerden sodyum (Na), magnezyum (Mg), aliminyum (Al) ve kalsiyum (Ca) elementlerinin
konsantrasyonlarinin referans degerleriyle uyumlu oldugu, potasyum (K) elementinin ise referans degerini
(%1.34) astig1 tespit edilmistir (%0,616-2,67). K elementi i¢cin sahadaki 6érnek alim noktalarina ait element
konsantrasyonlarinin Rudnick ve Gao (2010) tarafindan 6nerilen referans degerle (%1.16) ve bolge icin hesap
edilen referans degerle (1.34 mg/kg) kiyaslamasi yapildiginda, sahanin K elementince yer yer iki katina ¢cikan
degerlere ulastig1 goriilmiistiir (Tablo 2). K elementi icin medyan ve geometrik ortalamalari dikkate alindiginda
ise referans degerlerin bir miktar asildig1 goriilmektedir. K elementi i¢in tespit edilen yiiksek konsantrasyonlarin
sahadaki etkin hidrotermal alterasyonla paralellik gosterdigi gézlenmistir.

Ayrica sahada toprak konsantrasyonlarinin kiyaslamasi iz element ve agir metaller i¢in de gerceklestirilmis ve
her bir element i¢in degerlendirmeler asagida verilmistir.
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Mangan (Mn) elementi litosferde rastlanan en bol elementlerdendir. Ozellikle mafik kayaclar yiiksek
konsantrasyonlarda Mn icerirler. Giinlenme esnasinda, Mn bilesikleri atmosferik kosullarda okside olur ve
kayaclardan serbestlesen Mn oksitler ortamda yeniden ¢okelir ve kolayca ikincil Mn minerallerini olustururlar
(Kabata-Pendias, 2011). Mn kolaylikla hareketlenen bir elementtir. Soguk iklimlerde giinlenme zonlarindan ve
asidik solisyonlarla topraktan bikarbonat olarak veya organik asitlerle (bitkilerin bozusmasindan tiireyen)
kompleksler olarak yeniden hareketlenir. Tropikal iklimlerde ve yari tropik iklimlerde bununla birlikte Mn
siklikla konkresyon ve nodiiller seklinde degisik formlarda konsantre olurlar. Mn, toprakta oksitler ve
hidroksitler seklinde diger toprak tanelerini kaplamis formlarda gorilmektedir. Topraktaki Mn miktar1 cografi
olarak farkliliklar gostermekle birlikte Giimiishane cografyasina da yakin olan eski Sovyetler birliginde 217
mg/kg olarak tespit edilmistir (Kabata-Pendias, 2011). Bu ¢alismada ise daha yiiksek referans degeri elde
edilmistir (1084 mg/kg). Canca sahasi topraklarinda ise Mn degerleri 24 ile 2745 mg/kg gibi olduk¢a genis
aralikta bulunmaktadir. Bolgedeki kayaclarda yogun olarak rastlanan Mn sivamalar boélgedeki kayacglarda
yliksek Mn degerlerinin varligina isarettir. Bununla birlikte saha topraklarina ait Mn elementinin medyan
(525.57 ppm) ve geometrik ortalama (497.08 ppm) degerlerinin referans degerlerinin (770 ppm) altinda kaldig1
goriilmiistiir (Tablo 2). Bunda sahadaki glinlenmenin etkisinin oldugu diistiniilmektedir.

Demir (Fe) elementi litosferin ana unsurlarindan olup, mafik magmatik kayaglarin neredeyse % 5’ini
olusturmaktadir. Karasal ortamlarda demirin jeokimyasi ¢ok karmasiktir. Davranislarini ortamin pH’s1 dogrudan
etkilemektedir. Oksitler ve hidroksitler seklinde ¢6kelimi yaygin olup, toprakta ¢ogunlukla da oksit ve hidrositler
seklinde ya parcaciklar seklinde veya diger minerallerin yiizeyini kaplamis olarak bulunmaktadir. Topraklardaki
demir icerikleri dikkate alindiginda bazi 6rnek alim noktalarinda 11.44 % degerlere kadar ulastig
goriilmektedir. Fe i¢cin medyan ve geometrik ortalama degerlerin (sirasiyla %4.56 ve %4.40) iist kabuk degerine
(%3.53) gore yiiksek oldugu, dolayisiyla sahanin demir agisindan bir miktar zenginlesmis oldugu gérilmiistiir.

Bizmut (Bi) yerkabugunda yaklasik ortalama 0.2 mg/kg konsantrasyona sahiptir (Kabata-Pendias, 2011).
Topraktaki Bi icerigine yonelik yapilmis ¢alismalar sinirli olup, topraktaki Bi'un kaynaginin ana kayag¢ oldugu
kabul edilmektedir. Canca sahasinda 40 6rnek alim noktasinda Bi dedeksiyon limiti {istiinde tespit edilmis olup,
Rudnick ve Gao (2010) ist kabuk referans degerine (0.16 ppm) gore, sahadan 6l¢iilen konsantrasyonlar oldukca
ylksek olup, Sahadaki Bi’a ait gerek medyan gerekse geometrik ortalama degerlerinin ilist kabuk referans
degerlerini bir hayli asmis olmasi dikkat cekicidir (Tablo 2). Canca sahasinda 6l¢giilen bu yiiksek Bi
konsantrasyonlarinin, sahanin maruz kaldig1 yogun alterasyonu sebebiyle, yerli kayactan ayrilarak toprakta
meydana getirdigi zenginlesme kaynakl oldugu degerlendirilmistir.

Skandiyum (Sc) elementi mafik kayacglarda ve Kkilli sedimentlerde nispeten daha yiiksek konsantrasyonlara
sahipken, kumtasi ve kirectaslarinda ise daha diisiik konsantrasyonlarda ol¢iilmektedir. Sc genellikle demirli
minerallerde, 6zellikle de biyotitlerde birlikte bulunur. Genel olarak topraklardaki Sc 0.5 ile 45 mg/kg arasinda
degismektedir (Kabata-Pendias, 2011). Granitik ve volkanik kayaglardan tiiremis topraklarda Sc degerleri
nispeten daha yiiksek cikmaktadir (Rollinson, 2014). Sc konsantrasyonunun topraktaki 5-10 mg/kg araligindaki
ortalamalar1 dikkat cekicidir (Kabata-Pendias, 2011). Calisma sahasinda Sc degerlerinin 2.7 ile 58.74 gibi genis
bir aralikta degistigi tespit edilmis, olup, iist kabuk referans degeri (14 ppm) dikkate alindiginda bu degerin ciddi
manada yliksek oldugu goriilmektedir. Saha icin Sc’a ait esik degerin 8 ppm olarak hesaplandigl géz éntinde
bulunduruldugunda Sc konsantrasyonlarinin sahada dikkat cekici seviyede yiliksek oldugu tespit edilmistir
(Tablo 2).

Vanadyum (V) daha ¢ok mafik kayac¢larda ve seyllerde daha yiiksek konsantrasyonlara ulasmaktadir (100-250
mg/kg). Jeokimyasal davranis 6zellikleri oksidasyon durumuna (+2, +3, ve +5) ve ortamin asiditesine baghdir.
Dolayisiyla pH-Eh V elementinin jeokimyasal davranislarinda belirleyicidir. Kendi minerallerinden ziyade baska
mineraller icinde Fe, Ti ve Al'un yerini alarak kristal yapilari icinde iz olarak bulunmaktadir. Giinlenme siirecinde
V'un hareketliligi bulundugu minerale de baghdir ve sonunda kayac¢ olusturan mineralin kalintisinda veya
adsorbe olarak veya, killerin veya Fe oksitlerin mineral yapilarinda birlesik olarak bulunmaktadir. V'un
topraktaki davranislar1 ¢ok dikkat cekmemistir. Yiiksek V konsantrasyonlar1 mafik kayaclardan tliremis
topraklarda 150-460 mg/kg arasinda degisirken, turba topraklarda ise 5 ile 22 mg/kg arasinda degismektedir.
Ornegin Cin referans topraklarinda V degerinin 37-100 mg/kg arasinda degistigi belirtiimektedir (Kabata-
Pendias, 2011). Canca sahasindaki V konsantrasyonlari ise 3.24-352.98 mg/kg araliginda degismekte olup,
medyan degeri 120.37 mg/kg olarak bulunmustur (Tablo 2). Ust kabuk referans degeri 97 mg/kg olarak kabul
edildiginde (Rudnick & Gao, 2010), ortalama V konsantrasyonlarinin referans degerleri astig1 goriilmektedir
(Tablo 2). Sahadaki andezitik ve bazaltik kayaclarin ferromagnezyen minerallerce zengin oldugu
diisiiniildigiinde, yiiksek V konsantrasyonlarinin bu minerallerin hidrotermal alterasyonlara bagh olarak
bozusmasindan kaynaklandig1 6ngoriillmektedir.
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Krom (Cr) elementi ultramafik ve mafik kayaclarda daha yiiksek olup, % olarak ifade edilebilen
konsantrasyonlara ulasmaktadir. Asit magmatik ve sedimanter kayaclarda ise Cr konsantrasyonunun 5-10
mg/kg aralifinda oldugu rapor edilmektedir (Kabata-Pendias, 2011). En yiiksek Cr degerleri Kkilli
sedimentlerdedir. Cr'un topraktaki davranislari toprak pH’s1 ile ve redox potansiyeli ile dogrudan iligkili olup,
topraktaki kromun kaynagi ana kayactir. Bu ylizden mafik ve volkanik kayaclardan tiiremis topraklarda daha
yliksek konsantrasyonlarda Cr’a rastlanir. Kabata-Pendias (Kabata-Pendias, 2011).tarafindan yapilan Polonya
Podzols kumlu topraklarda Cr degeri ortalama 51 mg/kg olarak rapor edilmistir. Calisma sahasindaki
topraklardaki Cr konsantrasyonlari ise iist kabuk degerlerinin 1.5 katindan daha yiiksek 6l¢iilmiistiir. Bu manada
list kabuga gore sahada Cr elementince bir zenginlesme s6z konusudur (Tablo 2). Sahadaki yiiksek Cr'un
kaynaginin ana kayag¢ta bol miktarda bulunan mafik minerallerin bozusmasi oldugu diisiiniilmektedir.

Kobalt (Co) siderofil bir elementtir ve oksijen ve siilfiir afinitesi diisiiktiir. Ortamda daha ¢ok Co2+ ve Co3* olarak
goriilmektedir. Bu 6zelligi Fe’e benzerlik gosterir. Kokensel olarak ferromagnezyon minerallerle birlikteligi
yaygindir ve demiroksit ve hidroksitlerde demirin yerini alabilmektedir (Hooda, 2010). Co toprakta Fe ve Mn
oksitlerce giiclii tutulur. Mineral ylizeyler ve organik madde tarafindan emilimleri, ¢inko (Zn) ve nikel (Ni)'ne
benzer sekilde pH ile azalir. Ortamin asitligi kobaltin ¢dziintirligiini artirmakta diger katyonlar gibi kolayca
yikanabilmektedir (Sposito, 2008). Kayag¢larda Co ortalama konsantrasyonu 25 mg/kg civarinda rapor edilmistir
(Hooda, 2010). Boyle olmakla birlikte kayag tiirlerine gore de degisiklik géstermektedir. Asidik kayaglarda 0.1-
20 mg/kg iken ultramafiklerde ise 100-200 mg/kg araliginda degisim gostermektedir. Kayac¢larda Co2* olarak
bulunmakta ve Ferrno magnezyen minerallerde Fe ve Mg elementleriyle izomorfizma gostermektedir (Kabata-
Pendias, 2011). Topraklardaki kobalt konsantrasyonlar1 ortalama 10-15 mg/kg araliginda degismektedir. Ust
kabuk konsantrasyonu 17.30 mg/kg olup (Rudnick & Gao, 2010), Canca sahasinda ise 0.88 ppm ile 49.98 ppm
araliginda o6l¢iilmistir (Tablo 2). Her ne kadar bazi 6rnek alim noktalarinda Co yiiksek konsantrasyonlara
ulasmis olsa da ortalama degerleri (13.41 ve 12.39 mg/kg, sirasiyla medyan ve geometrik ortalama) iist kabuk
degerlerine gore diisiik kalmistir (Tablo 2). Saha genelindeki yiiksek konsantrasyonlarin alterasyon siddeti ile
iliskili oldugu gortilmektedir.

Nikel (Ni) elementi +1, +2, +3 ve +4 oksidasyon kosullarinda bulunur. Ni (II) toprakta genis bir pH aralig1 ve
redoks kosullarinda rastlanmaktadir (Hooda, 2010; Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Ni'in cevher olarak ana
kaynagi lateritler olmakla birlikte magmatik siilfid yataklarinda ise pentlandit mineralli seklinde goriilmektedir.
Kayaclardaki ortalama Ni konsantrasyonu 75 mg/kg’dir (Hooda, 2010; Kabata-Pendias, 2011; McGrath, 1995).
Bu deger bazaltik kayaclarda 140 mg/kg iken granitik kayaclarda ise 8 mg/kg olarak rapor edilmistir (Kabata-
Pendias, 2011). Ni de Cr gibi mafik ve ultra mafik kaya¢larda ytliksek konsantrasyonlarda goézlenir. Diinya
topraklarindaki ortalama degeri 20-40 mg/kg olarak verilmektedir. Bu deger bulunma aralifi olarak
diisiiniildigiinde ise 0.2-450 mg/kg gibi genis bir aralik sunmaktadir (Kabata-Pendias, 2011). Canca sahasinda
Ni degerleri iist kabuk degerlerinin altinda kalmistir (0.43 ile 41.34 mg/kg araliginda, medyan degeri 10 mg/kg
olup, iist kabuk konsantrasyonu 47.00 mg/kg’'dir) (Tablo 2). Ni konsantrasyonlarinin granitik kayaglardaki
ortalmasinin nispeten diisiik oldugu diisiinildiigiinde ve sahada ylizeyleyen kayaclarin andezitik ve bazaltik
kayaclar olmasi nedeniyle saha topraklarinda 41.34 mg/kg’a ulasan Ni degerlerinin ana kayaclardaki
ferromagnezyen minerallerin hidrotermal alterasyona bagh bozusmasi ile iliskilendirilebilir.

Bakir (Cu) dogada +1 ve +2 oksidasyon kosullarinda rastlanmakla birlikte en ¢ok iki degerlikli (+2) katyonu
bulunur, ancak Cu tek degerlikli katyonlar ve kompleks anyonlar seklinde de olusabilmektedir (Hooda, 2010). Cu
litosferde bolluk olarak 26. siradadir (ortalama 70 mg/kg). Ust kabuktaki konsantrasyonu ise 24-55 mg/kg
araligindadir, toprakta ise 13-24 mg/kg araliginda Cu konsantrasyonlari rapor edilmektedir (Hooda, 2010).
Bazik kayaclarda bakir i¢erigi 30-160 mg/kg araliginda iken asidik kayaclarda ise 4-30 mg/kg araliginda rapor
edilmektedir (Hooda, 2010). Bakir toprakta kil minerallerince, demir ve manganez oksitlerce ve organik
materyallerce giiclii sekilde absorbe olurlar. Canca sahasi topraklarinda Cu konsantrasyonlar1 2.00-314 mg/kg
gibi genis aralikta dl¢iilmiislerdir (Tablo 2). Bu degerler Rudnick ve Gao (2010) tarafindan onerilen ortalama tist
kabuk Cu degeri (28 m/kg) ile kiyaslandiginda sahada bazi 6rnek alim noktalarinda bakir degerlerinin bu degeri
cok astigl, Cu’a ait ortalama degerleriyle de kiyaslandiginda ise (Tablo 2) saha icin yaklasik 2 kat yiiksek Cu
konsantrasyonu tespit edilmistir.

Kursun (Pb) elementi Pb(II) ve Pb(IV) oksidasyon kosullarinda stabildir. Ancak cevre jeokimyasi acisindan
degerlendirildiginde Pb2+ degerlikli olan baskindir. Pb elementi ana gevre kirleticilerindendir. Genel olarak Pb
kayag¢ ve topraklarda iz miktarda bulunur. Yiizey ortamlarinda kursunun dogal kaynag jeolojik materyallerin
glinlenmesinden kaynaklidir. Bununla birlikte atmosfere yayilimi ise volkanlardan, riizgarla savrulan tozlardan,
deniz tfleclerinden, biyojenik malzeme ve orman yanginlarindan kaynakli olmaktadir. Kayac tiirlerinde de Pb
konsantrasyonu farklilik gostermektedir. Ultramafik kayaclarda 1 mg/kg ortalama Pb konsantrasyonu soz
konusu iken bazaltik kayaclarda 6 mg/kg, granitik kayaglarda ise 18 mg/kg ortalama degerler rapor
edilmektedir (Hooda, 2010). Calisma sahasi topraklarinda Pb konsantrasyonlar1 homojen bir dagilim
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gostermemektedir (7-857.57 mg/kg) (Tablo 2). Pb ortalama degeri ise (sirasiyla medyan ve geometrik ortalama)
52.72 - 55.84 mg/kg'dir. Bu degerler iist kabuk degerini hayli asmaktadir.

Cinko (Zn), kadmiyum (Cd), ve civa (Hg) gibi 12. grup elementler i¢inde bulunur. Zn’nun ortalama kabuk igerigi
70 mg/kg rapor edilmektedir, bu deger diinya topraklari i¢in de ortalama deger olarak dnerilmektedir (Kabata-
Pendias, 2011). Gilinlenme siire¢lerinde mobildir ve kolay ¢ozilintirligii bilesikleri karbonatlarda kolayca
cokelebilmektedir. Cinko elementi bakir ve molibden gibi bitki ve hayvanlar i¢in temel elementlerdendir. Dogada
rastlanan yaygin Zn mineralleri sfalerit, wurzit, simitsonit gibi minerallerdir (Kabata-Pendias, 2011). Topraktaki
¢inko icerikleri koken kayalarindan ziyade diger pedojenik faktérlerce de kontrol edilmektedir (Hooda, 2010).
Silisli asidik kayaclardan tiireyen topraklar Zn elementince fakirken, bazik magmatik kayaclar, kirectaslari ise
nispeten daha yliksek Zn icerigi gosterir. Avrupa tilkelerindeki topraklarin ¢inko igerikleri 7-89 mg/kg
araligindadir. Canca sahasi topraklarinda Zn konsantrasyonlar1 2.1-394 mg/kg araliginda olup, sirasiyla 70 ve
63.29 mg/kg medyan ve geometrik ortalama degeri hesap edilmistir. Sahada Zn konsantrasyonlar1 yer yer
ortalama toprak degerlerini asmis olmakla birlikte ortalama degerler agisindan iist kabuk degerinden diisiik
kalmaktadir. Bu degerler yine de Avrupa topraklarinin ortalama st sinirina yakin degerlerde oldugu da
goriilmektedir. Genel toprak 6zellikleri diisiiniildiigiinde sahadaki yiiksek Zn konsantrasyonlarinin andezitik ve
bazik kayaglarin hidrotermal alterasyona bagl bozusmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Kadmium (Cd) insan saglg: iizerine olumsuz etkileri bilinen elementlerin basinda gelir ve en ekotoksitik
elementlerdendir. Diinya kabugundaki ortalamasi 0.1 mg/kg'dir. Cd elementi Zn ve Pb elementi ile birlikteligi
yaygindir. Bu manada sfalerit icinde, ayrica biyotit ve amfibollerde de, 6zellikle de simitsonit mineraline
rastlanir. Iyonik yapisi ve elektronegativitesi Zn'ya benzedig icin Zn ile ortak kimyasal 6zellikler sergilerler.
Diinya ortalama toprak kadmiyum igerigi 0.41 mg/kg olarak tahmin edilmektedir. Canca sahasinda ise
kadmimun konsantrasyonu 0.01 ile 2.90 mg/kg aralifinda olup, medyan degeri 0.22, geometrik ortalamasi ise
0.20 mg/kg olarak bulunmustur. Bu degerler Rudnick ve Gao (2010) iist kabuk degerlerinden 2 kattan fazla bir
zenginlesmeye karsilik gelmektedir (Tablo 2).

Arsenik (As) peryodik cetvelde 15 gruba olup, kalkofil elementlerdendir. Antimon (Sb) ile de bir¢ok benzer
biyojeokimyasal 6zellikler gostermektedir. Toprakta ve sucul ortamlarda inorganik As ¢ogunlukla oksidasyon
durumlarinda iki halde (+3 ve +5) bulunur (Hooda, 2010). As ilksel olarak, 6zellikle de alkali topraklarda, oksik
kosullarda anyonlar, arsenat (As(V)), indirgen kosullarda ise arsenit (As(IlI)) seklinde bulunurlar (Huang &
Matzner, 2007). As elementi, Fe ve Al oksitlerle ¢éziinmeyen bilesikler olusturabilir, kil mineralleri iizerindeki
organik madde veya hidroksil gruplarina adsorbe olabilir ve bu boélgelerden de fosfath gilibreler tarafindan
desorbe edilebilir (Huang & Matzner, 2007). Toprak ve su ortamlarindaki As ve Sb, yerli kaynaklardan (6rnegin
mineral ayrismasi) ve antropojenik girdilerden kaynaklanir. Kirlenmemis topraklardaki ortalama toplam arsenik
icerigi yaklasik 5 mg/kg olarak rapor edilmistir (Hooda, 2010; Kabata-Pendias, 2011). Volkanik topraklarda bu
miktar 20 mg/kg’a kadar ¢ikabilmektedir. Canca sahasinda arsenik konsantrasyonu 4-199.50 mg/kg gibi genis
aralikta degismektedir. Saha icin medyan degeri 29.06, geometrik ortalamasi ise 28.92 mg/kg olarak tespit
edilmis olup, volkanik kayaclardan tiiremis topraklardaki ortalama degeri asmaktadir. Arsenik icin list kabuk
referans degeri dikkate alindiginda ise (4.80 mg/kg), sahadaki topraklarin ortalama igerigin nerdeyse 5 kat daha
fazladir. Saha i¢in hesaplanmis referans deger baz alindiginda ise (1.30 mg/kg) sahadaki arsenik degerinin
dikkat cekici derece yiliksek oldugu gorilmektedir (Tablo 2). Sahanin yogun alterasyonla bagh olarak kil
iceriklerinin ve hidroksil iceriginin fazlaligi diistiniildiigiinde As konsantrasyonlarin yiiksekligi beklenen bir
durum olarak goriilmektedir.

Selenyum (Se) peryodik tablonun 7. grubu icindedir. Elementel olarak dogada az rastlanir. Selenyum elementinin
eksiklik ve toksisite araligi ise oldukca dardir. Kimyasal olarak telliriiyiim ve silfiir elementlerine de ¢ok
benzerlik gostermektedir. Redoks kosullarina duyarlidir ve ortamlarda degisik oksidasyon durumlarinda
rastlanir (-2 den +6'ya). Se topraklarda az aranda bulunur (<10 mg/kg), 1 mg/kg'dan yiiksek
konsantrasyonlardaki topraklar selenyumlu topraklar olarak adlandirilir. Topraktaki selenyum icerikleri ana
kaya¢ ve ortamin su rejimi ile yakin iliski gostermektedir. Diisiik konsantrasyonlar, granit gibi magmatik
kayaclardan tiiremis genellikle asir1 giinlenmis asidik topraklardadir. Topraklardaki Se konsantrasyonu genis bir
aralikta rastlanmaktadir (<0.005 ile >20 mg/kg). Cogu tarim topraklarinda ise ortalama 0.2 mg/kg'dir. Yiizey
topraklarinda ise ortalama 0.33 mg/kg olarak rapor edilmistir (Hooda, 2010). Canca sahasinda Se degeri 0.06 ile
24.01 mg/kg araliginda o6l¢iilmiistiir. Medyan ve ortalama degeri ise sirasiyla 2.03 ve 1.98 mg/kg’dir. Bu degerler
diinya yiizey topraklarina yakin degerler olup, Rudnick ve Gao (2010) tarafindan o6nerilen st kabuk degerine
gore (0.09) ve bolge referans degerine gore (1.35 mg/kg) ylksek olarak tespit edilmistir. Yiikksek degerler
ozellikle yogun fillik alterasyonlarin oldugu kesimlere denk gelmektedir. Bu ise Se zenginlesmesinde hidrotermal
alterasyon etkin oldugunu gostermektedir.
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Stronsiyum (Sr) yerkabugunda nispeten yaygin rastlanan bir elementtir. Sr kalsiyumla kimyasal ve jeokimyasal
benzerlikler sunar (Hooda, 2010; Kabata-Pendias, 2011). Mg ile benzerligi Ca’a nispeten daha diisiiktiir.
Yerkabugundaki icerigi 260 ile 370 mg/kg araligindadir. Cogunlukla da mafik magmatik kayaclar ve kalkerli
sedimentlerde daha ytliksek konsantrasyonlardadir. Killer stronsiyumu genis bir absorbe kapasitesine sahiptir.
Jeolojik Sr olusumlar1 cogunlukla kalkerli kayaglar ve siilfiirli maden yataklan ile iliskilidir. Diinya
topraklarindaki Sr referans degeri 130-240 mg/kg olarak rapor edilmektedir (Hooda, 2010; Kabata-Pendias,
2011). Glinlenme stireglerinde, 6zellikle de okside asidik ortamlarda, Sr kolayca hareketlenmektedir. Ca/Sr orani
biyosferde genellikle stabildir ve bu oran 8'den diisiik ise muhtemel Sr toksisitesini gdsterir. Canca hidrotermal
alterasyon sahasi topraklarindaki Sr konsantrasyonu 79.16 ile 2174.34 mg/kg araliginda degismekte olup,
medyan ve geometrik ortalama degerleri 342.46 ve 353.08 mg/kg’dir. Ust kabuk degerine gére (320 mg/kg) Sr
degerleri yiiksek olup, bolgenin referans degerine gore (502.5 mg/kg) ise diisiiktiir. Ancak sahanin geneli
dikkate alindiginda ise bazi 6rnek alim noktalarinin Sr igeriginin bolgenin referans degerlerini de astigi
goriilmektedir (Tablo 2). Sahadaki Sr konsantrasyonunun kaynaginin ana kayaglardaki feldispat minerallerinin
bozusmasi olarak goriilmiistiir ki bu da Sr konsantrasyon artisinda hidrotermal alterasyonun etkisine isaret
etmektedir.

Molibden (Mo), giimis (Ag), talyum (TI) ve vanadyum (V) elementleri gibi potansiyel toksik 6zellik gosteren
elementlerdendir. Bununla birlikte bitki ve hayvanlarin biiytimesi ve gelisimi i¢cin de esas elementlerin i¢indedir.
Mo baskin olarak Mo (VI) olarak bulunur fakat oksidasyon durumunda Mo (IV) olarak goriiliir. Molibden
feldispatlarda ve ferromagnezyen minerallerde rastlanir, Fe3+, Ti4* ve Al3+'lin yerini almasi, hatta Si+4’{in yerini
almasi olasidir (Hooda, 2010). Topraklardaki Mo konsantrasyonu 0.013 ile 17.0 mg/kg aralifinda gézlenmekte
olup, toprak ortalamasi ise 1.8 mg/kg’dir (Kabata-Pendias, 2011). Calisma sahasinda Mo konsantrasyonlar 0.04
ile 37.00 mg/kg araliginda olup, medyan ve geometrik ortalamasi ise sirasiyla 2.63 ve 2.35 mg/kg'dir. Bu
degerler iist kabuk (1.10 mg/kg) ve bolgesel referans degerini (1.35 mg/kg) hayli asmaktadir (Tablo 2). Yiiksek
Mo konsantrasyonlarinin bazaltik, andezitik kayaclardaki feldispat ve ferromagnezyen minerallerin hidrotermal
alterasyon siireglerine ile bozusmasina baglanmistir.

Antimon (Sb) kalkofil elementlerden olup, arsenik gibi peryodik tabloda 15. Grup igindedir. Diisiik sicaklikli
ortamlarda en yaygin oksidasyon durumlari +5 ve +3'tiir. Jeotermal ortamlarda ise antimon, altin ve siilfiir ile
birliktelik gdsterir. Topraklardaki ortalama Sb konsantrasyonu yaklasik 1 pg/kg rapor edilmistir (Hooda, 2010)
ancak yaygin kabul ise 0.25 ile 1.04 mg/kg aralig1 cogu topraklar icin gegerli olup, ortalama konsantrasyon ise
0.67 mg/kg'dir (Kabata-Pendias, 2011). Jeolojik ortamlar icin Sb’a yonelik calismalar ¢ok fazla olmayip, son
zamanlarda bu tiir ¢alismalarda artis goriilmektedir (Sungur et al.,, 2020; Vural et al.,, 2020). Yerkabugu icin
verilen Sb ortalama degeri 0.2 mg/kg’dir (Kabata-Pendias, 2011). Sb arsenikle oldugu gibi Bi ile de bir miktar
kimyasal davranis benzerligi gosterir. Genellikle +3 yiiklii olmakla birlikte az da olsa +5 degerlikli Sb da
goriilmektedir ve antimon amfoterik bir davranis gosterir. Sb’un reaksiyonlar1 giinlenme siireclerinde yeterince
bilinmemekle birlikte, genellikle ¢6ziilebilir formlarda olusurlar. Sb kolaylikla absorbe olabilir bu yiizden de killi
sedimentlerde ve sulu oksitlerde zenginlesme egilimi yiliksektir. Calisma sahasindaki topraklarin Sb
konsantrasyonlari ise 0.59 ile 49.29 mg/kg araliginda olup, medyan ve geometrik ortalama degerleri sirasiyla
4.27 ve 4.55 mg/kg'dir. Bu ortalama degerler iist kabuk degerine (0.4 mg/kg) gore 10 kattan fazla bir
zenginlesme anlamina gelmektedir (Tablo 2). Sb elementinin genel jeokimyasal 6zellikleri diisiiniildiigiinde
sahadaki yiiksek Sb konsantrasyonunun dogrudan alterasyon ile iliskili oldugu séylenebilir.

Baryum (Ba) yaygin ve oldukc¢a bol rastlanan bir element olup, yerkabugundaki ortalama icerigi 400 mg/kg, tst
kita kabugunda ise 250 ila 584 mg/kg arasinda degistigi rapor edilmistir (Hooda, 2010; Kabata-Pendias, 2011).
Ba litofil yatkinliga sahiptir ve asid magmatik ve sedimanter kayaglarda bol olarak rastlanmakta olup, bunlardaki
konsantrasyon arahigi 50-1200 mg/kg'dir. iyonik yaricapinin yakinligi nedeniyle jeokimysal siireclerde K ile
benzerlikler sunar. Giinlenme esnasinda mobil degildir, ¢iinkii siilfat ve karbonatlarla kolaylikla ¢okelir ve
killerce kolayca absorbe edilme 6zelligine sahiptir. Topraklarda 10 ile 1500 mg/kg araliginda olup, organiklerde
en diisiik, tinli topraklarda ise en yiiksektir. Topraklarda ortalama araligi 362-580 mg/kg’dir (Kabata-Pendias,
2011). Canca sahasinda 251 ile 3488 mg/kg araliginda degisen konsantrasyonlarda Ba’a rastlanmistir. Ba'un
medyan ve geometrik ortalamalari ise sirasiyla 664.95 ve 714.15 mg/kg’dir. Bu degerler toprak ortalamalarinin
istiindedir ve iist kabuk konsantrasyonunu da asmaktadir. Medyan ve geometrik ortalama degerlerinin bolgesel
referans degerini de astig1 goriilmektedir.

Civa (Hg) peryodik tabloda 12. grupta Zn ve Cd ile birlikte yeralir. Hg bitki ve hayvanlar i¢in temel elementlerden
olmayip, toksik bir elementtir. Dogal ortamlarda saf metalik Hg yaninda gaz ve kati hallerde, +2 degerlikli (Hg*2
ve Hgg*2 seklinde) olarak goriilmektedir. Hg ayni zamanda kayaglarda iz miktarda bulunmaktadir (genellikle
<0.05 mg/kg). Civanin antropojenik faaliyet kaynakli yaygin yayilimi, civanin kiiresel biyojeokimyasal dongiisti
lizerine eder (Mason et al, 1994). Ana civa minerali olan zinobar, yiiksek oranda c¢oziinmezdir; toprak
bilesenlerini emmeye yonelik giiclii egilim ile birlikte, bu, civanin topraklarda nispeten hareketsiz olmasina
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neden olur (Kabata-Pendias, 2011). Civanin topraktaki kimyasal davranisi pH, Eh ve organik madde tarafindan
kontrol edilmektedir. Ornegin asidik pH ve Eh'in 0.4 V'tan biiyiik oldugu durumlarda stabil formda bulunur.
Bununla birlikte serbest civa toprakta asir1 mobil durumdadir. Canca sahasinda civa konsantrasyonlar1 1.25 ile
91.90 ng/kg arahginda ve sirasiyla 21.20 ve 19.60 pg/kg medyan ve geometrik ortalamaya sahiptir. Ust kabuk
degeri (0.05-0.07 mg/kg) (Hooda, 2010; Kabata-Pendias, 2011) ile kiyaslandiginda sahadaki Hg
konsantrasyonlarin asir1 yiiksek oldugu goriilmektedir. Diinya topraklarindaki 0.58-1.8 mg/kg degerleri
(ortalama 1.1 pg/kg) ((Kabata-Pendias, 2011) dikkate alindiginda da sahadaki 6rnek alim noktalarinin ytiksek
Hg konsantrasyonlarina sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 2).

Kalay (Sn) peryodik tabloda karbon (C), silis (Si), germanyum (Ge) ve Pb ile birlikte 14. grupta yer alir. Dogada
+2 ve +4 oksidasyon durumlarinda bulunur ve ikisi de stabildir. +2 degerlikli olan metalik, +4 degerlikli olan ise
amfoterik o6zellikler gdstermektedir. Sn hem bitki hem de hayvanlar i¢in esas elementlerden degildir ve toksiktir.
Minerallerde iz miktarda bulunur ve daha yiliksek konsantrasyonlar belli cevher mineralleri igindedir.
Silikatlarda az bulunmasi nedeniyle ortalama kabuk konsantrasyonu yaklasik 2-2.5 mg/kg’'dir (Hooda, 2010;
Kabata-Pendias, 2011). Kayaglarin bazik-asit tiirlerinde énemli bir konsantrasyon farklihigi gériilmemektedir.
Sadece Kkilli sedimentlerde 6-10 mg/kg konsantrasyonlarda goriliir ki bu da kalayin siderofil olarak kabuliinii
gerektirir. Hareketliligi pH’la kontrol edilmekle birlikte, glinlenmeye kars: direnclidir. Hareketsiz karakterde
oldugu i¢in toprakta zenginlesme egilimi hakimdir, 6zellikle de Fe- ve Al- ‘ca zengin yogun giinlenmenin oldugu
topraklarda (Hooda, 2010). Topraklardaki ortalama konsantrasyonu kabuk degerlerine yakin olup, 2.5
mg/kg’dir. Canca sahasinda Sn konsantrasyonlari 0.52 ile 16.30 mg/kg araliginda 6l¢iilmiis olup, sirasiyla 1.25 ve
1.31 mg/kg medyan ve geometrik ortalamaya sahiptir. Calisma sahasinda yer yer toprak ve iist kabuk degerlerini
gecen Kkonsantrasyonlarda Sn tespit edilmis olsa da bolgedeki o6rnek alim noktalarindaki kalay
konsantrasyonlarinin ortalamasi (medyan ve/veya geometrik ortalama) topraktaki ortalama degerlerin altinda
kalmaktadir. Bolgesel referans degerine gore ise yakin degerdedir (Tablo 2).

Toryum (Th) elementinin kirlenmemis topraklardaki konsantrasyonu 8.1-11 mg/kg araliginda olarak rapor
edilmistir (Kabata-Pendias, 2011). Toryumun hareketliligi gliinlenme sirasinda 6nemli oranda i¢cinde bulundugu
minerale baghdir. Hareketlendiginde ¢abucak hidrozilatlar olarak c¢okelir ve absorbe olur ve organik
kompleksler ve oksitler, karbonatlar, fosfatlar, vanatlar ve arsenatlar gibi degisik stabil bilesikler olusturur.
Oksijen lijantlari ile (diger aktinidler gibi) kolayca gti¢lii kompleksler olustururlar, béylece onun OH-, CO2%3, HPO?-
4 gibi inorganik lijant tiirleri ile kolayca degisik ortam kosullarinda ortaya ¢ikmasi olagandir. Th, Eh-pH sistemi
tarafindan giiclii sekilde kontrol edilmektedir. Canca sahasi Th konsantrasyonlar1 1.27 ile 17.47 mg/kg araliginda
degismekte olup, medyan ve geometrik ortalama degeri sirasiyla 6.90 ve 6.64 mg/kg'dir. Ust kabuk degeri ile
kiyaslandiginda her ne kadar bazi 6rnek alim noktalarinda bu deger asilmis olsa da medyan ve ortalama
degerlerinin iist kabuk degerinin altinda oldugu goriilmiistiir. Bolgesel referans degeri ile kiyaslandiginda ise
medyan ve geometrik ortalama degerlerinin bolgesel referans degerini astig1 goériilmektedir (Tablo 2).

3.2. Sahamn Kirlilik parametreleri ile degerlendirilmesi

Canca sahasi topraklarinda element konsantrasyonlarina ait hesaplanan Igo parametreleri dikkate alindiginda
Na, Mg, Al, Ca, Mn, Fe, V, Co, Zn, Sr, Ba, Hg, Sn elementlerince sahanin genelinde kirlilik olmadig goriillmektedir
(Igeo<0, sinif 1) (Sekil 3). K, Sc, Cr ve Th elementlerinin Igeo parametresine gore, kirlenmemis-orta derece Kkirli
sinifina diistigi (Igeo<0 ve 0< Igeo <1), sadece baz1 6rnek alim noktalarinda ise orta kirli sinifinda oldugu (1 < Igeo
<2, smif 2) tespit edilmistir. Saha elementler bazinda Ig parametresi acisindan degerlendirildiginde; Al'ca 38,
K’ca 58, Fe'ce 27 ve Zn’ca 26 6rnek alim noktasinda orta derecede kirlilik oldugu, Cr agisindan 74 6rnek alim
noktasinin orta derece kirli, 4 6rnek alim noktasinda ise yiiksek derecede kirli sinifinda oldugu tespit edilmistir
(Sekil 3) Mn elementi agisindan saha ele alindiginda ise 48 6rnek alim noktasinda orta derecede, 76 6rnek alim
noktasinda yiiksek derecede kirlilik oldugu goriilmiistiir.

Saha Co agisindan Igeo parametresi ile degerlendirildiginde 66 6rnek alim noktasinin orta derece Kkirlilik sinifinda
oldugu ve 12 6rnek alim noktasinda ise yiiksek derecede kirliligin oldugu tespit edilmistir. Mo elementi agisindan
Igeo parametresi ile yapilan degerlendirme ise sahada 52 6rnek alim noktasinin orta derecede kirli, 81 6rnek
alim noktasinin ise yiliksek derecede kirli sinifinda oldugu tespit edilmistir. Cu acisindan ise saha 56 drnek alim
noktasinda orta derecede kirli, 32 6rnek alim noktasinda ise yiiksek derecede kirli sinifina diismektedir. Pb
elementi i¢in Igo parametresi agisindan saha degerlendirildiginde, 37 6rnek alim noktasinin orta derecede
kirlilige sahip oldugu, 1 6rnek alim noktasinin ise yiliksek derecede kirlilik sinifinda oldugu tespit edilmistir.
Arsenik acisindan saha degerlendirildiginde Igeo parametresi ile degerlendirildiginde 19 6rnek alim noktasi orta
derecede Kkirli sinifina diiserken, 123 6rnek alim noktasinin ise yiiksek derecede kirlilige sahip goériilmiistir.
Canca sahasi Cd agisindan ise 14 6rnek alim noktasinin orta derecede kirli, 126 6rnek alim noktasinin ise yiiksek
derecede Kkirli sinifinda oldugu tespit edilmistir. Bi elementlerinin Igeo degerleri dikkate alindiginda, sahada
dedeksiyon limitinin tistiinde tespit edilen 40 6rnek alim noktasindan 6 6rnek alim noktasinin agir-asir1 kirli
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sinifinda yeraldigi, kalan 6rnek alim noktalarinin ise asir1 kirli sinifina diistiigii tespit edilmistir. Kutu
diyagraminda da Bi elementinin agir-asiri kirli, asir1 kirli sinifina diistiigli goriilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Incelenen elementler icin Canca sahasi Igeo parametrelerine ait kutu diyagramlan (kirmizi gizgiler kirlilik
siniflarini ayirmaktadir).

Saha Zenginlesme Faktorii (EF) acisidan incelendiginde; Na, Mg, K, Ca, Mn, Fe, V, Sc, Cr, Co, Zn, Sr, Ba, Sn, Th
elementlerince sahada ¢ok az bir zenginlesmenin oldugu tespit edilmis olup, K, Fe, Sc, Cr, Co, Zn, Se, Ba, Sn, Th
elementlerinin ise baz1 6rnek alim noktalarinda Orta Zenginlesmis simifina, ¢ok ¢ok az bir kisminin ise Onemli
Zenginlesme simifina diistiikleri tespit edilmistir. Bi elementinin EF parametresine gore agirlikli olarak Asiri
Yiiksek Zenginlesme Sinifinda oldugu, bir kisminin ise Pek Yiiksek Zenginlesme Sinifi icinde kaldig1 gorilmiistiir.
Ni, Cu elementinin EF’ye gore zenginlesmeleri, En Az Zenginlesme ve Onemli Zenginlesme Sinif aralig1 icinde yer
aldigr goriilmistiir. Pb, As ve Hg elementlerinin EF’'ye gore ¢ogunlukla Orta Zenginlesme ile Pek Yiiksek
Zenginlesme Siif aralig1 icinde oldugu, az sayida 6rnek alim noktasinin ise Asir1 Yiiksek Zenginlesme Sinifi icine
distiigii gorilmistiir. Sb elementinin sahada EF agisindan tim simiflara karsilik gelen 6érnek alim noktalarina
sahip oldugu gériilmiis olup, érnek alim noktalarinin ¢ogunlugunun Orta Zenginlesme ve Onemli Zenginlesme
Sinifi icinde yer almaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Incelenen elementler icin Canca sahasi EF parametrelerine ait kutu diyagramlar (kirmizi cizgiler
zenginlesme siniflarini ayirmaktadir).

Saha kirlilik indeksi PI agisindan degerlendirildiginde; Na, Mg, Al, Ca, Mn, V, Sr ve Hg elementlerince ¢cogu 6rnek
alim noktasi i¢in Disiik Kirlilik Sinifi'na diistigili, ¢ok az drnek alim noktasinda ise Orta Kirlilik Sinifi i¢inde
oldugu tespit edilmistir. Hg bu manada bir degiskenlik gostermekte az sayida da olsa bazi 6rnek alim noktalari
Yiiksek Kirlilik Simifi icinde yer almaktadir. Sahadaki 6rnek alim noktalarinin ¢ogunlugunda K, Sc, Zn ve Th
elementlerince Orta Kirlilik Simifi icinde yer aldigi ancak bazi 6rnek alim noktalarinin ise Diisiik ve Yiiksek
Kirlilik Siniflarinda oldugu tespit edilmistir. Cr, Co, Ba ve Sn elementlerinin ¢cogunluklu olarak Diisiik ve Orta
Kirlilik Sinifi icinde oldugu tespit edilmistir. Sahadaki 6rnek alim noktalari icin Ni, Cu, Mo ve Cd elementlerinin
ise cogunluklu olarak Orta ve Yiiksek Kirlilik Sinifi icinde oldugu tespit edilmistir. Bi, Pb, As ve Sb elementlerinin
ise Yiiksek Kirlik Sinifi icinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Incelenen elementler icin Canca sahasi PI parametrelerine ait kutu diyagramlar (kirmizi gizgiler Kirlilik
siniflarini ayirmaktadir).

Sahadaki her bir 6rnek alim noktasi i¢in tiim elementlerin kirlilik indekslerin (PI) geometrik ortalamasi alinarak
her bir noktanin Birlestirilmis Kirlilik Indeksi hesaplanmaktadir. Calisma sahasi i¢in IPI hesaplanmasinda
birbirine yakin 6rnek alim noktalar1 bir nokta olarak kabul edilerek hesaplama yapilmistir. Bu sekilde toplam
inceleme noktasi1 150 adet olarak belirlenmis ve hesaplama bu 150 nokta i¢in yapilmistir.

IPI hesaplamasinda her bir 6rnek alim noktasi i¢cin major elementler dahil edilerek (Na, Mg, Al, K ve Ca) ve harig
tutularak iki ayr1 IPI (sirasiyla IPIm ve IPle) parametresi hesap edilmistir. Major elementlerin dahil edildigindeki
ornek alim noktalarinin [Pl parametreleri, major elementsiz hesap edilen IPl¢'lere gore nispeten daha diisiik
cikmistir. Major elementler dikkate alinarak hesaplanan IPIm degerleri dikkate alindiginda Canca sahasina ait
ornek alim noktalarinin 10 tanesinin Diisiik Kirlilik Sinifinda oldugu, 106 6rnek alim noktasinin Orta Kirlilik
Sinifinda ve 34 6rnek alim noktasinin ise Yiksek Kirlilik Siifinda oldugu tespit edilmistir. IPle parametresi
dikkate alindiginda ise sadece 3 d6rnek alim noktasinin Diistik Kirlilik sinifinda oldugu, 69 6rnek alim noktasinin
Orta Kirlilik Sinifinda oldugu, sahanin ekserisinin ise (79 6rnek alim noktasi) Yiiksek Kirlilik Sinifina diistigi
gorilmiistiir.

4. Sonuglar

Yogun hidrotermal alterasyon gelisimin oldugu Canca (Giimiishane-Tiirkiye) sahasi gomiilii maden yataklari icin
potansiyel bir arama sahasi olmasinin yani sira, hidrotermal alterasyona bagh olarak element zenginlesmesinin
de olmasi beklenen bir sahadir. Sahayla ilgili maden arama g¢alismalarinin yani sira, bu element
zenginlesmelerinin ¢evresel bir risk olusturup olusturmadigi bu calismayla Igeo, EF, PI ve IPI gibi degisik kirlilik
parametreleri ile arastinlmistir. Bu ¢alisma sonucunda genel manada degerlendirildiginde major elementlerden
Na, Mg, Al ve Ca elementlerinin konsantrasyonlarinin yerel ve bolgesel referans degerlerine yakin seviye oldugu,
K elementinin ise bahse konu referans degerlerini astig1 goriilmistiir. Saha iz element ve agir metaller acisindan
degerlendirildiginde ise Fe, Bi, V, Cr, Cu, Pb, Cd, As, Sr, Sb, Ba, Hg ve Th elementlerinin ortalama degerlerinin
referans degerlerini degisen oranlarda astig1 tespit edilmistir. Sahaya ait element icerikleri kirlilik parametreleri
acisindan irdelendiginde; Al, Th, Fe, Zn, Cr, Mn, Co, Mo, Cu, Bi ve Pb elementlerinin Igo parametresine gore bazi
ornek alim noktalarinda Orta Derece Kirli ile Agir Asir1 Derece Kirli siniflar i¢cinde degisik oranlarda kirlilik
derecesine sahip oldugu tespit edilmistir. Saha EF parametresine gore degerlendirildiginde ise K, Fe, Sc Cr, Co,
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Zn, Se, Ba, Sn ve Th elementlerince sahadaki érnek alim noktalarinin agirlikh olarak Orta Zenginlesme ve Onemli
Zenginlesme Sinifi icinde olduklari tespit edilmistir. Pb, As, Sb, Bi ve Hg elementlerince ise Orta Zenginlesme ile
Asint Zenginlesme Sinif aralifinda bir zenginlesme tespit edilmistir. PI parametresine gore ise K ve iz
elementlerin ¢ogunlugun degisen miktarlarda Orta ve Yiiksek Kirlilik Sinifi icine diistiigii tespit edilmistir. Tim
bu veriler birlikte degerlendirildiginde (IPI parametresine gore) sahanin 6zellikle iz ve agir metaller acisindan
kirlilik riski tasidigi tespit edilmistir. Canca hidrotermal alterasyon sahasinin konumu, yerlesim alanlarina
yakinlig1 ve bolgenin 6nemli derelerinden biri olan Harsit Cayi’na yakinlhigi da dikkate alindiginda sahaya ait
element Kkirliligi riski baglaminda c¢evresel amaglh detayll c¢alismalarin yapilmasinin yararli olacag
diistintilmektedir.
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